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mgr Stawomir Koztowski

pt.:

»Opracowanie i wdrozenie innowacyjnych rozwiazan w procesach
karbotermicznej redukcji krzemionki podczas produkcji
Zelazostopow w piecach rezystancyjno-fukowych w oparciu
o optymalizacje zuzycia surowcéw i energii”

Wykonana zgodnie z Uchwatg Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki
Slaskiej z dnia 22 pazdziernika 2024 roku.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska wykonana zostata przez
Pana mgr Stawomira Koztowskiego w Wydziale Inzynierii Materiatowej.
Promotorem pracy byt Pan dr hab. inz. Stanistaw Gil, prof. Pol. $SI.
Promotorem pomocniczym byt Pan dr inz. Wojciech Bialik.
Opiekunem pomocniczym byt Pan mgr inz. tukasz Banasik.

Uktad pracy jest typowy dla tego rodzaju rozpraw i logicznie prowadzi przez
rozumowanie autora. Recenzowana rozprawa doktorska obejmuje 222 strony, ktére
ujete sg w 8 rozdziatach. Rozpoczyna sie wykazem oznaczen, spisem rysunkow
i tablic, wstgpem oraz celem i zakresem pracy doktorskiej. Dysertacje koncza
whnioski, bibliografia, streszczenie i abstract. Bibliografia zawiera 158 pozycji
literaturowych. Doktorant jest wspétautorem 10 z pozycji literaturowych, na ktérych
bazuje recenzowana rozprawa doktorska. Publikacje ukazaty sie w jezyku rosyjskim
(1 pozycja w Mertannypr), angielskim (7 pozycji, wtym m.in.: Metalurgija,
Metallurgist) oraz polskim (2 pozycji w Hutnik — Wiadomosci Hutnicze). W sumie
Doktorat jest autorem lub wspotautorem 25 publikacji w czasopismach oraz
materiatach konferencyjnych.



Optymalizacja procesu wytwarzania stopdw krzemu w pieCéch ‘rez‘ystancyjnb-
%ukowych metoda redukcji karbotermicznej tlenkéw krzemu nie jest mozliwa bez
odeW|edn|ego doboru surowcéw wsadowych, zapewnlajqcych efektywnosc procesu
technologlcznego wymagang jako$¢ stopu i odeW|edn|e wskazniki techniczno-
ekonomiczne. Brakuje Jednoznacznych kryteriéw okreslajacych przydatnosc danych
surowcow do procesu. Oplerajqc sie tylko na sktadzie chemicznym nie mozna
w spos6b jednoznaczny okresli¢ ich wptywu na przebieg procesu i uzyskiwane
wskazniki techniczno-ekonomiczne. Analiza przyczyn niezadowalajgcego stanu
krajowej produkcji stopéw krzemu wskazuje na niewystarczajgcy stopien
automatyzacji procesu i kontroli parametréw technologicznych, co bezpo$rednio
wplywa na wskazniki wydajnosci, jakoéci i kosztow produkcji.

Dlatego tez w prezentowanej rozprawie autor podjat probe wykazania
mozliwosci poprawy efektywnosci produkcji poprzez wdrozenie opracowanego przez
siebie kompleksowego i zintegrowanego systemu informatycznego PSOTnik
(Podstawowy System Obliczeri Technologicznych), w potgczeniu z badaniami

wiasnymi i przemystowymi prébami technologicznymi wytapiania zelazokrzemu.

Cel pracy jest jasno sformutowany i dotyczy zwigkszenia efektywnosci procesu
wytwarzania stopéw krzemu poprzez opracowanie metody kontroli procesu
i opracowanie wytycznych do poprawy procesu technologicznego.

Wprowadzitbym w opisie drobne korekty zwigzane .z pojawiajgcym sie
w tekécie dwukrotnie, celem pracy. Autor w kolejnych akapitach pisze, ze celem
pracy jest budowa wielomodutowego systemu informatycznego umozliwiajgcego
racjonalne sterowanie procesami produkcyjnymi. Uwazam, ze jest to srodek do
osiaggniecia celu i powinien si¢ znalezé w przedostatnim akapicie na str.18.
Proponowany zapis: Cel zostanie osiggnigty poprzez budowe wielomodutowego
systemu, badania teoretyczne, laboratoryjne oraz w warunkach przemystowych.

Zaproponowany zakres badan przejrzyscie prezentuje droge, jakg autor
zamierza zrealizowac cel pracy.

