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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

mgr inz. [hora Fieiiereizena

pt.:
»wPOPRAWA EFEKT YWNOSCI ENERGETYCZNEJ PROCESU WYTAPIANIA
STALI W KONWERTORACH TLENOWYCH”

Wykonana na zlecenie Dziekana Wydziatu Inzynierii Materialowe] i Metalurgii
Politechniki Slaskiej w Katowicach

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska pt.”Poprawa efektywnosci
energetycznej procesu wytapiania Stali w konwertorach tlenowych”, wykonana zostata przez
Pana mgr inz. Ihora Fieiiereizena w Katedrze Metalurgii Ekstrakcyjnej i Ochrony
Srodowiska, Wydziatu Inzynierii Materialowej i Metalurgii Politechniki ~ Slaskiej,
pod kierunkiem dr hab. inz. Jacka Pieprzycy. Promotorem pomocniczym byl Pan dr inz.
Tomasz Merder.

W niektoérych panstwach, gtownie Ukrainie, Rosji, ale rowniez Japonii, Niemczech,
Austrii obserwuje sie¢ zwiekszong podaz zlomu, ktéra przewyzsza zapotrzebowanie stalowni
elektrycznych tych krajow. W zwigzku z tym prowadzone sg proby zwiekszenia zuzycia
ztomu w procesie konwertorowym. Wymaga to jednak zwiekszenia potencjatu cieplnego tego
procesu. Jedna =z efektywnych metod rozwigzania tego problemu jest zastosowanie
kawalkowego paliwa zawierajacego wegiel (KPZW), jako dodatkowego nosnika ciepta.
W poréwnaniu z innymi metodami, nie wymaga ona ponoszenia kosztow inwestycyjnych na
dodatkowe urzadzenia stalowni konwertorowej, czy tez stosowania drogich no$nikéw energii.
Niezaleznie od dotychczasowych doswiadczen wynikajacych ze stosowania paliwa
kawatkowego w konwertorach tlenowych, jak 1 duzej ilosci teoretycznych i praktycznych
opracowan, na wiele pytan nie uzyskano zadowalajacych odpowiedzi. Dotychczas uzyskane
wyniki badan sa mato spdjne, a wrecz sprzeczne. Nie uzyskano dotychczas konkretnych
parametrow technologicznych przy stosowaniu kawatkowego paliwa, dla poszczegdlnych
etapow produkcji stali takich jak np. sposob i czas zatadunku paliwa, maksymalna jego ilosé¢
na wytop, itd.

Dlatego tez w prezentowanej rozprawie Autor podjal probe krytycznej analizy pordwnawczej
istniejgcych danych, dotyczacych zastosowania kawatkowego paliwa zawierajacego wegiel
w procesie konwertorowym z punktu widzenia zachodzacych proceséow fizykochemicznych
oraz efektywnosci ekonomicznej 1 ekologicznej ich stosowania.



Uktad pracy jest typowy dla tego rodzaju rozpraw i logicznie prowadzi przez rozumowanie
autora. Recenzowana rozprawa zawiera si¢ na 122 stronach w 7 rozdziatach. Zakonczona jest
podsumowaniem, wnioskami i bibliografig. Posiada wstep, czesé literaturowa (rozdziat 1)
zawierajacg dotychczasowy stan zagadnienia. W rozdziale 2 zamieszczono cel i zakres pracy.
Rozdzialy 3 — 7 to badania wtasne, opracowanie 1 analiza wynikéw badan. Catos¢ dysertacji
zakonczona jest podsumowaniem 1 wnioskami.  Bibliografia zawiera 94 pozycje,
w wiekszosci rosyjskojezyczne (89 pozycji), gtownie z lat 80-90 zeszlego wieku. Zaledwie
20 pozycji jest z lat 2001 —2011.

Brak jakichkolwiek pozycji literaturowych, ktoérych autorem lub wspotautorem  jest
doktorant, a szkoda, gdyz jak wynika z wykazu dorobku naukowo — badawczego jest autorem
lub wspotautorem w latach 2009 - 2017 szesnastu publikacji z tej dziedziny w czasopismie
naukowo — technicznym, raportach naukowych i1 wystapieniach na konferencjach naukowych,
w tym wspoétautorem patentu pt.,,.Sposéb wykorzystania kawatkowego paliwa zawierajacego
wegiel w trakcie wytopu konwertorowego™.

