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서론

고로 조업은 내부에 복잡한 화학적 현상이 수반되는 대규모 공정으로서 철강공정에 있어서 핵심이 되는 공정이다. 원광석(ore)을 코크스(cokes)와 미분탄(pulverized coal)의 연소열로 녹이면서, 고로 하부에서 석회석 등이 주성분인 슬래그(slag)를 걷어내고 선철(pig iron)을 액체상태에서 걸러내게 된다. 고로에서 생성된 선철은 이후의 제강 공정을 거쳐서 필요한 상품으로 만들어지게 된다.

고로 내부에서는 열 전달, 물질 전달 및 각종 반응과 상평형 현상이 일어나는데, 그 자세한 현상에 대해서는 아직도 규명된 바가 그리 많지 않다. 따라서 이에 대한 수식모델을 세우는 것은 매우 어려운 실정이며 조업자들은 주로 경험적 지식에 근거해서 조금씩 조업조건을 바꿔가며 최적 조업조건을 찾아가고 있다. 하지만 이런 방법은 체계성이 없으므로 먼저 지금까지의 조업 데이터를 분석하여 최적점을 찾은 뒤, 실험계획법을 적용하여 이 점을 중심으로 진화적으로 다시 더 나은 최적점을 찾아 나갈 계획이다.

포철 제 2고로를 대상으로 앞서 설명한 방법론을 적용 중에 있으며 필요한 데이터의 수집과 조립 및 조업변수 간의 상관관계 분석은 어느정도 마친 상태이다.

1. 다변량 통계 분석법 : PCA, PLS

현실 세계에 존재하는 대부분의 공정은 다변수 공정이므로 시스템 구조를 잘 이해하려면 이러한 변수들간의 상관관계를 잘 분석해야만 한다. 변수간에 상관관계가 크다면 약간의 정보 손실을 감수하더라도 차원을 줄임으로써 전체 변수들의 상관구조를 단 몇 개의 요소를 가지고 한눈에 파악할 수 있다.

이러한 목적에서 만들어진 이론이 주요요소분석(principal component analysis, PCA)이며 이를 통해서 상관관계가 강한 복잡한 변수구조를 score plot이나 loading plot을 통해서 기하학적으로 쉽게 분석할 수 있을 뿐만 아니라 공정의 감시, 진단에도 적용할 수 있다.

반면에 전체 변수들을 독립변수와 반응변수로 나누어 이들간에 회귀분석을 실시하는 경우에 부분최소자승법(partial least squares, PLS)를 사용한다. 다변수 시스템에서 회귀모델을 구성하는 방법으로 다변량 선형회귀법(multivariate linear regression, MLR)이 있긴 하지만 독립변수 간에 상관관계가 심한 경우에는 모델 계수의 분산이 커지는 다공선성(multicollinearity) 문제가 발생하므로 이때는 이러한 문제를 해결해 주는 부분최소자승법을 사용해야 한다.

대부분의 공정의 경우, 데이터 분석을 실시할 때 변수 간에 상관관계가 존재하므로 PCA와 PLS를 사용하는 것이 필수적이라고 할 수 있다.

2. 실험계획법과 통계적 최적화

보통 최적화를 수행하는 경우 시스템에 대한 모델링은 필수적이지만  내부 현상에 대한 이해가 부족한 경우 모델링이 매우 어렵다. 이는 주로 수지식에 근거한 수학적 모델을 구성하기 때문인데 양질의 데이터만 얻을 수 있다면 실험계획법과 반응곡면법 등을 이용해서 복잡한 공정에 대해서도 충분히 정확한 최적화 결과를 얻을 수 있다.

최근에 전산기술이 발전함에 따라 컴퓨터의 계산속도도 많이 빨라졌는데 이에 따라 실험계획법도 기존에 존재하던 factorial design보다는 특정한 알고리듬에 근거한 D-최적실험계획법(D-optimal design) 등과 같은 최적실험계획법을 많이 쓰게 되었다. 이러한 방법들은 모두 적은 수의 데이터를 만들어 정확한 모델 계수를 구하고자 하는 점에서 그 목적이 동일하다. 이는 주어진 실험영역을 가장 넓게 펼칠 수 있는 데이터를 모델을 만들 때 사용함으로써 가능하다.

데이터에 근거한 통계적 모델이 가지는 정확도의 한계 때문에 실험영역을 적당히 조절하여 반복적으로 과정을 반복하는 것이 필요한데, 이런 방법을 통해 조업조건은 점점 더 최적점을 향해 접근하게 된다.

3. 고로조업의 개요

고로의 전체적인 구조는 그림 1과 같다. 원광석과 코크스를 상부에서 투입해주고 하부에서 상부방향으로 열풍과 미분탄을 불어넣어주면 연료의 연소로 인해 발생된 일산화탄소 가스가 원광석의 산소를 뺏아 환원작용을 하게 된다. 이와 동시에 원광석은 노 내부의 높은 열로 인해서 용융되면서 서서히 하부로 내려오며 최종적으로 하단에 고인 액상의 선철은 석회석이 주성분인 슬래그와 분리되어 다음 제조공정으로 들어가게 된다.

