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서론

고로 조업은 연료의 연소로 생성되는 고온의 CO가스로 철광석의 용융과 환원을 유도하여 용선을 제조하는 조업으로서, 철강공정에 있어서 핵심이 되는 공정이다. 고로 자체는 위에서 철광석과 코크스가 하강하고, 아래에서는 열풍이 올라가면서 각종 열 전달과 물질 전달이 일어나는 거대한 향류식(countercurrent) 반응기라고 할 수 있다. 뿐만 아니라 그 과정에서 삼상이 모두 존재하며 평형을 이루고 있기 때문에 내부 시스템은 매우 복잡한 구조로 이루어져 있다. 따라서 조업조건은 지금까지 조업자의 경험에 의해 조금씩 개선되어 왔으나 아직까지 최적 조업조건은 찾지 못한 상태이다.

이에 본 연구에서는 고로 조업으로부터 쏟아져 나오는 수많은 데이터 중에서 조절 가능하면서 변동이 존재하는 입력 변수들과 경제성의 지표가 되는 출력 변수들 간에 통계적인 기법으로 모델을 구성, 이에 기반하여 최적화를 수행하였다. 그 결과, 생산성을 높이면서 동시에 고로 내벽의 열 부하량을 줄이는 조업 방향을 찾을 수 있었다.

1. 고로의 조업상 특성과 중요 변수의 설정

위쪽에서 투입되는 연원료는 뿌리는 각도와 회전수를 조절해 줌으로써 장입패턴을 결정해 주며 철광석과 코크스를 순차적으로 장입시키기 때문에 각각의 층이 형성된다.

연원료는 고체상태로 장입되지만 하강하면서 철광석은 용융되고 코크스는 연소하게 된다. 따라서 고로 내부에서 공극이 생성되는 부분은 코크스가 존재하는 부분이 된다. 결국 하부에서 생성된 노내 가스는 이들 틈을 통해서 위로 상승하게 되며 이 가스의 흐름이 고로 내부 상황을 크게 결정하게 된다. 즉, 이 가스가 벽쪽으로 치우치게 되면 열 부하량은 증가하지만 생산성은 증가하고 반면에 가스가 중심쪽으로 치우치면 열 부하량은 감소되지만 생산성이 감소하게 된다. 열 부하량이 증가하게 되면 고로의 외벽을 감싸고 있는 stave cooler의 수명이 단축되므로 장치비 면에서 큰 손실이 생기게 된다.

따라서 연원료의 장입패턴을 어떻게 해 주는가가 노황을 결정짓는 중요한 요소라고 할 수 있다. 그 밖에도 조습, 산소부화량, 미분탄 취입량, 철광석/코크스 비, 풍량 등이 조업에 있어서 중요한 조절변수로 작용하며 두 종류의 반응변수 중에서 생산성을 나타내는 반응변수로는 연료비와 CO가스 환원율을, 열 부하량을 나타내는 반응변수로는 각 단별 온도로부터 계산되는 열 부하량값을 지정하였다. 본 연구에서는 이들 6개의 조절 변수를 이용하여 서로 상반되는 성질을 갖는 두 종류의 반응변수인 생산성과 열 부하량을 최적으로 trade-off시키는 조업 조건을 찾고자 한다.

2. 조업 데이터를 이용한 고로 시스템의 통계적 모델링
고로는 앞서 언급했던 바와 같이, 내부의 복잡한 현상 때문에 수지식에 근거한 근원적 모델링(fundamental modeling)이 매우 힘들다. 그 반면 조업에서 측정 및 계산되는 데이터들은 상당히 많은 실정이므로 이들 데이터를 활용하여 입출력 변수 간의 통계적인 모델링을 실시하는 것은 매우 중요하고도 꼭 필요한 일이라고 할 수 있다. 실험적으로 어떤 시스템을 모델링하기 위해서는 실험계획을 통해서 가능한 조업범위를 넓게 잡고 변수들의 독립적인 영향력을 알아봐야 하지만 실제로 조업 데이터를 살펴보면 특정한 조업 패턴이 존재하기 때문에 공정의 국부적인 영역에서의 특성밖에 파악이 되지 않는다. 

이러한 단점에도 불구하고 조업 데이터에 근거해서 만든 모델을 최적화에 사용하면 조업 데이터 범위 안에서 최적 조업 조건을 찾을 수 있고 현재 조업 조건과 비교하여 목적에 맞는 공정의 개선방향을 파악할 수 있다.

본 연구에서는 통계적 모델링 기법 중에서 가장 많이 사용되고 또 강건한 결과를 도출하는 PLS(Partial Least Squares)를 사용하였으며 공정의 비선형성을 감안하여 모델식을 2차항까지 확장시켰다.

3. 데이터의 전처리 및 모델식의 구성
데이터에 기반해서 모델링을 하는 경우에는 데이터의 정확도가 무엇보다 중요하다. 공정의 특성을 반영해 주는 정확한 데이터만 선별하기 위해서 두 가지 전처리 과정을 수행하였다. 먼저 각 변수별로 Shewart chart를 그려서 다른 데이터에 비해서 크게 벗어나는 데이터를 제거했고 다음으로 PCA의 T2 plot을 그려봄으로써 변수의 상관관계 측면에서 벗어나는 데이터도 제거시켰다.

