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서 론

본 연구의 대상공정은 predenitrifying 공정으로서 혐기성 반응조와 호기성 반응조를 차례로 거치면서 유기탄소물질뿐만 아니라 유기질소 성분까지 제거할 수 있는 고도폐수처리 공정이다. 고도폐수처리 공정에서 질소성분은 혐기성, 호기성 반응조에서의 질소화/탈질 반응을 거치면서 제거된다. Nitrate는 혐기성 반응조에서 heterotrophic bacteria에 의해서 제거되는데 이 과정에서 탄소원을 필요로 하기 때문에 외부탄소원을 도입하여 미생물의 탈질 반응을 원활하게 한다. 외부탄소원은 경제적인 측면과 방출수 수질을 고려하여 적절하게 도입되어야 하므로 제어대상이 된다. Nitrate성분의 dynamics는 IAWQ Model No.1에서 나타나있듯이 비선형의 Double Monod식을 포함하기 때문에 기존의 방법들은 비선형성을 고려한 적응제어(1996, Lindberg)나 다양한 gain을 갖는 제어기를 이용하는 방법(1997, Yuan) 등을 사용하였다. 그러나 기존의 방법들은 실제 제어 관점에서 이 공정의 비선형성이 비선형 제어기를 사용해야 할 정도로 심한지에 대한 분석을 하지 않았다. 본 연구에서는 비선형성이 어느 정도의 영향을 미치는지 분석한 결과 외부탄소원에 대한 nitrate농도는 거의 선형에 가까운 거동을 보인다는 사실을 발견하였다. 따라서 기존의 복잡한 비선형 제어 알고리즘을 사용하지 않고 훨씬 간단한 선형 비례-적분-미분 제어기를 사용하여도 충분히 좋은 성능을 보장한다. 또한 기존에는 혐기성 반응조에서만 nitrate농도를 충분히 낮추도록 외부탄소원을 제어하는 방법을 위주로 연구되었다. 그러나 이러한 방법은 최종 방출수에서의 nitrate농도에 대해서는 직접적인 제어를 할 수 없다는 단점을 가지고 있다. 수처리 공정의 목적이 최종 방출수에서의 오염물 농도를 낮추는 것이므로 본 연구에서는 수처리 공정의 궁극적 목적인 방출수에서의 농도를 직접 제어하기 위하여 두개의 제어루프를 이용하는 캐스케이드 제어 방법을 제안하고 공정 시뮬레이션을 통해 제시한 방법의 우수성을 확인하였다.

제어기 구성

본 연구의 공정은 <그림1>에 나타나있다. 공정의 사양은 COST624 Workgroup의 Benchmark보고서 (http://www.ensic.u-nancy.fr/COSTWWTP)를 참조로 하였으며, IAWQ Activated sludge model No.1(1987, Henze)을 토대로 하여 MATLAB으로 모델링 하였다. Nitrate성분의 측정에 있어서 약 30분 정도의 시간지연을 갖는다고 가정했다. 본 공정은 혐기성 반응조의 nitrate농도를 제어하기 위한 secondary제어 루프와 공정 전체에서 방출되는 nitrate농도를 제어하는 primary제어 루프를 가진 캐스케이드 제어기에 의해 제어된다. Secondary루프는 최종 혐기성 반응조의 nitrate농도를 공정출력으로 하고 외부탄소원의 유량을 제어출력으로 하여 구성된다. 외부탄소원의 농도는 고정되어 있다. Primary루프는 방출수에서의 nitrate농도를 공정출력으로 하고 secondary제어기의 설정점을 제어출력으로 하여 구성된다. 두 제어루프에는 offset을 제거하기 위하여 비례-적분 제어기를 사용하였다. 본 연구의 제어기 조절 변수들을 결정하기 위하여 공정확인 절차를 거치도록 하였다. 가장 간단하고 빠른 제어기의 설계를 위하여 original relay feedback방법을 순차적으로 도입, 공정의 ultimate frequency와 ultimate gain을 구하여 Ziegler-Nichols동조를 통해 제어기 변수들을 결정하였다. 먼저 secondary제어기 대신에 relay를 달아 secondary제어기의 조절변수를 결정한 다음, secondary제어기를 장치한 상태에서 primary제어기 대신 relay를 이용하여 primary제어기의 조절변수를 결정한다. 공정의 운전조건 근방에서는 심한 비선형성을 나타내지 않으므로 original relay feedback방법을 사용하였을 때, 선형시스템에서 볼 수 있는 이상적인 relay출력과 유사한 공정 출력을 보였다 <그림2>. 공정확인 결과 secondary루프에 대해서는 Ku=-3.33, Pu=1.7, primary루프에 대해서는 Ku=1.82, Pu=4의 ultimate정보를 얻어냈으며 위의 정보를 토대로 하여 Ziegler-Nichols동조를 한 결과 각각 Kc=-1.514, (i=1.417, Kc=0.83, (i=3.33이라는 결과를 얻을 수 있었다. 

시뮬레이션 결과

<그림 3>은 설정점 계단변화에 대한 제어기의 출력을 나타내고 있으며 <그림 4>는 유입수에서의 암모니아 농도 변화에 대한 외란 제거를 나타내고 있다. <그림 4>는 제안된 캐스케이드 제어의 출력과 기존의 혐기성 반응조에서만 제어를 수행했을 때의 출력을 비교하였다. 위에서 구한 제어 변수를 사용한 비례-적분 제어기로 캐스케이드 제어를 사용했을 때는 비교적 일정한 농도에서 방출수 농도가 유지되는 것을 알 수 있으나, 기존의 방법처럼 혐기성 반응조에 대해서만 제어를 한 경우에는 방출수에서의 농도가 계속 변화하는 것을 알 수 있다.

결 론

전형적인 predenitrifying공정에서는 일반적인 nitrate제어 방법으로서 최종 혐기성 반응조에서의 nitrate농도를 충분히 낮추는 전략을 사용하고 있다. 그러나 이러한 방법으로는 직접적으로 방출수에서의 농도를 규제, 제어할 수 없다. 또한 정상상태에 도달하기까지 시간이 많이 걸리고, 시간상수도 큰 공정이기 때문에 최종 혐기성 반응조에서 제어가 잘 되고 있다고 해도 방출수에서의 nitrate농도는 정상상태에 도달하지 못하는 현상을 보이게 된다. 본 연구에서 제안한 캐스케이드 제어방법은 직접적으로 방출수 농도를 제어할 수 있기 때문에 혐기성 반응조를 벗어난 후에도 일관성 있게 nitrate농도를 유지할 수 있다는 장점이 있다. 공정확인 단계에서 발전된 방법을 사용하여 보다 최적의 제어기 변수를 구해낸다면 제어 성능이 더 좋아질 수 있는 가능성이 있다.
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<그림 1> Predenitrifying process with cascade control loop
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<그림 2> Relay output of primary loop
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<그림 3> Set-point tracking


[image: image4.wmf]0

2

4

6

8

10

12

8

9

10

11

 Control only in the last anoxic zone

 Cascade control

Effluent S

NO

 concentration (g/m

3

)

Time (day)


<그림 4> Disturbance rejection
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