W rozdziale 1 Doktorant przedstawit bardzo obszerng analize literaturowg
dotyczacg procesu wytwarzania stopow krzemu w niskoszybowych piecach
rezystancyjno-tukowych. Zaczynajac od rysu historycznego hutnictwa zelazostopow
w Polsce, charakterystyke wytwarzania zelazostopéw u jedynego polskiego

producenta zelazostopéw, firmie Re Alloys, gdzie wdrozone zostaty wyniki badan



Doktoranta, kofczac na opisie modelu fizykochemicznego procesu wytopu stopdw
krzemu w tych piecach. Zakres tematyczny literatury jest wilasciwy dla realizacji
pracy, a przeprowadzona analiza zrédet jest zadowalajgca.
Pytanie:
1. Na str. 34, rys. 4 Doktorant przedstawit wykonane w ramach realizacji
pracy doktorskiej pomiary stref temperaturowych elektrody
o Srednicy 1200 mm pieca XXll o mocy transformatora 20 MVA. W jaki
sposob zostaly wykonane te pomiary. Czy Doktorant wykonywait
je samodzielnie ?
2. Na str. 41 Doktorant opisuje model dwustrefowy redukcji
‘karbotermicznej krzemionki, ktéry zostat uzupelniony w ramach
realizacji badarn w pracy doktorskiej. Czy Doktorant dokonat

uzupetnienia samodzielnie ?

Rozdziat 2 opisuje aktualny stan systeméw informatycznych stosowanych przy
produkcji zelazostopéw w firmie Re Alloys. Na podstawie oceny tego stanu,
Doktorant wskazuje na konieczno$¢ stworzenia programu obliczen technologicznych.
Nastepnie przedstawia zrealizowany w ramach doktoratu program (PSOTnik),
opisuje jego budowe, dziatania, funkcjonalnosci, moduly i proces wdrozenia
do dziatalnosci technologicznej firmy. Jak stwierdza autor, do momentu opracowania
I wdrozenia programu PSOTnik, jedynym oprogramowaniem stuzgcym
do gromadzenia i analizy statystycznej parametréw pracy pieca oraz osigganych
wskaznikow techniczno-ekonomicznych, byt stworzony w 1989 roku program
technologiczny, pracujacy w systemie MS-DOS.

Pytanie:

1. Brakuje mi w tym rozdziale lub rozdziale 1 odniesienia do tego typu
dziafan informatycznych u innych wytwércéw zelazostopéw. Czy w tej
dziedzinie nic sie nie dzieje w Europie, w $wiecie ??

2. PSOTnik, czy nie wystarczy PSOT. Po co dodatek ..nik ?

3. Jak autor wspomina na str. 54 fizyczne wykonanie programu PSOTnik
powierzyt firmie Prologic. Czy dobrze zrozumiatem z opisu
przedstawionego w punkcie 2.3, 2e Doktorant byt samodzielnym

autorem algorytmow dziatania i bilansowania ?



Rozdziaty 3 - 6 opisujg proces optymalizacji wytwarzania stopéw krzemu
poprzez dobér surowcdw krzemonosnych, reduktoréw weglowych, surowcow
zelazono$nych oraz surowcow zwiekszajacych gazoprzepuszczalnosg | rezystancje
wsadu. Doktorant przedstawit parametry technologiczne tych surowcéw, wyniki
przeprowadzanych badarn laboratoryjnych oraz wyniki przeprowadzonych prob
przemysfowych. Zgadzam sie w calej rozciagtosci z tezg Doktoranta, ze laboratoryjne
badania parametréw metalurgicznych tworzyw nie dajg jednoznacznej odpowiedzi co
do ich wiasciwosci metalurgicznych i przydatnosci technologicznej. Utatwiajg jednak
podejmowania decyzji przy doborze tworzyw do préb przemystowych. Najbardziej
obiektywny dobér tworzyw polegat wiec na zastosowaniu danego surowca
w warunkach przemystowych.

Autor udowadnia, ze jako$é surowcow nie jest jedynym czynnikiem, ktory
wplywa na efektywno$é procesu technologicznego wytopu zelazokrzemu. Wskazniki
techniczno-ekonomiczne procesu sg wypadkowa wielu réznych czynnikow. Wynika
to z duzej ztozonosci i niestabilnosci procesu wytopu zelazokrzemu w piecach
rezystancyjno-tukowych oraz znacznym wplywie na jego przebieg czynnika
ludzkiego. | Duzo Zalezy od zarzadzania procesem | techhdlogicznym,
a w szczegolnosci sprawnosci urzadzen, sposobu sktadowania surowcow i wpltywu
warunkow atmosferycznych, a takze kultury technicznej i kwalifikacji zatogi.

Dlatego tez Doktorant bardzo stusznie przyjat zalozenie, ze w badaniach
przemystowych czas trwania préb powinien wynosi¢ minimum 3 tygodnie, w trzech
réznych wariantach wsadowych i konsekwentnie je realizowat.

