Imie i nazwisko recenzenta: 28.11.2024 r. Krakéw
dr hab. inz. Jan Falkus, prof. uczelni

Dane adresowe:

Recenzja pracy doktorskiej

mgr inz. Stawomira Koztowskiego

pod tytutem:

Opracowanie i wdrozenie innowacyjnych rozwigzan w procesach karbotermicznej
redukcji krzemionki podczas produkcji zelazostopdw w piecach rezystancyjno-tukowych
w oparciu o optymalizacje zuzycia surowcow i energii

przygotowanej pod kierunkiem:
dr hab. inz. Stanistaw Gil prof. Pol. SL. - promotor

drinz. Wojciech Bialik - promotor pomochniczy

1. Podstawa opracowania
Recenzja zostata wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa
Politechniki Slaskie;.
Podstawa prawna art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce” (z pézn. zm.)
Opinia dotyczaca przedmiotowej rozprawy doktorskiej zawiera trzy elementy:
1) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska prezentuje ogélna
wiedze teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie inzynieria materiatowa;
2) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska wykazuje umiejetnoscé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktoranta ubiegajacego
sie o nadanie stopnia doktora;
3) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne

rozwigzanie problemu naukowego.


amatera
Prostokąt


2. Charakterystyka i opis rozprawy
Uwagi ogolne o tematyce rozprawy

Swiatowa produkcja stali wynosi obecnie okoto 2 miliardy Mg i do jej realizacji niezbedne
sg materiaty, ktére okreslamy jako zelazostopy. Ws$réd nich poczesne miejsce zajmuje
produkcja zelazokrzemu, bez ktérego produkcja wielu gatunkéw stali bytaby niemozliwa.
Najwazniejszg cecha produkcji zelazostopow jest bardzo duza energochtonnosé. Koszt
zuzywanej energii przekracza zwykle ponad potowe catkowitych kosztéw ich produkgcji. Z
tego wzgledu wszelkie prace w zakresie poprawy wskaznikow ekonomicznych i
procesowych stanowig dziatania o fundamentalnym znaczeniu. Wysoki udziat kosztow
energii ma takze duze znaczenie w kontekscie poszukiwania technologii przyjaznych
ochronie srodowiska. O ile w odniesieniu do proceséw redukcji rud zelaza trwaja
intensywne prace majgce na celu wyeliminowanie wegla jako reduktora, to w produkcji
zelazostopow prace takie sg duzo mniej zaawansowane. Wszystko to sprawia, ze temat
rozprawy doktorskiej mgra S. Koztowskiego wpisuje sie bardzo dobrze w gtéwny nurt
badan z zakresu ogélnie pojetej metalurgii

Charakterystyka rozprawy

Opiniowana praca doktorska mgr inz. Stawomira Koztowskiego pt. ,Opracowanie i
wdrozenie innowacyjnych rozwigzan w procesach karbotermicznej redukcji krzemionki
podczas produkcji zelazostopdéw w piecach rezystancyjno-tukowych w oparciu o
optymalizacje zuzycia surowcow i energii” o objetosci 222 stron, sktada sie ze wstepu,
rozdziatu zatytutowanego cel i zakres pracy doktorskiej, 8 rozdziatow gtéwnych oraz
rozdziatu z wnioskami. Uktad pracy zaréwno pod wzgledem redakcyjnym jak i
merytorycznym nie odbiega zanadto od przyjetego w tym zakresie kanonu. Spis oznaczen,
tabel, rysunkéw i bibliografii utatwiajg nawigowanie po pracy i sa przyjazne dla czytelnika.
Pod jednym wzgledem uktad pracy pozostawia jednak pewien niedosyt i dotyczy on
sformutowania tezy rozprawy. Zgodnie z zatozeniem kazda rozprawa doktorska rozwigzuje
zdefiniowany przez autora problem naukowy, a postawiona w sposéb jednoznaczny teza
powinna by¢ w wyniku realizacji pracy udowodniona. Zwyczajowo opisane jest to w
rozdziale pod hastem celiteza pracy. W przypadku przedtozonej rozprawy mamy podobny
rozdziat ale zatytutowany jest on cel i zakres pracy doktorskiej. Pomijajac juz sam tytut, w
tresci rozdziatu trudno odnalez¢ akapit, ktory mogtby zostaé uznany za teze rozprawy. We
wstepie rozprawy, ktéry stanowi bardzo dobre wprowadzenie w jej tematyke odnalezé
mozna na stronie 16 niczym nie wyrdznione stwierdzenie:

