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Politechnika todzka

Recenzja rozprawy doktorskiej Pani
mgr inz. Kamili Jézwiak

pt. ,,Analiza warunkéw pracy i optymalizacja wezta kontaktowego konwersji
S0,/S0; wspotpracujgcego z kottem odzysknicowym™.

Niniejsza recenzja zostata przygotowana na podstawie Uchwaty nr.
36/02/RDN08/2024-2028 Rady Dyscypliny Naukowej Inzynierii Srodowiska, Gornictwo i
Energetyka z dnia 09 pazdziernika 2024 r.

1. Charakterystyka i struktura rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska mgr inz. Kamili J6zwiak zatytutowana ,Analiza warunkow
pracy i optymalizacja wezta kontaktowego konwersji SO»/SO; wspoétpracujgcego z kottem
odzysknicowym”  zostata wykonana na Wydziale Mechaniczno-Energetycznym we

Wroctawiu w ramach programu ,doktorat wdrozeniowy”.

Promotorem pracy jest dr hab. inz. Krzysztof Czajka, profesor uczelni, zas promotorem
pomocniczym dr inz. Jedrzej Kantor. Rozprawa ta ma typowg forme pracy doktorskie;j.
Sktada sie ona z szesciu gtéwnych rozdziatow oraz bibliografii. Liczy ona 178 stron plus

wykaz literatury, spis tablic i rysunkow.

Recenzowana rozprawe doktorskg otwiera rozdziat zatytutowany ,wprowadzenie”,
bedgcy uzasadnieniem podjecia rozprawy. Zawiera on wiele cennych spostrzezen

dotyczgcych problematyka emisji tlenkéw siarki w Polsce, a takze metody pozwalajgce



na redukcje emisji tych tlenkow. Rozdziat drugi zawiera opis analizowanego ciggu
technologicznego w hucie miedzi ,Legnica” oraz bardzo rozbudowang analize zasady
funkcjonowania réznych aparatow. Doktorantka dokonata opisu w drugim rozdziale:
aparatéw absorpcyjnych, aparatéw adsorpcyjnych, kottow odzysknicowych oraz
rodzajoéw stosowanych komercyjnie rodzajow katalizatoréw stuzgcych konwersji SO do

SO, Trzeci rozdziat opisuje cel, podstawowe tezy badawcze oraz zakres pracy.

Celem pracy byta szczegdtowa analiza oraz optymalizacja pracy wezta kontaktowego do
utleniania SO, z kottem odzysknicowym. Doktorantka przedstawita jako cel poboczny
opracowanie katalizatora na bazie wanadu wzbogacanego renem umozliwiajgcego prace
uktadu w zmiennych warunkach. Jako cel praktycznych analizowanej pracy doktorskiej
doktorantka podjeta sie proby stworzenia modelu matematycznego (,blizniak cyfrowy)
symulujgcego  pracg wezta kontaktowego. Gtéwnym zatozeniem  modelu
matematycznego jest optymalizacja pracy wezta W warunkach zmiennych
uwzgledniajgca zuzycie energii, jako$é przetapianej rudy miedzi i kilku innych

parametrow.
Doktorantka przyjeta nastgpujacg teze badawczg ocenianej rozprawy doktorskiej:

Mozliwe jest zwiekszenie ilosci kwasu siarkowego w wyniku optymalizacji
parametrow pracy wezta kontaktowego nalezacego do Fabryki Kwasu Siarkowego

Huta Miedzi ,Legnica”.

W czwartym rozdziale Doktorantka przedstawita w sposob bardzo przystepny i przejrzysty
opis wykonanych badafi: opisata materiat badawczy, przedstawita rodzaj
wykorzystywanej do badar aparatury oraz metod badawczych (XRF, XPS, ATR-FTIR, XRPD,
TGA, DSC). Doktorantka réwniez w tym rozdziale opisata pomiary obiektowe jak i co
najwazniejsze scharakteryzowata przygotowany przez siebie model matematyczny

symulujacy prace aparatu kontaktowego wraz z algorytmem obliczeniowym.

