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Recenzja
pracy doktorskiej mgr inz. J6zefa Schwietza pt.
»Wykorzystanie dzwicku emitowanego przez pracujacy piec elektryczny oraz wahan poboru mocy

czynnej do wyznaczenia optymalnego momentu rozpoczecia podawania spieniacza do pieca”

wykonana na podstawie zlecenia Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Materialowa

Politechniki Slaskiej prof. dr hab. inz. Marii Sozanskiej, z dnia 25 wrze$nia 2023 r.

1. Wstep

W sierpniu 2023 w Polsce wyprodukowano okoto 490,000 ton stali surowej. Poziom
ten cho¢ o prawie 120,000 nizszy niz przed rokiem zapewnil Polsce, ex aequo z Belgia piate
miejsce w Unii Europejskiej. facznie w sierpniu 2023 roku w Unii Europejskiej
wyprodukowano 9 min ton stali, stad rodzima produkcja stanowi 5% udzial w wytwarzaniu
stali na terenie Unii Europejskiej. Stal surowg wytwarza si¢ w konwertorze tlenowym bazujac
gléwnie na surOwce zelaza lub tukowym piecu elektrycznym (EPE), do ktérego
podstawowym wsadem jest zlom stalowy. Lacznie, lukowe piece elektryczne wytwarzaja
30% stali surowej, ze srednig emisjag CO; na poziomie 0,39 Mg na 1 Mg stali i sg gtéwnie
stosowane jako urzadzenia do roztapiania ztomu stalowego, natomiast wlasciwa rafinacja
1 przygotowanie do etapu odlewania stopu Fe-C wykonywane jest w piecach kadziowych.
Efektywne wytapianie stali w LPE, wymaga jak najszybszej stabilizacji plonigcia tuku
miedzy elektrodami a wsadem stalowym, ograniczenia ,,stref zimnych" w objetosci roboczej
pieca poprzez dodatkowe nagrzewanie wsadu za pomocg palnikéw, realizowania technologii

spienionego zuzla, czy mieszania kapieli metalowej za pomoca Ar lub N, przez dysze



umieszczone w dnie trzonu. Pienienie zuzla podczas wytapiania stali w elektrycznym piecu
tukowym jest ztozonym procesem, skorelowanym ze sktadem chemicznym zuzla (indeksem
zasadowosci 1 zawarto$cig FeO), jego stanem fizycznym tj. gestoscia, lepkoscia,
zwilzalno$cig 1 napieciem powierzchniowym, tempem iniekcji wegla i tlenu, katem natarcia
strugi iniekcyjnej na fazy metalowag i zuzlowa, czy S$rednicg pecherzy gazowych w fazie
ciaglej zuzlowej. Stad podjety w pracy doktorskiej Pana mgr inz. J6zefa Schwietza temat,
uwazam za aktualny i wazny zwlaszcza, ze proces efektywnego spieniania zuzla istotnie

przyczynia si¢ do poprawy procesOw transportu masy i ciepta, zmniejszajac emisj¢ CO,.

2. Ocena formalna pracy i wiedzy teoretycznej

Praca doktorska Pana mgr inz. J6zefa Schwietza podzielona zostata na 13 rozdziatow.
Rozdzialy od 1 do 5 obejmujg aktualny stan wiedzy dotyczacy konstrukcji lukowego pieca
elektrycznego, technologii wytapiania stali w LPE, procesu spieniania zuzla i zastosowania
dzwigku jako narzedzia umozliwiajgcego sterowanie procesem technologicznym. Autor pracy
opisuje uklad zasilania L.PE i jego budowe. Dos¢ pobiezny opis budowy ogniskuje si¢ wokot
czesci cylindrycznej obejmujacej pancerz i panele chtodzace oraz sklepienie pieca, pomijajac
catkowicie trzon pieca, czy hydrauliczny uktad przechytu pieca. Autor dysertacji w rozdziale
dotyczacym technologii przytacza zagadnienia dotyczace przygotowania koszy wsadowych,
formowania si¢ tuku elektrycznego, ogrzewania wsadu za pomocag palnikéw gazowo-
tlenowych 1 podawania materiatéw zuzlotwdrczych 1 naweglajacych. Istotnym fragmentem
teoretycznej czgsci pracy doktorskiej jest opis procesu spieniania zuzla, w ktérym Autor
wymienia zalety procesu formowania piany zuzlowej. Autor przytacza minimalne wymagania
zwigzane ze sktadem chemicznym fazy zuzlowej, jakie musza by¢ spetnione, aby zjawisko
pienienia zuzla bylo efektywne. Ponadto Autor opisuje sposoby podawania materialu
spieniajagcego do objetosci roboczej LPE jak i charakteryzuje materialty bedace nosnikiem
wegla. W rozdziale 5 Pan mgr inz. Jézef Schwietz opisuje rolg i mozliwosci stosowania
dzwicku jako sygnatu zwrotnego majgcego potencjal monitorowania przebiegu procesu
wytapiania stali w £EPE. Ostatecznie Autor wykazuje korelacje pomigdzy poziomem dzwigku
emitowanym przez LPE, a forma fazy zuzlowej kreujac przestrzen do realizacji celéw
dysertacji i udowodnienia postawionej tezy.

