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A. Wprowadzenie

Ograniczenie emisji szkodliwych gazéw oraz efektywnos$¢ energetyczna to jedne
z gtébwnych obszaréw zainteresowania flagowego raportu International Energy
Agency (IEA) World Energy Outlook 2024 r.

Koniecznos¢ ograniczenia zuzycia paliw kopalnych na rzecz czystej energii oraz
znaczacej poprawy efektywnosci energetycznej zostaty wymienione wsréd
gtéwnych postulatéw raportu.

Wskazany tam jednak cel, jakim jest podwojenie globalnego tempa poprawy
efektywnosci energetycznej, ktéry mégtby zapewnié najwieksze poziomy redukc;ji
emisji do 2030r., przy obecnie realizowanej polityce energetycznej, wydaje sie
by¢ nieosiggalny,.

Z tego wzgledu tematyke pracy doktorskiej mgr inz. Kamili Jézwiak nalezy uznac

za wazng z punktu widzenia poznawczego, ale przede wszystkim utylitarnego.




B. Zakres rozprawy

Przedtozona do oceny praca doktorska mgr inz. Kamili J6zwiak nosi tytut ,Analiza
warunkow pracy i optymalizacja wezta kontaktowego konwersji SO2/SOs
wspotpracujgcego z kottem odzysknicowym”. Promotorem pracy jest dr hab.
inz. Krzysztof Czajka.

Praca zostata zrealizowana w ramach programu pn. ,Doktorat \Wdrozeniowy —
edycja IV", finansowanego z funduszy Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego. Prace wykonano zgodnie umowa trojstronng o wspopracy Nk KGHM-
HL-U-0029-2021, zawartg dn. 29.04.2021r. pomiedzy doktorantkg, KGHM
Polska miedZz S.A. oraz Politechnikg Wroctawska. Praca wykonana zostata we
wspdbtpracy z Hutg Miedzi “Legnica”, stgd czesS¢ praktyczna skupia sie na
zaganieniach zwigzanych z ciggiem technologicznym tego podmiotu.

Czes$¢ badan zrealizowno tez dzieki dofinansowaniu pozyskanemu w ramach
konkursu Dziekana Wydziatu Mechaniczno-Energetycznego Politechniki
Wroctawskiej, pt. “Wspieramy miodych naukowcow 2023

Praca liczy tacznie 178 stron, na ktore sktada sie 6 rozdziatéw, bibliografia
w iloci 127 pozycji (w tym 3 pozycje w ktorych Doktorantka jest wspoétautorem),
spis rysunkoéw i tabel, uzupetnionych przez schemat technologiczno-montazowy
wezta kontaktowego oraz wydruk kodu bilansu instalaciji.

W rozdziale 1-szym Autorka przedstawia stan wiedzy w zakresie emisji
oraz metod wychwytu tlenkéw siarki; osobny podrozdziat poswiecono metodom
stosowanym w skali przemystowe;.

Rozdziat 2 dotyczy analizowanej instalacji przemystowej, ze szczegblnym
uwzglednienim wezta kontaktowego z komorg kontaktowg i kottem
odzysknicowym.

Cel, zakres oraz teze pracy podano w rozdziale 3. Sformutowana teza
zaktada mozliwos¢ zwiekszenia ilosci produkowanego kwasu siarkowego w
wyniku optymalizacji parametrow pracy przemystowego wezta kontaktowego

nalezacego do Fabryki Kwasu Siarkowego Huty Miedzi ,Legnica”.




W rozdziale 4 Doktorantka przedstawita opis badan. Obejmujg one

badania laboratoryjne, pomiary obiektowe oraz badania modelowe w oparciu

o opracowany model matematyczny symulujgcy prace aparatu kontaktowego.

Wyniki obszernych badan, zaréwno eksperymentalnych, jak i modelowych

przedstawiono i oméwiono w rozdziale 5. Opracowany model matematyczny postuzyt do

symulacji pracy wezta kontaktowego dla pieciu scenariuszy optymalizacyjnych.

Prace zamyka rozdziat 6 zawierajgcy szczegétowe zebranie i podsumowanie

wynikoéw pracy.