Po krétkim wstepie Autor przechodzi do przegladu stanu zagadnienia w literaturze.
Przedstawia efektywnos¢ stosowania kawatkowego paliwa zawierajacego wegiel w procesie
konwertorowym poprzez analize procesu spalania KPZW w procesie konwertorowym
(podrozdziat 1.1), proces topienia ztomu (podrozdziatl 1.2), konczac na analizie metod
obliczen bilansu cieplnego i materiatlowego tego procesu (podrozdziat 1.3).

Zakres tematyczny literatury jest wiasciwy dla realizacji pracy, a przeprowadzona analiza
zrodet jest zadowalajaca. Zastanawiajace jednak jest to, ze przytoczony stan zagadnienia
opisuje doswiadczenia w stosowaniu kawatkowego paliwa zawierajacego wegiel
w stalowniach konwertorowych wschodniej Europy. Czyzby w tej dziedzinie nic si¢ nie
dzialo w stalowniach konwertorowych reszty §wiata? Jakie kryterium miat na mysli Doktorat,
w ten sposob dobierajac literature ?

W tej czesci pracy Autor przeanalizowatl okoto 81 pozycji literaturowych, obejmujace
wszystkie istotne aspekty procesu stosowania KPZW w procesie konwertorowym. Autor
wykazat si¢ dobrg znajomoscig stanu wiedzy w w/w zakresie, co pozwolito mu na wiasciwe
postawienie celu pracy i1 sformulowanie jej tezy.

Cel pracy (rozdzial 2) jest jasno sformulowany, a zaproponowany zakres badan przejrzyscie
prezentuje droge, jaka Autor zamierza zrealizowa¢ cel pracy. Brakuje mi tutaj wyraznie
zaznaczonej tezy, ktorg zamierza udowodni¢ Doktorant. W opisie celu 1 zakresu pracy mozna,
miedzy wierszami, doszukad sie tej tezy, ktéra mozna sformutowaé nastepujaco:
»Odpowiednie zastosowanie kawalkowego paliwa zawierajacego wegiel w procesie
wytapiania stali metoda konwertorowa wplywa pozytywnie na bilans cieplny
konwertora i zwi¢kszenie uzysku cieklej stali”.

Chciatbym rowniez zwrdci¢ uwage na niestaranno$¢ w kolejnosci zapisu zakresu pracy
przedstawionej w rozdziale 2 Cel 1 zakres pracy, str. 30. I tak pkt. 6 zakresu powianiem by¢
na miejscu 2, pkt. 7 jako pozycja 3, pkt. 2,3.4,5 odpowiednio jako pkt. 4,5,6,7. Taka
przynajmniej kolejnos¢ jest zachowana w dalszej czgsci dysertaci.



Badania wtasne (Rozdzialy 3-6) obejmowaly cztery zagadnienia. W rozdziale 3 autor
dokonuje analizy wptywu wstepnego podgrzewania ztomu stalowego na proces jego topienia
w ciektej kapieli metalowej w trakcie wytopu. Rozpatruje proces topnienia ztomu w surdéwce
przed rozpoczgeciem dmuchu oraz w trakcie procesu. Gldéwnym parametrem, wskazujacym na
rdwnomierno$¢ nagrzewania ztomu, branym pod uwage przez doktoranta byta Srednia
temperatura zlomu T,s. Autor stwierdza, ze przy stosowaniu nagrzanego zlomu ulega
polepszeniu proces jego topienia. Ze wzrostem Sredniej temperatury ztomu, czas jego topienia
znacznie si¢ skraca, szczegodlnie dla ztomu lekkiego. Czas topienia moze si¢ skroci¢ nawet
o okoto 15%, co pozwala na zwigkszenie ilo$¢ przerabianego ztomu.