W rozdziale pigtym Doktorantka przedstawita wyniki badan, w tym opis wtasciwosci
fizykochemicznych katalizatoréw, Kkatalityczne utlenianie SOz w warunkach
laboratoryjnych oraz analizg stanu aktualnego instalacji przemystowe;j jak i walidacjg
modelu matematycznego i optymalizacjg procesu. Ostatni szésty rozdziat to bardzo

kompaktowo potraktowane podsumowanie i wnioski. W ramach podsumowania



wskazane zostaty najwazniejsze obszary, w ramach ktorych prowadzone byty przez

doktorantke badania. Na ich podstawie Doktorantka sformutowata nastgpujgce wnioski:

- Obecnos$é cezu, rola wanadu jako aktywnego sktadnika oraz zastosowanie zwigzkow

sodu i potasu sa kluczowe dla skutecznej pracy katalizatoréw procesu utleniania SOx;

- Wprowadzenie do katalizatora renu umozliwia rozpoczecie procesu utleniania SO, W
nizszych temperaturach i moze zwigksza¢ zakres temperatur w jakich moze byc¢

prowadzony tenze proces;

- Katalizatory wzbogacone w ren majg potencjat do zwiekszenia efektywnosci procesu
katalitycznego utleniania SO, co moze prowadzié do istotnych korzysci energetycznych i

ekonomicznych w warunkach przemystowych;

Na koricu rozprawy doktorantka umiescita bibliografie, spis rysunkéw i spis tabel. Widac,
se Doktorantka dokonata na tym etapie pracy wtasciwego przegladu dostgpnych w
literaturze tresci oraz, ze podjety przez nig temat jest kontynuacjg i rozszerzeniem badan

opisanych w analizowanych Zrodtach.

2. Zakres pracy, celowos$é podjegcia tematu

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Kamili Jézwiak zatytutowana ,Analiza
warunkéw pracy i optymalizacja wezta kontaktowego konwersji SO2/SO; wspotpracujgcego z
kottem odzysknicowym” dotyczy bardzo istotnego zagadnienia inzynierii $rodowiska -
minimalizacja zuzycia energii w procesach produkeyjnych, intensyfikacja produkcji kwasu

siarkowego oraz pary (cel poboczny).

Doktorantka dokonata bardzo ciekawego wyboru tematyki swojego doktoratu, otdz
produkcji miedzi przy jednoczesnym wytwarzaniu kwasu siarkowego oraz pary to bardzo
wazne zagadnienie z wielu powodéw. Krajowa energetyka oraz przemyst metalurgiczny sg
kluczowymi filarami gospodarki, ktére w dobie wojny na Ukrainie z Rosja sg jeszcze bardziej
istotniejszymi zagadnieniami ze wzgledow bezpieczenstwa energetycznego kraju i przemystu
zbrojeniowego (wytwarzanie $rodkéw wybuchowych). KGHM Polska Miedz S.A. to liderijeden
z najwiekszych producentow kwasu siarkowego w Polsce, co w gtowne] mierze zwigzane jest
z jego kluczowaq dziatalnoscia, to jest z wydobyciem i przetwarzaniem miedzi. Rozprawa

doktorska dotyczy w gtownej mierze metod optymalizacji w celu intensyfikacji produkcji



kwasu siarkowego w Hucie Miedzi ,Legnica”, jednakze model wykorzystany w analizowanej
rozprawie doktorskiej wydaje si¢ modelem dos$é uniwersalnym mozliwym do zastosowania

po modernizacji w innych podobnych obiektach przemystowych.

7astosowanie kwasu siarkowego jest bardzo szerokie: kwas ten w gtéwnej mierze
stuzy do wytwarzania innych kwaséw, do wyrobu barwnikéw, wtokien sztucznych,
$rodkéw wybuchowych, nawozéw sztucznych. Kwas siarkowy stosowany jest tez w celu
oczyszczania olejéw, nafty, parafiny i do osuszania gazéw. Stosuje sig go do produkcji
$rodkéw piorgeych, lekéw oraz jako elektrolit w akumulatorach otowiowych. Konwersja
SO, do SOs i optymalizacja tej konwersji poprzez obnizenie temperatury procesow
konwersji w aparacie kontaktowym stosujgc nowe katalizatory wzbogacone renem to
rozwigzanie, ktére jest nowym rozwigzaniem jednakze wpisujgcym sie w ogdélnie
stosowane praktyki i proby przemystowe stosowane w przemysle w celu uzyskania

wiekszego zakresu temperaturowego stosowanych komercyjnie katalizatorow.

Niniejsza praca doktorska mgr inz. Kamili J6zwiak doskonale wpisuje sig w nurt
zwigzany z minimalizacjg zuzycia energii na cele wytwarzania kwasu siarkowego i zawiera
wiele elementéw nowosci, nie analizowanych dotychczas w znanych pracach z tego
sakresu. Mozna wiec uznaé, ze jest to praca, jakiej temat i zakres zostaty trafnie
wytypowane, poniewaz dotyczy on istotnego problemu inzynierii i ochrony drodowiska,

zagospodarowania energii w procesach wytwaorczych.