Pytanie:
Czy Doktorant samodgzielnie przeprowadzat opisane w rozdziatach 3-6 badania

laboratoryjne i testy przemysfowe ?

Z punktu widzenia ochrony $rodowiska niezmiernie istotng kwestia, na ktora
zwrécit uwage Doktorant jest podejmowanie dziatarh dotyczacych stosowania
skarbonizowanej biomasy jako czesciowy zamiennik reduktorow kopalnych.
To dziatanie bardzo cisle wpisuje sie w polityke klimatyczng Unii Europejskiej, ktora
zakiada do 2050 r. przejscie na gospodarke neutralng dla klimatu o zerowej emisji
gazéw cieplarnianych. Doktorant przedstawia wyniki badan takiej biomasy jak: tupiny
olejowca w stanie surowym, zrebki akacjowe, toryfikat ze zrebkow, toryfikat z tupin

olejowca, toryfikat z fupin nerkowca oraz toryfikat z tupin orzeszkow ziemnych.



Doktorant stwierdza, ze biomasa poddana zabiegowi toryfikacji/karbonizacii
chafakteryzuje sie wysbké zawarto$cig wegla vtwardego, bliskq lub przekraczajaca
stosowane reduktory weglowe, zatem po odpowiedniej przerdbce mechanicznej —
zbrykietowaniu lub zbryleniu mogtaby by¢ stosowana jako zamiennik wegli kopalnych
w procesach wytwarzania zelazokrzemu. Podobnie jak w przypadku reduktoréw
weglowych nalezy zwréci¢ uwage na zawarto$¢ zanieczyszczen.

Mam nadzieje, ze Doktorant w przysztosci bedzie kontynuowat prace przy
wprowadzaniu skarbonizowanych reduktoréw weglowych w miejsce paliw kopalnych
przy produkcji zelazostopow.

Pytanie:
Czy Doktorant bral osobiscie udzial w badaniach biomasy, czy byly to tylko

badania “przeprowadzohe przez firme Re Alloys ?

Rozdziaty 7 - 8 opisuja technologie: rafinacji FeSi obnizajaca zawarto$é glinu,
wapnia i wegla oraz rozlewania ciekltych stopéw krzemu. Opisane zostato stanowisko
do rafinacji ciektych stopoéw krzemu, przebieg procesu oraz badania wtasne
z wykorzystaniem modelu wodnego kadzi rafinacyjnej oraz w skali przemystowe;j.
Opisany zostat réwniez mechanizm krystalizacji FeSi, metody rozlewania stopow
krzemu i ich wptyw na strukture otrzymanego wlewka oraz na uzysk frakcji docelowe;j
10+50 mm po kruszeniu i przesiewaniu. Opisano badania wiashe w zakresie
krystalizacji stopéw krzemu oraz zmian sposobu rozlewania oraz osigganych
rezultatow. Doktorant wykazat na podstawie badan teoretycznych i préb
technologicznych, ze wyzszy stopien usuniecia glinu ze stopu FeSi75 mozna
uzyska¢ poprzez przedmuchiwanie kapieli przez ksztattke umieszczong w dnie kadzi
niz przez lancg tlenowa. Ponadto stwierdzit, ze stop rozlewany do wlewnic zeliwnych
na warstwe o grubosci 50 mm, charakteryzowat sie najwiekszym uzyskiem frakcji
docelowej przy kruszeniu.

Pytanie:

Jaka byia rola Doktoranta przy modelowania proceséw hydrodynamicznych
zachodzacych w kadzi rafinacyjnej, ktére prowadzone byly we wspéipracy
z Wydziatem Inzynierii Materialowej Politechniki Slaskiej ?



Zakres i metodyka badawcza potwierdzajg, ze autor przemyslat temat pracy
oraz spos6b jej realizacji. Dysertacja zakonczona jest wnioskami. Wyciggnigte
whnioski sg logicznie i majg pbtwierdzenie w prezentowanych wynikach.

W wyniku realizacji niniejszej pracy doktorskiej, w ramach ktérej rowniez
przeprowadzono znaczng liczbe préb technologicznych, zostat zbudowany
zintegrowany wielomodutowy i kompleksowy program PSOTnik. pozwalajacy na
sledzenie i koordynacje wielu czynnikéw wplywajgcych na efektywnos¢ procesu
wytwarzania stopéw krzemu. Jego utylitarno$¢, ergonomia, otwarta architektura
i mozliwo$¢ uzupetniania o nowe moduly jest cenng pomocg w pracy dziatu
technologicznego. W szybki sposob umozliwia on analize wptywu wielu parametrow
surowcowych i technologicznych na pozadany efekt koricowy w postaci jakosci stopu
i kosztow jego wytworzenia.