Praca zawiera 87 rysunkéw i 21 tablic oraz dodatkowe schematy i dane tabelaryczne
przedstawione w rozdziale 11 (Zalaczniki). Rozdzial 13 obejmuje 61 pozycji literaturowych
odnoszacych si¢ do zagadnien zwigzanych z tematyka rozprawy doktorskiej. Niestety wsrod

przytoczonych pozycji literaturowych brak jest opracowan naukowych wtasnych lub



wspotautorskich Autora dysertacji. Praca jest napisana poprawnym j¢zykiem. Sporadycznie

pojawiaja si¢ bledy jezykowe, znaczeniowe lub sktadniowe, ktére nie umniejszaja jakosci

merytorycznej recenzowanej pracy doktorskiej. Jednakze w trakcie recenzowania pracy

doktorskiej zauwazono nast¢pujace biedy, ktére powinny by¢ poprawione w przypadku

publikacji prezentowanych wynikéw w periodykach naukowych lub przy realizowaniu

kolejnych badan naukowych i opracowywaniu ich w formie sprawozdan, artykutéw lub

monografii naukowych.

Autor pomingt kompleksowy opis procesu wytapiania stali w analizowanym LPE,
cho¢by w ujeciu usrednionym, jest to informacja fundamentalna dla prawidlowe;j
oceny analizowanego zagadnienia naukowego np. catkowity czas od zatadunku
pierwszego kosza ze zlomem do spustu cieklej stali, okres topienia ztomu
z pierwszego kosza wsadowego, podawanie materiatu zuzlotwdérczego, itd.

Elektrody wprowadzane sg do LPE przez koto podziatowe elektrod znajdujace si¢
w sklepieniu, stad nazwa ,,ceramiczne sklepionko” jest do$¢ niestandardowa, jak na
prace naukowg z metalurgii ekstrakcyjnej (str. 61 19).

Praca doktorska w jezyku polskim nie powinna zawiera¢ skrétéw w jezyku angielskim
stad uzywanie ,EAF” jako skrotu dla tukowego pieca elektrycznego nie jest
poprawne. Ponadto Autor pracy przy pierwszym uzyciu skrétu ,,EAF” nie wyjasnit
jego znaczenia (str.8).

W teorii proceséw metalurgicznych fazy state odrgbne ujmuje si¢ w nawiasy
ostrokatne ,,<>”. Stad zapis ,,Cst” nie jest poprawnym zapisem reakcji wegla z tlenem
lub dwutlenkiem wegla, zwlaszcza, ze dla pozostatych substratow i produktéw reakcji
(1)-(4), Autor zastosowal poprawne formy zapisu faz (str.17).

W tabeli 2 (str. 22), autor opisuje wlasciwosci materialow spieniajacych
produkowanych na bazie antracytu, jednakze zgodnie z danymi przedstawionymi
w tabeli 2, materialty SA, AC i EKO sg takie same.

Prezentowanie danych w postaci jednej tabeli na dwéch kolejnych stronach powinno
by¢ opatrzone podpisem tabeli na obu stronach (str. 25-26). Natomiast tabela i jej
podpis nie powinny by¢ rozdzielone pomig¢dzy dwie strony (str.49, 52, 76).

Na rysunkach przedstawiajacych rozklad poziomu dzwigku 1 mocy czynnej, Autor
prezentuje linie trendu dla spieniacza lub wegla. Jednakze brak osi uwzgledniajace]
jednostke zuzycia spieniacza stanowi luke w opisie kinetyki wytapiania stali

w rozpatrywanym LPE.



* Autor powinien unika¢ uzywania tych samych podpiséw pod rysunkami odnoszacymi
si¢ do réznych okres6w wytapiania stali, np. rysunek 58 i 60.

* W recenzowanej pracy doktorskiej Autor nie wykazal si¢ odpowiednig staranno$cig
w formatowaniu rozdziatu 13 zawierajacego cytowang literatur¢ np. pozycja 8 i 25 to
jest to samo zrédto. Ponadto praktycznie kazda przytoczona w rozdziale 13 praca

zapisana jest w indywidualnej formie (str. 126-130).