Niejasny jest dla mnie spos6b przeprowadzenia obliczen, ktéore doprowadzily do tych
konkluzji. Autor wskazuje, ze do analizy wzial trzy rodzaje zlomu, ktorych udzial we
wsadzie metalicznym wynosil 21%, temperatura suréwki wynosila 1553 K przy
zawarto§ci w niej wegla na poziomie 4,25%. Narzedziem obliczeniowym byl program do
symulacji komputerowej. Doktorant nie wyjasnil czy to program autorski, czy
komercyjny?

W rozdziale 4 doktorant rozwaza efektywnos¢ stosowania KPZW dla podwyzszenia
potencjatu cieplnego procesu konwertorowego. Autor przedstawia tu swoja metode analizy
efektywnosci uzycia KPZW, ktéra umozliwia pordéwnanie réoznych sposobow i wariantdw
wprowadzania paliwa oraz optymalnego wyboru jego gatunkdéw do procesu. Metoda ta polega
na sprowadzeniu wszystkich parametréw wytopu do jednakowych warunkéw materiatowych
i cieplnych. Autor wyznaczyt empirycznie trzy wspolczynniki efektywnosci: wspotczynnik
ekwiwalentu paliwa w surowce (W), ktory okresla mase surdwki zastgpowang przez 1 kg
KPZW, wspoétczynnik zuzycia paliwa (W), ktory okresla stopien wykorzystania ciepta
uzyskanego ze spalania KPZW w procesie podgrzewania metalu oraz wspolczynnik ciepta
przyswojenia paliwa (W,). Wspolczynnik ten okresla udzial ciepta ze spalania KPZW
w procesie wstepnego podgrzewania zlomu stalowego oraz w trakcie utleniania
1 rozpuszczania w kapieli.

Niezwykle cenny jest fakt, ze analiza efektywnosci byla prowadzona przez doktoranta na
wynikach eksperymentéw przemyslowych, opisanych w réznych zrodtach literaturowych.
Wymagalo to przeanalizowania bardzo wielu wytopow z rdéznych stalowni
konwertorowych. Przeprowadzona analiza potwierdzila zalozenia o efektywnosci
wykorzystania KPZW, a najbardziej efektywnym wariantem jest wykorzystanie w wegla do
wstepnego podgrzewania ztomu w przestrzeni roboczej konwertora.

W rozdziale 5 doktorant okreslit efektywnos$¢ ekonomiczng i1 ekologiczna procesu spalania
KPZW, podczas wstepnego podgrzewania ztomu w przestrzeni roboczej konwertora oraz
optymalny sposob jego wprowadzania. Wykorzystat do tego parametry wytopow
przeprowadzanych w jednej z ukrainskich hut. Do wykonania analizy efektywnosci
wykorzystal wspotczynniki efektywnosci opracowane przez siebie w rozdziale 4.
Z przeprowadzonej analizy wynika, ze w przypadku w/w huty, korzystniejsze jest
wykorzystanie KPZW do wstepnego podgrzewania ztomu w poréwnaniu do podawania
KPZW w trakcie wytopu stali. Przeprowadzone przez doktoranta obliczenia wykazaly, ze



stosowanie KPZW do podgrzewania zlomu moze przynies¢ oszczednosci w wysokosci
ok. 1,7 mln € rocznie, dzigki oszczgdnosci na materialach wsadowych w poréwnaniu do
ok. 0,1 mln € w przypadku podawania KPZW w trakcie wytopu stali. Préba oszacowania
efektu ekologicznego wykazata, ze obydwie technologie pozwalajga zmniejszy¢ ilosé
produktow ubocznych (zuzla, szlamu, pyléw), gtownie w wydziale wielkopiecowym, ale
moga si¢ wigzaé ze zwigkszong emisjg COs.

Prosze o wyjasnienie, w trakcie obrony pracy, z czego wynika zmniejszenie iloSci
odpadow w wydziale wielkopiecowym oraz zmniejszenie emisji H>S, NOy, SO, ?

Rozdzial 6 dotyczacy wspotdziatania KPZW z faza gazowa w warunkach wstepnego
podgrzewania ztomu stalowego w przestrzeni roboczej konwertora jest konsekwencjg badan
i analiz wykonanych przez doktoranta w poprzednich rozdziatach.