» -.. jedynym sposobem mogacym poprawi¢ wskazniki produkcyjne jest racjonalne
sterowanie procesem technologicznym, ktérego nie da sie osiggnaé bez doboru
odpowiednich pod katem technologicznym surowcédw wsadowych, automatyzaciji
procesu produkcyjnego i stosowania nowoczesnych metod zarzadzania i kontroli ”

Z formalnego punktu widzenia powyzsze sformutowanie spetnia wymogi tezy rozprawy,
bowiem stwierdzenie jego prawdziwosci wymaga udowodnienia. W trakcie dyskusji nad
rozprawg prosze Doktoranta o ustosunkowanie sie do poruszonego problemu i
potwierdzenie jak brzmi ostatecznie teza rozprawy.
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Pierwszy rozdziat gtéwny rozprawy zatytutowany ,Teoria i technologia wytwarzania
stopow krzemu” stanowi bardzo obszerne opracowanie historii rozwoju hutnictwa
zelazostopow w Polsce oraz zaktadu Re Alloys, w ktérym Doktorant zrealizowat swojg
prace. Wnikliwy opis struktury zaktadu oraz jego wyposazenia technicznego pozwala
lepiej zrozumie¢ postawione w pracy cele badawcze. Przechodzgc do bardziej
szczegbétowej analizy w kolejnym podrozdziale przedstawiona zostata budowa pieca
rezystancyjno-tukowego ze szczegélnym uwzglednieniem tych elementéw, ktdre maja
wpltyw na sterowanie przebiegiem procesu wytwarzania zelazokrzemu. Podsumowaniem
rozdziatu pierwszego jest przedstawienie twérczej koncepcji modelu fizykochemicznego
opisujgcego proces wytopu stopéw krzemu w piecach rezystancyjno-tukowych.
Kluczowe elementy tego podrozdziatu pokazane sg na rys. 12 ilustrujgcym
dotychczasowg koncepcje modelu spotykanego w literaturze oraz na rys. 13
przedstawiajgcym propozycje Doktoranta dla 5 reaktorowego modelu fizykochemicznego
wytopu zelazokrzemu. Dotgczony do rys. 13 opis stanowi wazny wktad Doktoranta w
rozwoj teorii opisywanego procesu.

W tym miejscu pojawia sie jednak wazne pytanie. Zauwazmy, ze istotg modelu
dwureaktorowego jest zbilansowanie masowe procesow w nich zachodzgcych. Wynika to
z zapisu stechiometrycznego reakcji w obu reaktorach. Czy w propozycji rozszerzenia
modelu o trzy nowe reaktory zagadnienie zbilansowania masowego jest w jakikolwiek
sposéb uwzglednione?

Rys. 13 jest kluczowy dla przyjetej koncepcji rozwigzania postawionego problemu
naukowego. Definiuje on jednoznacznie strumienie mas reagentéw pomiedzy reaktorami.
Z opisu reakcji chemicznych w obrebie poszczegdlnych reaktoréw mozna wysnué
wniosek, ze w koncepcji nowego modelu zatozono przebieg reakcji na granicy rownowagi.
Oznaczatoby to, ze caty proces determinujg bariery termodynamiczne. Nalezy postawi¢
kolejne pytanie czy jest to zatozenie stuszne? Idac dalej tym tokiem rozumowania
nasuwa sie pytanie o prawdopodobienstwo istnienia barier kinetycznych. Problem ten
jest na tyle istotny, ze powinien by¢ omowiony podczas obrony pracy doktorskie;j.

Analizujgc opis procesdw w poszczegélnych reaktorach nalezy zwréci¢ uwage, ze
Doktorant rowniez dostrzega procesy, ktére w konsekwencji generujg bariery kinetyczne
dla produkcji zelazokrzemu. Przyktadem moze tu by¢ zwrdcenie uwagi na kondensacje
SiO w strefie 2 czy osadzanie sie nadmiaru SiC w dolnej przestrzeni roboczej pieca.

Podsumowujac podrozdziat 1.4 nalezy stwierdzi¢, ze jest on rzetelnym i pogtebionym
opisem reakcji zachodzacych w piecu rezystancyjno-oporowym do wytopu
zelazokrzemu, pozwalajgcym zrozumiec istote przebiegu gtdwnych reakcji chemicznych.
Nie rozstrzyga on jednak na poziomie modelowania matematycznego o ilosciowych
relacjach jakie wystepujg pomiedzy zidentyfikowanymi barierami procesu.