전처리 과정을 마친 데이터들은 공정의 특성을 잘 반영한다고 가정하고 이들 데이터에 PLS를 적용시켜 회귀모델을 구축했다. 예상대로 이 모델은 회귀모델이고 시스템의 거대한 규모 때문에 반응변수에 영향을 미치는 다른 변수가 존재할 가능성이 매우 높아 모델이 데이터의 분산을 대략 50%정도 밖에 설명하지 못했다.(R2=0.48) 하지만 이 모델을 가지고 공정의 특성을 50% 정도 반영할 수 있으므로 최적화를 수행하였을 때 그 결과를 통해서 어느 정도 공정의 개선방향을 찾을 수 있음을 알 수 있다. 그림 1과 2에 전체적인 R2Y와 각 반응변수 별 R2Y, Q2Y값을 나타내었다.

4. 최적화 문제의 구성 : 비선형 계획법
공정의 입출력 변수 간에 관계식이 구성되었으므로 출력변수에 관한 식들은 모두 입력변수에 관한 식으로 재구성할 수 있게 되었다. 따라서 이제 입출력 변수를 이용하여 목적함수와 제약조건이 있는 최적화 문제를 구성해서 풀면 목적함수를 최적으로 만족시키는 입력변수의 조합을 구할 수 있게 되며 이것이 공정의 최적 조업조건이 되는 것이다.

목적함수를 결정하기 위해서는 각 반응(출력)변수에 대한 중요도를 수치적으로 표현해야 하며 다음과 같은 지표를 설정했다. 이 지표는 현장에서 적용하고 있는 것에다 약간의 가정을 첨가한 것이다.

· 15년간 매일 30톤씩 증산하고 73,885원/톤의 증산 이익이 생기는 경우 : 116.4억원의 이익

· Stave cooler의 수명은 15년이고 개수비용은 1000억원일 때, 1년 연장 사용하는 경우 : 66.7억원의 이익

따라서 생산성과 열 부하량의 상대적인 중요도는 1을 기준으로 했을 때, 0.64 : 0.36이 된다. 생산성을 나타내는 두 가지 반응변수인 연료비와 CO가스 환원율은 전체 생산성에 미치는 영향을 정확히 알 수 없어서 같은 비중(0.32)을 주었다. 그리고 열 부하량은 각 단별로 데이터를 분석하여 최대 열 부하량이 관리 한계치를 많이 넘어가는 순서대로 큰 비중을 둠으로써 열 부하를 크게 받는 단을 계산에 많이 고려되도록 하였다.
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제약조건으로는 6개의 독립(입력)변수가 주어진 데이터의 최대, 최소값 내에 존재해야 한다는 것, 연료비는 데이터의 최대값보다 작게, CO가스 환원율은 데이터의 최소값보다 크게 되어야 한다는 것, 그리고 각 단별로 열 부하량이 관리한계치보다 낮아야 한다는 것 등을 넣어주었다. 이런 제약조건을 통해서 최적 조업조건을 주어진 조업 데이터 범위 내에서 안전하게 찾도록 하였다. 이렇게 결정된 목적함수와 제약조건을 아래에 수식으로 표현해 보았다.
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수식에 사용된 변수들은 모두 mean centering과 unit variance로 scaling시켰으며 반응변수들을 다시 이전에 PLS를 통해 모델링한 식으로 대체하면 문제는 6개의 독립변수에 관한 2차식이 목적함수와 제약조건에 포함된 비선형 계획법(NLP) 문제로 귀결된다.

5. SQP 알고리듬을 적용하여 계산된 최적 조업조건
2차항만이 비선형항을 차지하고 있으므로 비선형성이 낮고 따라서 SQP 알고리듬을 적용하여 쉽게 최적점을 계산할 수 있었다. 구해진 최적점은 아래 표 1과 같다.

표 1. 계산된 최적 조업조건

	조습
	산소

부화량
	미분탄 

취입량
	풍량
	Ore/coke
	프로파일지수

	23.71g/Nm3
	2842Nm3/hr
	21.3ton/hr
	4132Nm3/min
	4.003
	0.3222


결 론
본 연구에서는 PLS를 이용하여 고로 시스템을 통계적으로 모델링하고 이에 기반하여 최적화를 수행해 보았다. 고로 시스템의 거대한 규모와 조업의 비대칭성으로 인하여 모델의 정확도가 50%이고 아직 현장에 적용해 보지 않은 상태이나 최적화 결과의 분석 결과, 조업개선 방향을 제시하고 있다는 점에서 큰 의의를 찾을 수 있었다. 그리고 조만간 최적 조업조건을 직접 적용해 보고 결과를 조사할 예정에 있다.
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. 그림 1. PLS modeling 결과





그림 2. 각 반응변수별 R2Y와　Q2Y
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