Jestem przekonany, e ogromng role w bardzo przemyslanym
zaprojektowaniu i przeprowadzeniu przez Doktoranta badan laboratoryjnych,
a przede wszystkich prob technologicznych, odegrat fakt pracy w charakterze
gléwnego technologa w firmie Re Alloys. Dzieki temu ma codzienng mozliwo$s¢
wspotpracy z jednostkami naukowymi, o$rodkami badawczo-rozwojowymi i biurami
projektowymi. Jest to doskonate potgczenie pracy naukowej z mozliwoscia jej
bezposredniego sprawdzenia w warunkach przemystowych.

Recenzent, jako byly szef wielkich piecow produkujgcych Zzelazomangan
wielkopiecowy w latach 90 XX w. w hucie ,Bobrek” w Bytomiu, o ktérej Doktorant
wspominat w rysie historycznym hutnictwa zelazostopéw w Polsce, potrafi docenié¢

ogrom pracy jaka wiozyt autor w swoje badania.

Z obowiazku recenzenta musze zwréci¢ uwage na drobne niestarannosci, btedy
edytorskie itd., ktore jednak nie umniejszajg wartoSci rozprawy, a jedynie

przeszkadzaja w swobodnym jej czytaniu:

e str. 16, czwarty akapit od dotu. Autor pisze, cyt. ,Obecne kierownictwo Re
Alloys jest $wiadome konieczno$ci podnoszenia poziomu technicznego (...).
Nazwa firmy pojawia sie tu po raz pierwszy i czytelnik moze mie€ problem
z identyfikacjg zakresu dziatalnosci firmy. Dopiero na str. 17 jest wyjasnienie,

ze chodzi tutaj o jedynego polskiego producenta zelazostopow. Moim zdaniem



powinno by¢: Obecne kierownictwo Re Alloys, jedyny polski producent

zelazostopow, (...).

e str.19. Zakres pracy doktorskiej obejmuje, pkt 3). Jest: opis przebiegu
i uzyskanych wynikéw préb technologicznych, okreslenie wptywu zmian
parametrow...Proponuje ujednolici¢ tak jak w punkcie 4) i 5): ... w zakresie

okreslenia wptywu....

e str.53. Jest: Nastreczato to oczywiscie spore trudnosci ze wzgledu na trzy
rodzaje probleméw: Powinno byé: Nastreczalo to oczywiscie sporych

trudnosci ze wzgledu na trzy rodzaje probleméw.

¢ str.67 punkt 4). Wyniki analiz sktadu chemicznego wytworzonego produktu sg
pobierane z modutu Postoje programu PSOTnik,...Z rysunku 25 wynika, ze te

dane sg pobierane z modutu Wyliczenia. Czy tak ?

* str.93. Tablica 16. Poniewaz najwazniejszym sktadnikiem badanych prébek

kwarcytu jakim jest SiO2 powinien by¢ umieszczony na poczatku tablicy.

e str.152. Jedenasty wers od dotu. Jest:...czeSci rozpuszczalnych w ksylonie.
Powinno by¢ w ksylenie.

e str.200. Opisy w $rodkowej czesci tej strony sg wykonane na czerwono. Jaki
byt cel takiego wyroznienia tekstu ?

* sir.201. Rys.95. W legendzie pod rysunkiem grubo$é wlewnicy podana jest
w cm. Powinno by¢ tak jak w tekscie powyzej w mm.

Zawarte w recenzji uwagi krytyczne majg charakter dyskusyjny i oczekuje,
ze Doktorant odniesie sie do nich w trakcie obrony. Nie umniejszajg one mojej
pozytywnej oceny rozprawy doktorskiej.

Podsumowanie
Stwierdzam, ze opracowane przez autora innowacyjne rozwigzania przy
produkcji Zelazostopéw w piecach rezystancyjno-tukowych z wykorzystaniem
autorskiego systemu informatycznego PSOTnik, stanowig oryginalne rozwigzanie

w zakresie zastosowania wynikéw wtasnych badan naukowych w sferze



gospodarczej. Praca ma niewatpliwe cechy pracy utylitarnej, ktorej wyniki zostaty
wdrozone w produkcji zelazostopow.

Zakres pracy jaki zostat wiozony przez Pana mgr inz. Stawomira Koztowskiego
w przeprowadzenie badan, opracowanie otrzymanych wynikéw oraz ich interpretacie,
wymagat od Doktoranta umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej,
szerokiej wiedzy z zakresu metalurgii zelazostopéw oraz zwigzanych z tym réznych
proceséw technologicznych.

Stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska spenia
wymagania stawiane pracom doktorskim okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1668) i wnioskuje
o dopuszczenie Pana mgra inz. Stawomira Koztowskiego do publicznej obrony

rozprawy.
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