Drugi niezwykle istotny rozdziat pracy poswiecony jest opracowaniu kompleksowego
systemu informatycznego sterowania procesem wytwarzania stopow krzemu. Na
poczatku Doktorant przedstawia w nim schemat zaleznos$ci parametréw wytopu rys. 14 i
na jego bazie definiuje architekture programu o nazwie Podstawowy System Obliczen



Technologicznych (akronim PSOThik). Program PSOTnik jest aplikacjg wielopoziomowsg i
wielomodutowa. Poziom pierwszy obejmuje kontrole mechanizméw wykonawczych
pieca, wysytanie sygnatéw sterujgcych do sitownikéw i dopasowanie uktadu do
aktualnego obcigzenia. Drugi poziom to wymiana danych z poziomem pierwszym plus
wprowadzanie danych przez stuzby zaktadowe (sterownia pieca, kontrola jakosci,
rozdzielnia elektryczna, namiarowanie wsadu i inne). Trzeci najwyzszy poziom to
przetwarzanie danych z poziomu 1 i 2 przez stuzby technologiczne i dystrybucja
uzyskanych tg drogg zagregowanych informacji do zainteresowanych odbiorcow. Po
zapoznaniu sie ze szczegotami zwigzanymi z architekturg programu PSOTnik stwierdzam,
ze stanowi on bardzo nowoczesne rozwigzanie, a jego funkcjonalnos$¢ dzieki propozycjom
Doktoranta spetnia wymagania firmy Re-Alloys. Z catg pewnos$cia mozna uznaé, ze
zaprezentowana wersja programu PSOTnik stanowi bardzo duze osiggniecie Doktoranta.

Przedtozona do recenzji rozprawa realizowana jest w ramach tzw. doktoratu
wdrozeniowego i z tego wzgledu praktyczne korzysci jakie z niej ptyna, udokumentowane
wdrozeniem nowego oprogramowania, stanowig realny dowdd na zrealizowanie
zaktadanego celu doktoratu. Za szczegdlnie cenne uznac¢ nalezy zatozenie Autora, ze
architektura programu powinna mieé¢ charakter otwarty i umozliwia¢ wbudowanie
kolejnych modutéw wraz z rozwojem systemu. Jest to o tyle wazne, ze gtéwny punkt
ciezkosci potozony jest na uporzadkowanie zbioru danych generowanych w trakcie
procesu produkcji z nastawieniem na mozliwos¢ tworzenia raportéw o charakterze
statystycznym. Wiekszos¢ z tych danych moze i powinna by¢ wykorzystana do sterowania
procesem on line. Doktorant wspomina wprawdzie o projekcie Algor IV ale nie rozwija tego
tematu. W trakcie obrony rozprawy doktorskiej prosze o dyskusje réwniez na ten temat.
Przygotowana przez Doktoranta baza wiedzy uzyskana dzieki zastosowaniu programu
PSOTnik w sposéb naturalny nasuwa pomyst zastosowania systemow opartych o
sztuczng inteligencje. Bardzo prosze Doktoranta o komentarz czy przewiduje takze taka
mozliwos¢ rozwoju systemu.

W chwili obecnej jednym z waznych zadan realizowanych na podstawie programu
PSOTnik jest generowanie karty technologicznej. Z opisu zamieszczonego na stronie 63
nie wynika wprost czy przy jej tworzeniu wykorzystywane sg modele podpowiadajgce
zakresy parametréw procesu. Dotyczy to gtownie pkt 5i 6 w wykazie informacji zawartych
w karcie.

Tytuty kolejnych rozdziatéw gtéwnych od 3 do 8 rozpoczynajg sie od sformutowania
,Optymalizacja procesu ..” W tym miejscu nalezy wyraznie podkresli¢, ze termin
optymalizacja jest w teorii sterowania zdefiniowanym pojeciem matematycznym.
Procedura optymalizacyjna polega na znalezieniu minimum funkcji celu, ktéra zawsze
jest skalarem czyli przeksztatceniem przestrzeni wielowymiarowej w zbiér liczb
rzeczywistych (R">R). Pojecie optymalizacja czesto uzywane jest w sposéb niewtasciwy,
a w publikacjach naukowych ma to juz konsekwencje. W przypadku recenzowanej
rozprawy mozna hipotetycznie zatozy¢, ze kazdy z rozpatrywanych przez Doktoranta
probleméw mozna poddac¢ procedurze optymalizacyjnej czyli znalez¢ rozwigzanie
najlepsze w granicach zdefiniowanych warunkéw brzegowych. Zawartos¢ rozdziatéw od