W rozdziale 3 doktorant udowodnit jak istotny jest wptyw podgrzewania ztomu na poprawe
parametréow procesu konwertorowego. W rozdziatach 4-5 doktorant wskazal, ze efektywnym
sposobem podgrzewania zlomu jest stosowanie KPZW, ktory wprowadza sie w trakcie
wstepnego podgrzewania zlomu do przestrzeni roboczej konwertora. Nalezy jednak
zaznaczyC, ze wspolezynniki efektywnosci uzycia KPZW mozna obliczy¢ dopiero po
zakonczeniu procesu wytopu stali w konwertorze.

Aby mozna bylo w warunkach przemyslowych stosowaé KPZW nalezy precyzyjnie
zasymulowaé proces spalania/utleniania si¢ paliwa kawatkowego w odpowiednich
warunkach. W tym celu doktorant okreslit mechaniz zjawisk zachodzacych pomiedzy KPZW
a fazg gazowa, w trakcie, jak wyzej wspomniano, najbardziej efektywnego sposobu
podgrzewania ztomu tj. wstepnego podgrzewania ztomu w przestrzeni roboczej konwertora.
Nastepnie sformutowal bardzo szczegdétowy model matematyczny, ktoéry wykorzystal do
opracowania autorskiego programu komputerowego o nazwie WKP_GAZ, ktorego zadaniem
jest dobor odpowiedniego gatunku KPZW.

Autor na str. 50, przy opisie zjawisk zachodzacych w procesie spalania KPZW, powotujac sie
na autoréw publikacji [31], pomija proces tworzenia si¢ sadzy, ze wzgledu na jej niewielkie
znaczenie. Z mojej praktyki przemystowej wynika jednak, ze moze to prowadzi¢ do
odktadania si¢ niespalonych substancji w rurociggach 1 prowadzi¢ do pozardéw, szczegdlnie
przy niestabilnym procesie produkcyjnym 1 uzyciu wegli z wysoka zawartoscia czesci
lotnych.

W rozdziale 7 autor przedstawil opracowanie 1 omowienie wynikdw analizy numerycznej
spalania paliw w fazie gazowej. Opracowane wyniki $wiadcza o zrozumieniu badanego
zagadnienia, a przedstawiony w nim opis $wiadczy o starannosci w planowaniu badan. Dzieki
stworzonemu przez doktoranta programowi WKP GAZ, majac charakterystyke wegli oraz
bazowe parametry systemu paliwo kawatkowe — faza gazowa, mozliwy jest, w warunkach
stalowni konwertorowej, dobor przez operatora konwertora, najkorzystniejszej grupy paliwa
o odpowiedniej zawartosci czesci lotnych, optymalnej kawatkowosci 1 koncentracji tlenu
w fazie gazowej. Zakres i metodyka badawcza potwierdzaja, ze Autor przemyslal temat pracy
oraz sposob jej realizacji.



Dysertacja zakonczona jest podsumowaniem i wnioskami. W wnioskach odniesiono si¢ do

celu rozprawy, potwierdzajac osiggnigcie postawionego celu pracy. Wszystkie wnioski
wyciagniete sg logicznie 1 maja potwierdzenie w prezentowanych wynikach. Pewnym
mankamentem przy czytaniu wnioskow byta, podobnie jak zwrocilem uwage przy celu

i zakresie pracy, niestaranno$¢ w kolejnosci ich zapisu. Najpierw byly wnioski z analizy
badan z rozdziatow 6 — 7 a dopiero potem z rozdziatow 3 — 5.

Z obowigzku recenzenta musze zwroci¢ uwage na liczne bledy edytorskie, ktore jednak nie

umniejszajg wartosci rozprawy, a jedynie przeszkadzaja w swobodnym jej czytaniu, a czasem

nawet zrozumieniu:

e tytul pracy doktorskiej” Poprawa efektywnosci energetycznej, procesu wytapiania stali
w konwertorach tlenowych. Po co zostal postawiony przecinek pomiedzy
...energetycznej, procesu...?