W s$wietle przedstawionych przez Doktorantke wynikéw prac badawczych oraz
sformutowanych przez nig na jej sakoniczenie wnioskéw, mozna uznag, Ze przyjety w
rozprawie doktorskiej gtowny cel zostat zrealizowany, a przyjeta teza badawcza
udowodniona. Biorgc pod uwageg aktualny stan wiedzy w przedmiotowym zakresie
badar uznaje to za oryginalny dorobek naukowy Doktorantki.

3. Uwagi krytyczne

Wartos$é naukowa i aplikacyjna rozprawy

Zaprezentowana praca doktorska charakteryzuje sie dobrg strukturg logicznag,
doktorantka zachowata prawidtowg kolejnos¢ rozdziatéw oraz proporcje pomiedzy nimi,

co pozwala na jej tatwe $ledzenie metodyki badari oraz na szybka interpretacje wynikow

prac.




Oceniajgc kompleksowo rozprawg doktorskg Pani mgr inz. Kamili Jozwiak nalezy

powiedzied, ze:

1. Temat rozprawy doktorskiej zostat poprawnie zdefiniowany, a jego wyboér

uzasadniony w sposéb wyczerpujacy.

2. Dobér literatury jest dobrze wykonany, spojny z zakresem i obszarem

tematycznym pracy.

3. Rozprawa ma dobrg poprawng strukturg, zachowana prawidtowa kolejnosc

rozdziatéw, kompletno$c¢ celdw, tez i uzasadnione whnioski.
4. Doktorantka poprawnie opracowata i opisata metodyke badawcza.

5. Praca doktorska ma posiada cechy nowosci, charakter technologiczny,
wielowatkowy. Przedstawione badania pozwolity na twdrcze rozwinigcie zagadnien
technologicznych i uzyskanie praktycznych wynikéw, pozwalajgcych na wykorzystanie

uzyskanych rezultatow.

6. Praca z catg stanowczoscig stanowi oryginalne rozwigzanie problemu

naukowego.

7. Duza warto$é aplikacyjna analizowanej rozprawy pozwala na wdrozenie
praktycznych rozwigzan w zakresie konwersji SO./SO; bezposrednio do praktyki

przemystowe;j.

8. Uzyskane wyniki badan potwierdzity postawione tezy oraz pozwalajg

wnioskowad, ze zrealizowany zostat cel pracy

9. Uzyskane w rozprawie wyniki i rezultaty, potwierdzone takze artykutami
naukowymi, mozna uwazac za istotne i liczagce sie w dyscyplinie: inzynieria srodowiska,

goérnictwo i energetyka.

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Kamili J6Zzwiak zostata opracowana w
sposob przemyslany i uporzadkowany. Oceniana rozprawa jest napisana zwieztym,
zrozumiatym jezykiem, a sposob zaprezentowania zarowno stanu wiedzy autorki
dotyczacego metod konwersji S0./S0Os, proceséw produkeyjnych zwigzanych z

wytwarzaniem miedzi, procesow wytwarzania i odzyskiwania pary i energii cieplnej, pracy



aparatéw kontaktowych i ich optymalizacji, analiz wtasciwosci fizykochemicznych
katalizatoréw oraz budowania modeli matematycznych nie budzi zastrzezen. Jezeli chodzi
o sformutowane przez Doktorantke wnioski koricowe to sg one syntetycznie opisane i nie
budzg moich zastrzezen, z matg uwaga co do kompleksowosci samej analizy techniczno-
ekonomicznej, jaka przy doktoracie wdrozeniowym uwazam za nieco zbyt ogélnie
potraktowang. Nalezy zauwazyé, iz lektura pracy doktorskiej jednak pozwala na
stwierdzenie, iz w paru analizowanych przez Doktorantke obszarach istniejg pewne mate

braki. Wedtug mnie dla uzyskania wyzszej jako$ci pracy nalezato by:

1. Uzupetnié w rozprawie doktorskiej wykaz symboli;

2. Rozbudowaé prace o badania zywotnosci i badania metod regeneracji badanych
katalizatoréw wzbogaconych o ren i poréwnanie ich do katalizatoréw powszechnie
stosowanych komercyjnie dostepnych;

3. Rozbudowaé/zmodyfikowaé model matematyczny tak aby mogt symulowac rézne
geometrie i ksztatt aparatéw kontaktowych oraz mozliwos$ci stosowania modelu jako
uniwersalnego dla innych obiektow przemystowych o podobnym przeznaczeniu?