3 do 8 nie jest jednak opracowaniem optymalizacji lecz préba doboru lepszych
parametrow procesu. Przy uwzglednieniu powyzszego zastrzezenia stwierdzam , ze
kolejne rozdziaty rozprawy sg bardzo gruntowng analizg procesu wytwarzania
zelazokrzemu.

Zawartos$c¢ rozdziatu 3 nie uzasadnia twierdzenia, ze mamy do czynienia z optymalizacja.
Co najwyzej mozna moéwi¢ o sformutowaniu kryteriéw doboru materiatéw wsadowych i
potwierdzenie stusznosci przyjetych kryteriéw w oparciu o przeprowadzone badania
laboratoryjne i przemystowe. Uwaga powyzsza nie podwaza duzego znaczenia
przeprowadzonych prob, ktére wymagaty poniesienia duzego naktadu pracy. Uzyskane tg
drogag informacje sg cenne i stanowig podstawe podejmowanych decyzji w procesie
produkcyjnym. Ze wzgledu na duze znaczenie zaprezentowanych w tym rozdziale badan
prosze o komentarz jak uzyskane wyniki wptynety na praktycznie realizowang procedure
zestawiania wsadu do pieca. Uwagi szczegdtowe odnosnie tresci zawartych w rozdziale 3
zaprezentowane zostang w koncowej czesci recenzji.

Drugim waznym materiatem wsadowym w produkcji zelazokrzemu sg obok kwarcytéw
reduktory weglowe. Rozdziat 4 dysertacji jest bardzo obszernym opracowaniem
wtasciwego doboru stosowanych materiatow weglowych. Zakres i wnikliwosé
przeprowadzonej analizy nalezy oceni¢ bardzo wysoko pomimo, ze Doktorant nie uniknat
pewnych niescistosci, ktére w odniesieniu do konkretnych probleméw wymagaja
wyjasnienia. Do oznaczenia reakcyjnosci reduktorow Doktorant postuzyt sie dwiema
metodami: metodg IChPW oraz metodg Nippon Steel Corporation. Wyniki badan
reakcyjnosci majg fundamentalne znaczenie i dlatego zastosowana metodologia nie
powinna pozostawia¢ zadnych znakéw zapytania.

Posta¢ réwnania kinetycznego (41) str 132 odbiega od powszechnie znanych réwnan
kinetycznych reakcji chemicznych. Réwnanie to zostato wykorzystane do wyznaczenia
reakcyjnosci reduktoréw zamieszczonych w tabeli 50. W zwigzku z powyzszym prosze o:

o Krétkie wyprowadzenie réwnania kinetycznego (41)
e Uzasadnienie dlaczego krev ma wymiar s™
e Podanie procedury wyznaczenia wartosci liczbowych zamieszczonych w tabeli 50

Brak odpowiedzi na przedstawione powyzej pytania znaczaco utrudnia ocene wynikow
eksperymentow w tabeli 50.

Odnosnie drugiej metody oznaczenia reakcyjnosci reduktoréw opracowanej w Nippon
Steel Corporation niejasnos¢ wzbudza wskaznik podany w tabeli 50. Nalezy sie domyslac,
ze chodzi tu o wskaznik oznaczony w pracy jako CRI

Do dalszych poréwnan reduktoréw stosowanych w procesach wytwarzania zelazokrzemu
Doktorant wybrat metode IChPW. Uzasadnienie tego wyboru z czysto formalnego punktu
widzenia nie jest dobrze przedstawione. Reakcyjnosci oznaczane dwiema metodami nie
wykazujg zaleznosci liniowej. | juz ten fakt powinien wzbudzi¢ watpliwos¢ czy obie
metody sg w petnym zakresie zastepowalne. Wybdr metody IChPW wymaga w tym



kontekscie lepszego udokumentowania i uzasadnia potrzebe odpowiedzi na wczesniegj
postawione pytania.