3. Ocena oryginalnego rozwigzania problemu naukowego, potencjalu aplikacyjnego wynikow
w sferze gospodarczej i umiejetno$ci samodzielnego realizowania badan naukowych

W czgsci doswiadczalnej pracy doktorskiej Autor stawia teze¢ o mozliwosci
zastosowania dzwigku jako sygnalu determinujacego inicjacje procesu podawania materiatu
spieniajagcego do ukladu heterogenicznego stal-zuzel. Praca doktorska oparta jest na
eksperymentach wykonanych w warunkach przemystowych stad uzyskane wyniki maja
potencjat aplikacyjny 1 bezposrednio koreluja ze stanem rzeczywistym interakcji
poszczegbdlnych sktadnikow faz, wysokotemperaturowego uktadu heterogenicznego, jaki
wystepuje w LPE. W pierwszym etapie badan Autor oznaczyt czestotliwos¢ dzwigku,
reprezentatywng dla tuku elektrycznego. Nastepnie analizujac prace LPE wyznaczyt poziom
dzwicku dla ktérego nastgpowata stabilizacja poboru mocy w trakcie wytapiania stali.
Uzyskujac warto$¢ krytyczng dzwieku, Pan mgr inz. Jézef Schwietz bazujac na analizie
kinetyki wytapiania stali w analizowanym obiekcie przemystowym okreslit moment
stabilizowania si¢ poboru mocy czynnej. W tym etapie badan Autor pracy dokonal
szczegblowej analizy statystycznej, wyznaczajgc szeroko$¢ przedziatldéw czasowych
eliminujacych przypadkowe inicjowanie procesu podawania materialu spieniajagcego do
objetosci roboczej LPE. Ostatecznie Autor weryfikuje skuteczno$¢ opracowanej metody
poprzez implementacj¢ wynikow do uktadu sterujacego pracg LPE. Pan mgr inz. Jézef
Schwietz analizuje zachowanie si¢ ukladu heterogenicznego stymulowanego miedzy innymi
zmodyfikowanym przez program Autora ukladem podawania materialu spieniajacego
podczas wytapiania stali. Ponadto Autor uzyskal przedstawione wyniki na bazie autorskiej,
zaprojektowanej aparatury badawczej i wypracowanej metodyki jej zastosowania w trudnych
warunkach procesowych jakie wystepuja w bezposredniej bliskosci LPE. Na podstawie
uzyskanych wynikéw badan, Autor dysertacji sformulowal  wnioski udowadniajac
postawiong tez¢ 1 realizujgc cel naukowy pracy doktorskiej. Podsumowujac czesé
doswiadczalng pracy doktorskiej, stwierdzam, ze jest to rzetelne opracowanie naukowe,

cechujace si¢ wynikami o potencjale aplikacyjnym. Jednoczes$nie po przestudiowaniu



niniejszej pracy doktorskiej uwazam za zasadne udzielenie dodatkowych wyjasnien

zwigzanych z kinetyka procesu wytapiania stali w EPE. Odpowiedzi prosze udzieli¢ podczas

publicznej obrony pracy doktorskie;j.

LPE jest reaktorem typu wsadowego, w ktérym sity bezwladnosci stymulujace
procesy transportu sg inicjowane przez iniekcje gazow i materiatdw naweglajacych.
Dlatego prosze¢ o informacj¢, o potozeniu lanc do iniekcji materialu spieniajacego
Ww trzonie pieca, wartosci kata ich nachylenia wzgledem powierzchni swobodnej lustra
ciektej stali i fazy zuzlowej oraz Sredniej warto$ci natezenia masowego iniekcji
materialu nawe¢glajagcego. Jakie bylo rozmieszczenie lanc do iniekcji tlenu? Ile
wynosito objetosciowe natezenie przeptywu tlenu podczas procesu spieniania zuzla?

Proces efektywnego spieniania zuzla jest procesem kompleksowym, nie tylko
zaleznym od momentu inicjacji procesu podawania spieniacza do uktadu
heterofazowego. Jednym z gtéwnych czynnikéw limitujacych ten proces jest stan
fizyko-chemiczny fazy zuzlowej. Na podstawie danych zawartych w tabeli 7
zidentyfikowane zuzle byly zuzlami do$¢ trudnymi do efektywnego spieniania
z poziomami FeO bliskimi 30%. W zwiazku, z tym prosze¢ o informacje, czy dla 48
wytopow badawczych analizowano skiad chemiczny fazy zuzlowej, jesli tak to jaki
byt sredni sktad chemiczny fazy zuzlowej? Czy zauwazyl Pan zwiazek pomiedzy
sktadem chemicznym fazy zuzlowej, a wahaniami w poziomie rejestrowanego

dzwigku podczas formowania piany zuzlowej?

4. Wniosek koncowy

Na podstawie przedstawionej do oceny pracy doktorskiej Pana mgr inz. Jézefa

Schwietza, stwierdzam, ze dysertacja spetnia wymogi ustawy, a uzyskane wyniki w zakresie

inicjowania procesu podawania materiatu spieniajacego fazg zuzlowa do objetosci robocze;j

elektrycznego pieca tukowego stanowig oryginalne rozwigzanie problemu naukowego

1 potwierdzaja ogélna wiedz¢ teoretyczng Pana mgr inz. Jozefa Schwietza w dyscyplinie

naukowej Inzynieria Materialowa oraz umiej¢tno$¢ Pana mgr inz. Jézefa Schwietza do

samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Majac na uwadze wytyczne przedstawione

w ustawie z dnia 20 lipca 2018 Prawo o szkolnictwie wyzZszym i nauce wnioskuje

o dopuszczenie Pana mgr inz. J6zefa Schwietza do publicznej obrony pracy doktorskie;j.
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