C.
1.

Ocena rozprawy

Zdaniem recenzenta tematyka pracy jest interesujgca, wazna i wpisuje sie
w najnowsze Swiatowe trendy badawcze w inzynierii $rodowiska
i energetyce. Praca podzielona jest na logicznie rozdziaty, wynikajgce z jej
uktadu, a jej opracowanie wymagato od Doktorantki dobrego opanowania
zagadnien teoretycznych zwigzanych zarédwno z technikami pomiarowymi,
jak i modelowymi.

Badania eksperymentalne i modelowe mgr inz. Kamila Jézwiak
przeprowadzita na obiektach w skali przemystowej, co w kontekscie
aspektoéw aplikacyjnych podnosi warto$¢ pracy.

W pracy zaprezentowano autorski model matematyczny wykorzystany do
symulacji pracy aparatu kontaktowego w Oddziale Huty Miedzi “Legnica”,
przy czym badania modelowe zrealizowane zostaty w zespole naukowym
o niekwestionowanej renomie, co w kontek$cie modelowanych obiektow
duzej skali rowniez podnosi warto$¢ pracy.

Opracowany, zgromadzony i przeanalizowany w pracy materiat badawczy
cechuje sie wysokim potencjatem publikacyjnym, odpowiadajgcym

wymogom czasopism naukowych o zasiegu miedzynarodowym.

D. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

e Na rys. 54 przedstawiono zbiorcze zestawienie obliczen produkcji kwasu

siarkowego w instalacji dla HML. Doktorantka zwraca uwage na znaczace



odstepstwa od zaproponowanej tam liniowej zaleznosci strumienia
produkowanego kwasu w funkcji strumienia gazu kierowanego do instalacji
wartosci powyzej 50 kNm®h. Nie podjeto proby wyjasnienia przyczyn
zaobserwowanej zalezno$ci.

Wspomniany wyzej liniowy trend zmiennosci przyjeto réwniez dla kolejnych
zaleznosci, o ktérych mowa w dalszej czesci recenzji. W pracy nie uzasadniono
takiego wyboru.

Przedstawione na rysunku 55, strona 139 zbiorcze zestawienie obliczen
produkcji pary wodnej w instalacji HML zostato zaproksymowane liniowg funkcja
trendu. Analizujgc wykres, Autorka pisze: ,Dane dotyczgce ré6znych wsadow sg
rozproszone wokét linii trendu, co sugeruje, ze sktad mieszaniny jest liniowo
skorelowany z poziomem produkcji pary wodnej”.

Tymczasem rozktad punktéw obliczeniowych z rysunku 55 moze sugerowac inny
niz przyjety liniowy trend zmian, przez co zagadnienie to nalezatoby poddac
w pracy doktadniejszej analizie.

Zawarte na rysunkach 56-59 wykresy zmiennosci temperatur za kolejnymi
potkami katalizatora w funkcji strumienia objetosci gazu kierowanego do
instalacji, wykazujg odstepstwa od przyjetego liniowego trendu zmian.
Doktorantka w tych sytuacjach wskazuje na potrzebe ,bardziej szczegétowej
kontroli pracy urzgdzenia”. Sformutowang rekomendacje nalezatoby uzasadni¢
i wskazac sposodb jej realizaciji.

Na stronie 111 Doktorantka opisuje zmiane stezenia SO na wylocie z reaktora,
w obecnosci katalizatora AO w czasie eksperymentéw, w temperaturze 400 °C,
co przedstawiono na rysunku 41. W ostatnim akapicie zapisano: ,W 35 minucie
eksperymentu zarejestrowane stezenie SO, osiggato warto§¢ minimalng (dla
prezentowanego przypadku réwng ok. 1430 ppm), ktéra pozostawata stata, bez
wzgledu na dalszy przebieg procesu. Wartos¢ te uznawano za maksymalny
stopien konwersji SO, mozliwy do uzyskania w analizowanych warunkach”.
Tymczasem z wykresu na rys. 41 wynika, ze warto$¢ minimalna, jakg uzyskano
dla stezenia SO, w przestawionym zakresie czasowym jest nizsza niz
wspomniana wartoS§¢ odpowiadajagca 35 minucie trwania eksperymentu.
Analizujgc wykres, stezenie SO, nadal obniza sie z kolejnymi minutami

prowadzenia eksperymentu, osiggajac wartosci nizsze od wartosci uznanej jako




minimalna. Tym samym nalezatoby uzasadni¢ przyjete w pracy wyzej opisane
zatozenie i wynikajgce stad konsekwencje.