Druga watpliwos¢ zwigzana z wynikami badan zamieszczonymi w rozdziale 4 dotyczy
podanej na rys 61 (str. 136) zaleznosci reakcyjnosci reduktora od refleksyjnosci witrynitu.
Skoro Autor przedstawia wyniki liczbowe, to w pracy powinna zosta¢ omdéwiona metoda,
ktérg zastosowat do wyznaczania releksyjnosci witrynitu. Ponadto prezentowane w
podrozdziale 4.2 statystyki powinny zosta¢ uzupetnione o informacje na temat istotnosci
wspoétczynnikéw regresji. Bez tej wiedzy zamieszczone komentarze majg charakter
uznaniowy.

Sposrod pozostatych trzech rozdziatéw gtéwnych rozprawy komentarza wymaga jeszcze
rozdziat 7 poswiecony rafinacji ciektego zelazokrzemu. Na stronie 180 Doktorant
wymienia trzy sposoby rafinacji wskazujac, ze w Re Alloys stosowane sg dwie metody
przedmuchiwania ciektego FeSi75. W pracy brak informacji na temat sktadu mieszaniny
gazowej do przeprowadzania rafinacji. Istotne jest czy sktad gazu rafinujgcego byt
identyczny dla wszystkich siedmiu wariantéw préb przedstawionych w tabeli 91. W
trakcie dyskusji nad rozprawa Doktorant powinien przedstawi¢ zestaw hipotetycznych
reakcji, ktére zachodzg w faktycznie realizowanym w hucie wariancie rafinacji. Brak tych
reakcji w rozprawie nalezy uzna¢ za niedociggniecie. Ponadto wybdér metody
przedmuchiwania rafinacyjnego ma uzasadnienie zardwno metalurgiczne jak i
ekonomiczne. Czy w praktyce czynnik ekonomiczny nie nabiera znaczenia decydujgcego?

Pytania i komentarze szczegétowe

1. Rozdz. 1.3 strona 34 W tekscie znajduje sie nastepujace stwierdzenie: ,,Parametry
pieca rezystancyjno-tukowego przeznaczonego do wytopu stopow krzemu mozna
podzielic na geometryczne i elektryczne, niezalezne i zalezne. Do parametrow
niezaleznych zaliczamy Srednice elektrody, srednice kota podziatowego, sSrednice
i gtebokosc¢ wanny, wysokos¢ wytozenia weglowego. Te parametry sg wybierane
przy projektowaniu nowych lub remoncie istniejacych piecow. Do parametrow
zaleznych nalezg parametry okreslajace wewnetrzng budowe przestrzeni roboczej
wanny pieca, wymiary komor gazowych, ilos¢ ciepta wydzielanego w wyniku
przeptywu pradu elektrycznego przez wsad oraz w wyniku promieniowania tuku
elektrycznego.” Czy nie ma tu sprzecznosci, ze $rednica i gtebokos¢ wanny pieca
to parametry niezalezne, a parametry okreslajgce wewnetrzng budowe przestrzeni
roboczej wanny pieca to parametry zalezne?

2. Rozdz.1.3strona 40 ,,Wprowadzenie Fe do uktadu jako dodatkowa zmienna w celu
osiggniecia pozgdanego sktadu chemicznego gotowego stopu obniza aktywnosc¢
Siwfazie metalicznej oraz obniza preznosc psic. Przy dalszym wzrosScie zawartosci
Fe wstopie SiC przestaje byc¢ stabilny” Skad te wazne wnioski? Czy zostata podjeta
préba réownowagowej analizy uktadu Si-C-Fe-O w programie FactSage lub
Thermocalc ?

3. Rozdz. 3.1 strona 70 Doktorant stwierdza jednoznacznie: ,,Sktad granulometryczny
wsadu jest jednym z gtownych czynnikéw determinujacych efektywnosc



10.

11.

12.

13.

wytapiania stopow krzemu w piecach rezystancyjno-tukowych” W jaki sposéb
twierdzenie to jest wykorzystane w algorytmie zestawiania wsadu na wytop?
Rozdz. 3.1 strona 81. Informacje w tabeli 8 sprzed 44 lat maja chyba znaczenie
historyczne?

Rozdz. 3.1 strona 88, tablica14. Dlaczego sredni wymiar ziarna po wyprazeniu w
temperaturze 1600 °C jest mniejszy niz dla préby bebnowej, w ktérej tez wyzarzano
probki do tej samej temperatury?

Rozdz. 3.2 strona 97. Dlaczego w tablicy 21 wskaznik HI to ud(1+2), wskaznik DI to
ud(1+2), a wskaznik Fl to uds(1+2) ?