e liczne btedy:

sktadniowe: str.14, czternaste zdanie od gory....(kosztem wzrostu ilosei por).. —
powinno by¢: (kosztem wzrostu ilosci porow, str.14, 6sme 1 szesnaste zdanie od
dotu....gaz pirolizy...— powinno by¢:..gaz z pirolizy, to samo str.15 w nagtéwku
tablicy 1.3, to samo str.50, 51, 89, str.43, tablica 4.2....Udzielny wydatek, kg/Mg
stali....— powinno by¢:..Udzial, kg/Mg stali...str. 117, o6sme zdanie od
gory...Przeprowadzona krytyczna analiza poréwnawcza....— powinno by¢:
Przeprowadzono krytyczng analize porownawcza.....

literowki:  str.2  podrozdzial 1.1.1...podgrzewania — powinno  by¢:
...podgrzewanie...”, str.2 podrozdzial 6...przestrzenie — powinno byc¢:
...przestrzeni...”. To samo strona 8 1 49, str.3...Srodek strony...cipla...—
powinno  by¢...ciepta, str4 rys. 1.1  ...kawakowego...—  powinno
by¢:.. . kawatkowego...,  str.6...d6t  strony....zloze, zloza...—  powinno
by¢:...zlozu, zloza...str.34.. . kawala...— powinno by¢:.. .kawalka...str.45, siodmy

wiersz od dotu...glownie...— powinno by¢:...gtéwnie

inne: str. 32, Rys. 3.1 pomylona kolejnos¢ podpunktéw pod rysunkiem. Rys 3.1a)
to faktycznie jest b), Rys.3.1.b) to ¢), a Rys.3.1c) to a). Podobna sytuacja jest na
str.34, Rys.3.3. Rys.3.3a) to faktycznie Rys.3.3b). Str.37 opis wzoru na
wspélczynnik ciepta przyswojenia (Wp) paliwa. Wpisano dwukrotnie Qk.
Powinno by¢: Qp — ilos¢ ciepta uzyskanego w trakcie wstepnego podgrzewania
ztomu stalowego. W drugim przypadku winno by¢ Qx — ilo$¢ ciepta uzyskanego
w trakcie utleniania i rozpuszczania KPZW w kapieli. Str. 86, Rys.6,6 — 6,7
przedstawiajace interfejs programu 1 wyniki obliczen sg tak male, ze trudno je
byto analizowa¢ bez korzystania z lupy.

Zawarte w recenzji uwagi krytyczne maja charakter dyskusyjny i oczekuje, ze Doktorant
odniesie sie do nich w trakcie obrony. Nie umniejszaja one mojej pozytywnej oceny rozprawy
doktorskie;j.



Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych analiz poréwnawczych dotyczacych przemystowego stosowania
kawatkowego paliwa zawierajacego wegiel (KPZW) w procesie konwertorowym oraz
opracowany model mechanizmu zjawisk zachodzacych pomiedzy KPZW a faza gazowa,
w trakcie wstepnego podgrzewania zlomu stalowego w przestrzeni roboczej konwertora,
pozwolily na opracowanie autorskiego, utylitarnego programu komputerowego WKP_GAZ,
stanowigcego oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Znajomos¢ tych mechanizméw
umozliwia dobor parametrow KPZW przez operatora konwertora oraz prognozowanie
efektow stosowania tego paliwa w przemystowych warunkach procesu konwertorowego.

Zakres pracy jaki zostal wlozony przez Pana mgr inz. Thora Fieiiereizena w przeprowadzenie
analiz, opracowanie programu komputerowego, jak tez opracowanie otrzymanych wynikéw
oraz ich interpretacje, wymagal od doktoranta umiej¢tnosci samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej, szerokiej wiedzy interdyscyplinarnej, nie tylko z zakresu metalurgii ale
rowniez matematyki, fizyki, chemii i informatyki.

Stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska spelnia wymagania
stawiane pracom doktorskim okreslone w Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2003 r. Nr
65, poz. 595) oraz w Rozporzadzeniu Ministra Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego z dnia 26
wrzesnia 2016 r. w sprawie szczegétowego trybu przeprowadzania czynnosci w przewodzie
doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu profesora
(Dz. U. z 30.09.2016 poz. 1586) i1 wnioskuj¢ o dopuszczenie Pana mgr inz.
Thora Fieiiereizena do publicznej obrony rozprawy.