W rozdziale 5.4 Doktorantka przedstawita walidacje modelu matematycznego,
opisujgcego dziatanie aparatu kontaktowego. Walidacje te przeprowadzono
w oparciu o wyniki pomiarow. Poréwnujgc wyniki obliczen z wybranymi danymi
obiektowymi, okazuje sie, ze warto$¢ btedu wzglednego przekracza 20% (np. dla
strumienia objetosci gazu réwnego 47 kNm?3/h). Pojawia sie wiec tu pytanie
o analize btedéw pomiaréw oraz o akceptowalno$é rozbieznosci pomiedzy
wynikami pomiaréw i obliczen. Zagadnienie to powinno by¢ doktadniej
przeanalizowane, skoro w pracy nie odniesiono sie do przyczyn wystepowania

wyzej opisanych rozbieznosci.

E. Uwagi szczegétowe

Praca sporzgdzona zostata starannie. Drobne btedy jezykowe i stylistyczne, nie
obnizajg jej waloréw merytorycznych.

Rysunek 26 nie zostat opatrzony legendg identyfikujacg rézne znaczniki
przedstawione na wykresie,

Podane na stronach 13 i 60 rownania reakcji chemicznych (5), (8) i (9) zawierajg
btedy,

Brakuje spisu oznaczen z wyjasnieniem znaczenia poszczegdlnych symboli
uzytych w pracy.

Rysunek 18, obrazujgcy konstrukcje kotta, powinien by¢ bardziej szczegdtowy
i opatrzony opisem poszczeg6inych elementéw konstrukcyjnych urzadzenia.
Wskazane bytoby umieszczenie przez Doktorantke elementéw graficznych,
w miejscach gdzie opisuje analizowany wezet kontaktowy na str. 47 i 48.

To samo dotyczy rozpatrywanego kotta odzysknicowego, omawianego na str. 54-
57 pracy.

Na stronie 13 Autorka pisze: ,Organiczne zwigzki siarki ulegajg spaleniu,
podczas gdy czastki pirytu ulegajg przeksztatceniu, gtéwnie do postaci
magnetytu i dwutlenku wegle”.

Na stronie 28 zapisano: ,Dwutlenek siarki pochtaniany przez wegiel przeksztatca
sie w kwas siarkowy, a gaz odprowadza sie przez cyklon do atmosfery”.



Na stronie 44 Autorka pisze: ,Aparaty z warstwg nieruchoma sg wykorzystywane,
gdy strumien gazu jest na tyle duzy, ze koszt Swiezego adsorbentu bytby za
wysoki w stosunku do kosztu regeneracji’.

Na str. 56 zawarto zapis: ,Obowigzkowo kociot musi zostaé wytaczony
z eksploatacji, kiedy stezenie SO, w gazie bedzie mniejsze niz 5.5%".

Wszystkie powyzsze stwierdzenia nalezatoby szerzej rozwing¢ i opisa¢ w pracy.

F. Wniosek koncowy

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Kamili Jézwiak pt. ,,Analiza warunkéw pracy
i optymalizacja wezta kontaktowego konwersji S0./SO; wspélpracujacego
z kotlem odzysknicowym” zawiera oryginalne i wazne dla inzynierii Srodowiska
i energetyki sformutowanie i rozwigzanie problemu naukowego oraz oryginalne
zastosowanie wynikoéw wiasnych badain naukowych w sferze gospodarczej, wpisujgce
sie w aktualne swiatowe trendy badawcze.

Doktorantka wykazata sie ogélng wiedzg teoretyczng w dyscyplinie naukowej
inzynieria Srodowiska, gérnictwo i energetyka. Praca stanowi przemyslang, logiczng
i spojng cato$é, potwierdzajacg umiejetnoS¢ samodzielnego prowadzenia przez
Doktorantke pracy naukowe;.

Uwazam, ze opiniowana praca mgr inz. Kamili Jézwiak spetlnia ustawowe
wymogi stawiane rozprawom doktorskim w odpowiednich przepisach.

Wobec powyzszego stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony na

Wydziale Mechaniczno-Energetycznym Politechniki Wroclawskiej.
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