Rozdz. 4, strona 113. Ponizsze stwierdzenie nie jest oczywiste: ,,Zanieczyszczenia
mineralne przewazajg w sposob nierdwnomierny w poszczegolnych klasach
granulometrycznych reduktorow weglowych, najczesciej frakcje drobnoziarniste —
miat i mut — zawierajg zwiekszony udziat popiotu.” Prosze o skomentowanie
przyczyny tej zaleznosci.

Rozdz. 4.1 strona 123. Jak wykonano badania reakcyjnosci? W tekscie jest mowa
o piecu sylitowym, na schemacie (rys. 49) przedstawiono chyba piec Tammanna,
aw podpisie mowa o blizej nieokreslonym piecu Marsa.

Rozdz. 4.1 strona 124, tablica 43. Jaki jest sens podawania danych dla koksu z
koksowni nie pracujgcych juz od éwieréwiecza?

Rozdz. 4.2 strona 138. Konstruujac wykresy zaprezentowane na rys. 62 Doktorant
wykazat sie brakiem konsekwencji. Na wykresie z rys. 56 wykazat , ze zaleznos¢
miedzy IChPW i CRI jest nieliniowa, a na rys. 62 usituje poszukiwac¢ zaleznosci
liniowej. Z tego wzgledu nie dziwi, ze wyniki prezentowane na rys. 62 sg tak ztej
jakosci.

Rozdz. 5.1, strona 152. ,,Warstwa zgorzeliny posiada grubosc¢ do 1 mm i pierwotnie
jest silnie powigzana z powierzchnig stalowa, chronigc jag przed dalszg korozjg
atmosferyczna” Zelazo nie pasywuje i warstwa tlenkéw nie chroni przed dalsza
korozjg

Rozdz. 6.2 strona 161. Jaka jest dostepnosé zbadanych materiatow czyli innymi
stowy czy majg one wszystkie znaczenie przemystowe?

Rozdz. 8.3 strona 205. ,,Jak mozna stwierdzi¢, zawartos¢ zanieczyszczen jak Al, Ca
oraz C we frakcji 0+3 mm jest wyzsza niz we frakcji docelowej 10+50 mm. Przy czym
nalezy zauwazyc, ze im nizsza jest docelowa zawartosc¢ Si w stopie, tym roznice w
zawartosci zanieczyszczeri w poszczegdlnych frakcjach sa wyzsze” Jak
wyttumaczy¢ te réznice? Nie jest ona oczywista i brak tej oczywistosci dotyczy
zwtaszcza Ali Ca.

Podsumowanie i ocena koricowa rozprawy

Zakres badan wykonanych w ramach pracy doktorskiej swiadczy o bardzo dobrym
rozeznaniu Doktoranta w dziedzinie przemystowej produkcji zelazostopow.
Podsumowanie przeprowadzonych badan pozwolito Doktorantowi na sformutowanie
trafnych wnioskow, ktére sg spdjne z wynikami uzyskanych eksperymentéw. Do
najwazniejszych osiggnie¢ Autora nalezy zaliczy¢:



e Opracowanie nowej struktury modelu matematycznego opisujacego proces
wytwarzania zelazokrzemu w piecu rezystancyjno-oporowym

e Opracowanie i wdrozenie kompleksowego systemu informatycznego
sterowania procesem wytwarzania stopdow krzemu

e |dentyfikacja istotnych parametrow technologicznych i okreslenie ich wptywu
na przebieg przemystowej produkcji zelazokrzemu

Sposob realizacji celu pracy, zastosowane metody badawcze oraz realizacje badan
eksperymentalnych oceniam pozytywnie. Uktad pracy i zawarty w niej bardzo
obszerny materiat dotyczacy problemu redukcji kwarcytéw uznaje za opracowanie
komplementarne stanowigce oryginalne osiggniecie naukowe Doktoranta.

Wymienione w recenzji uwagi krytyczne nie obnizajg istotnie naukowej wartosci
rozprawy. Przedstawia ona oryginalne opracowanie zagadnienia, ktdre ma znaczenie
zarowno naukowe jak i utylitarne.

Podsumowujac stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spetnia wymagania ustawy o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki
okreslonej w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (z pézn.zm.) i wnioskuje o jej dopuszczenie do dalszych etapéw postepowania
o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie
inzynieria materiatowa.
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