 조업에 있어서 가장 중요한 점은 아래에서부터 투입되는 열풍의 흐름을 잘 조절하는 것이다. 열풍이 벽쪽으로 쏠리면 고로를 둘러싸고 있는 냉각자켓에 무리가 가게 되고 반면 중심으로 쏠리면 환원가스 이용률이 감소하여 연료비가 상승할 뿐만 아니라 생산량도 감소하게 된다. 따라서 생산량을 극대화시키고 연료비를 낮춤과 동시에 냉각자켓에도 열부하가 지나치게 걸리지 않는 열풍의 흐름 방향을 찾는 것이 목적이라 하겠다. 열풍은 상대적으로 공극이 많은 코크스 쪽으로 많이 쏠리므로 코크스와 원광석의 장입을 어떻게 실시하느냐에 따라 열풍의 흐름을 크게 좌우할 수가 있게 된다.

4. 장입물 프로파일의 지수화

장입물의 쌓인 형태(profile)와 장입모드, 즉 어떤 각도로 얼마만큼 코크스와 원광석을 뿌려주는 가를 나타내는 지수 간에는 약간의 차이가 존재한다. 따라서 장입물 프로파일을 지수화해서 나타낸 다음, 이와 장입모드 간에 실험모델을 구성하는 것이 필요하다. 다시 말해, 열풍의 흐름과 직결되어 있는 장입물 프로파일 지수를 다시 우리가 직접 조절할 수 있는 장입모드로 나타내면 보다 정확한 결과를 얻을 수 있는 것이다.

현재 38개의 데이터를 가지고 실험모델을 구성한 결과, 아래와 같은 식을 얻을 수 있었으며 R2값은 0.8746으로 상당히 높게 나왔다. 현재 추가 데이터를 확보하여 이 모델의 유효성을 측정(validation)할 예정이다.


[image: image1.wmf]12.92210.5791*12.0542*20.5220*3

2.4451*40.4661*50.5138*70.0706*8

0.0302*132.5736*150.0165*160.0642*17

0.6715*220.1393*231.5129*240.6741*26

Rccc

cccc

oooo

oooo

=--+

---+

+---

+++-


5. 통기성 지수와 원료물성 간의 PLS 모델 구축
원료물성은 처음에는 파악하지 못한 독립변수였지만 통기성 지수와 PLS 모델을 구성해 본 결과, 고로의 내부상황과 밀접한 관련이 있는 것으로 드러났다. 원료의 강도나 공극의 정도에 따라서 용융되는 속도나 가스의 통풍정도에 차이가 생기므로 결국 노황에 영향을 주게 되는 것이다. 그림 2와 3은 코크스와 원광석의 원료물성들과 통기성 지수들의 첫번째 주요요소(principal component)끼리의 상관관계를 보여주고 있으며 그 정도가 상당히 높다는 것을 알 수 있다. 차후에 원료물성을 전체적인 최적화 문제에 있어서 독립변수로 추가할 예정이다.

6. 전체적인 최적화 문제의 구성
전체적인 문제의 구성은 그림 4와 같다. 현장 조업자들과의 협의를 통해 독립변수와 반응변수들을 결정했고 필요한 매개 변수들을 찾아서 지수화 했다. 총 7종류의 독립변수를 선정했고, 이들과 각 반응변수들 간에 PLS를 사용, 실험모델을 구축하여 다목적 최적화 문제(multi-objective optimization problem)를 풀 예정에 있다.

결과가 좋은 경우, 실험계획법을 적용하여 조업모드 변화를 체계적인 패턴으로 움직여 좀 더 빠르게 더 나은 최적점을 찾아 볼 계획이다.
D-최적실험계획법을 사용하면 적은 실험으로 정확도가 높은 반응곡면을 구성할 수 있으므로 좋은 결과가 예상된다.

결 론
  다변량 통계 분석법과 실험계획법을 결합한 통계적, 진화적 최적화 기법을 포철 제 2고로에 적용 중에 있으며 현재 장입물 프로파일의 지수 제조, 이와 장입모드 간의 실험모델 구축, 통기성 지수와 원료물성 간의 PLS를 이용한 분석 등이 이루어졌다. 앞으로 추가 데이터를 확보하여 전체적으로 독립변수와 반응변수 간의 실험모델을 구축, 최적화를 수행할 예정에 있다. 결과가 좋은 경우, 찾아낸 최적점을 중심으로 실험계획법과 반응곡면법에 기반을 둔 진화적 최적화 방법으로 계속 더 나은 최적점을 찾아나갈 계획이다.
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그림 1. 고로내부의 단면도   그림 2. Coke물성과 통기성지수간의 PLS score plot
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그림 3. Ore물성과 통기성지수간의 PLS score plot    그림 4. 전체적인 최적화 문제의 구성
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