4. Dodaé analize réznic zwigzanych ze skalowaniem badan zrealizowanych w
warunkach laboratoryjnych do badarn przemystowych (np. stopien wymieszania
gazéw, rézne nadwyzki utleniacza, intensywnos¢ wymiany ciepta-wyzsze predkosci
nagrzewu);

5. Ustosunkowaé sie do wykonywania innych wariantéw optymalizacyjnych
zwigzanych z produkcja pary jako celu réwnorzednego do produkcji kwasu
siarkowego w zwigzku ze wzrostem cen noénikéw energii i samej energii cieplnej;

6. Opowiedzieé na pytanie czy istnieje mozliwosé w niedalekiej przysztosci
wykonania przedstawionych badan laboratoryjnych z wykorzystaniem katalizatorow
wzbogaconych renem przynajmniej w skali péttechnicznej?

7. Wykonaé szczegétowa analize techniczno-ekonomiczng analizg badanych
wariantéw optymalizacyjnych rozbudowanych np. o analize SWOT, PEST korzystajgc
z danych z obiektéw rzeczywistych, badan wtasnych i danych dostepnych w
literaturze;

8. Zostato przemilczane jakie istnieja potencjalne ryzyka w zwigzku z potencjalnym
wytwarzaniem badanych Kkatalizatorow wzbogaconych renem na skale
przemystowa? Jakie sa koszty wytwarzania badanych katalizatorow wzbogaconych
renem w skali przemystowej?



Zdaniem recenzenta, jest to pomimo sformutowanych powyzej uwag krytycznych bardzo
dobra praca wnoszgca elementy nowosci do naszej wiedzy dotyczgcej metod konwersji
S0, do SOs. Moje uwagi i pytania nie umniejszajg warto$ci naukowej przedstawionego
opracowania. Jest to praca 0 duzym potencjale aplikacyjnym i wysokiej
prawdopodobnosci wykorzystania w celu uzyskania wyzszej rentownosci procesow
wytwérczych zwigzanych z produ kcja miedzi, kwasu siarkowego i produktéw ubocznych

jak para.

4. Wnioski

Mimo sformutowanych kilku uwag krytycznych recenzowang rozprawe doktorskg mgr
inz. Kamili Jé2wiak nalezy oceni¢ bardzo pozytywnie. Zwiazana jest ona z niezmiernie waznym
obszarem inzynierii i ochrony $rodowiska — konwersji SO2/SO; i redukciji zuzycia energii
podczas wytwarzania miedzi. Praca jest spojna, przemyslana, uporzadkowana i stanowi

istotna nowos¢ w zakresie inzynierii Srodowiska.

Praca stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Doktorantka
dowiodta umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej poprzez
zaplanowanie eksperymentu, postawienie tez badawczych, prowadzenie badan i

wnioskowanie z przeprowadzonych badan.

Przygotowana rozprawa dowodzi, ze doktorantka dobrze poznata i opanowata
warsztat pracy naukowo-badawczej oraz dysponuje znaczng wiedzg z zakresu
reprezentowanej specjalnosci. Stwierdzam, 7e sformutowane w niniejszej recenzji uwagi
maja charakter redakcyjno-dyskusyjny i nie obnizajg wartosci recenzowanej pracy, ktéra

spetnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim.

W $wietle powyzszego stwierdzam, ze przedstawiona do oceny rozprawa
doktorska Pani mgr inz. Kamili J6Zwiak, przygotowana pod opieka promotorskg Pana dr.
hab. inz. Krzysztofa Czajki, prof. Politechniki Wroctawskiej, spetnia wszystkie wymogi
stawiane pracom doktorskim Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz.U. z 2022 poz. 574 z p6zn. zm.). Rozprawa doktorska prezentuje
ogodlng wiedzg teoretyczng kandydatki w dyscyplinie inzynieria $rodowiska, gérnictwo i

energetyka oraz potwierdza posiadane przez doktorantke Panig mgr inz. Kamile Jozwiak



umiejetnosci samodzielnego prowadzenie przez Nig pracy naukowej. Przedmiotowa
rozprawa doktorska jest oryginalnym rozwigzaniem w zakresie stosowania wynikow

wtasnych badan naukowych w sferze gospodarcze;j.

W zwigzku z powyzszym WnOoSzg O dopuszczenie Pani mgr inz. Kamili J6zwiak do
dalszych etapdw postepowania o nadanie stopnia doktora nauk inzynieryjno-

technicznych w dyscyplinie Inzynieria $rodowiska, Gérnictwo i Energetyka.

Z powazaniem,

drhab. inz. % men L_?aé
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