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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Kamili Jozwiak
pt. “Analiza warunkéw pracy i optymalizacja wezla kontaktowego konwersji 502/SOs
wspolpracujacego z kottem odzysknicowym”
wykonanej pod kierunkiem dr hab. inz. Krzysztofa Czajki, prof. Uczelni (promotor
pomocniczy dr inz. Jedrzej Kantor)
na Wydziale Mechaniczno-Energetycznym Politechniki Wroclawskiej.

1. Podstawa opracowania

Niniejsza recenzja zostala opracowana na zlecenie zastepcy Przewodniczacego Rady
Dyscypliny Naukowej Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka Pana
dr hab. inz. Bartosza Zajaczkowskiego, prof. uczelni (pismo RDND08/39/2024 z dnia
10.10.2024r.).

2. Wprowadzenie

Problematyka emisji dwutlenku siarki (SO,) jest jednym z kluczowych wyzwan
srodowiskowych, szczegolnie w kontekscie przemystu ciezkiego. Zrédta emisji obejmuja
spalanie paliw kopalnych zawierajacych siarke, procesy produkcji chemicznej oraz
przetwarzanie rud siarczkowych. Nadmierna emisja SO, prowadzi do szeregu
negatywnych skutkéw $rodowiskowych i zdrowotnych, takich jak kwasne deszcze,
degradacja gleb i wdd, a takze choroby uktadu oddechowego. W odpowiedzi na te
zagrozenia wprowadzono regulacje, takie jak Dyrektywa Parlamentu Europejskiego
i Rady 2010/75/UE w sprawie emisji przemystowych (IED), ktdére zobowiazuja
przedsiebiorstwa do stosowania technologii ograniczajacych emisje.

Jedna z najbardziej efektywnych metod redukcji SO; jest jego usuwanie z gazow
odlotowych i wykorzystanie w produkgji kwasu siarkowego (H250y). Proces ten pozwala
na ograniczenie emisji oraz odzysk cennych surowcow. Produkcja kwasu siarkowego
opiera si¢ na wieloetapowym procesie, ktéry obejmuje:

1. Usuniecie zanieczyszczen z gazow odlotowych.

2. Utlenianie SO, do trojtlenku siarki (SO;) w wezle kontaktowym przy uzyciu
katalizatora, zwykle opartego na tlenku wanadu (V:Os).
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3. Absorpcje SO; w roztworze kwasu siarkowego lub wodzie w celu otrzymania
produktu konicowego.

Wezel kontaktowy, w ktorym zachodzi kluczowa reakcja utleniania SO,, jest sercem
instalacji do produkgji kwasu siarkowego. Efektywnos¢ tego procesu zalezy od wielu
czynnikéw, w tym jakosci katalizatora oraz stabilnosci pracy instalacji w zmiennych
warunkach procesowych. Istnieje ciagta potrzeba badan i optymalizacji tego procesu,
zwlaszcza w kontekscie opracowywania nowych katalizatordw i algorytmow
wspierajacych projektowanie oraz eksploatacje instalacji.

Praca doktorska pt. ,Analiza warunkéw pracy i optymalizacja wezta kontaktowego
konwersji SO,/SO; wspdlpracujacego z kotlem odzysknicowym” ma na celu
optymalizacje wezla kontaktowego do utleniania SO.. Dodatkowym celem pracy jest
opracowanie nowatorskiego katalizatora na bazie wanadu, umozliwiajgcego efektywna
prace instalacji w zmiennych warunkach. Waznym aspektem praktycznym jest
stworzenie algorytmu matematycznego, ktéry postuzy do opracowania oprogramowania
symulujgcego prace instalacji, co przyczyni sie do lepszego projektowania i zarzadzania
procesem.

Majac  powyisze na = wzgledzie, uwazam = rozprawe doktorska
mgr inz. Kamili Jézwiak pt. “Analiza warunkéw pracy i optymalizacja wezla
kontaktowego konwersji SO2/SO: wspélpracujacego z kottem odzysknicowym” za
wazna zarowno z poznawczego jak i utylitarnego wzgledu, a tematyke pracy za
niezwykle aktualna.

3. Zakres i ocena rozprawy

Praca doktorska mgr inz. Kamili J6Zwiak zostata napisana w jezyku polskim i liczy
178 stron. Sktada si¢ z szesciu rozdzialéw merytorycznych, streszczenia w jezyku polskim
i angielskim, wprowadzanie, wykazu literatury (127 pozycji), spisu tabel i rysunkéw oraz
zatgcznikow w formie schematu technologiczno-montazowego wezta kontaktowego
i algorytmu obliczeniowego. Uklad pracy jest logiczny, a zawartos¢ spojnie przedstawia
wyniki badan, ktore zostaly przeprowadzone z uwzglednieniem zaréwno podejscia
eksperymentalnego, jak i modelowania matematycznego.

Pierwszy rozdziat (str. 12 — 29) przedstawia szeroki przeglad literatury dotyczacy
emisji tlenkow siarki, takich jak SO, i SOs. Autorka omawia kluczowe zrodta tych emisji,
w tym przemyst metalurgiczny, spalanie paliw kopalnych oraz przetwarzanie surowcow
siarczkowych. Szczegodlng uwage zwrdcono na chemiczne mechanizmy powstawania SO;
w wyniku utleniania SO, oraz skutki srodowiskowe i zdrowotne wynikajgce z emisji tych
zwigzkow.
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W rozdziale tym omowiono takze dostepne metody ograniczania emisji SO,, takie jak
technologie mokre, pdlsuche i katalityczne, podkreslajac ich zalety i ograniczenia.
Dodatkowo, Autorka odnosi sie do regulacji prawnych, takich jak Dyrektywa IED,
wskazujac na ich wplyw na redukcje emisji w przemysle. Rozdzial stanowi solidne
teoretyczne podstawy dla dalszych badan.

W rozdziale 2 (str. 30 — 70) opisano szczegélowo instalacje przemystowa Huty
Miedzi , Legnica”, skupiajac si¢ na konstrukgji i dziataniu aparatu kontaktowego, gdzie
SO, przeksztalcany jest w SOs, oraz kotla odzysknicowego, ktéry wykorzystuje cieplo
gazéw procesowych do produkgi pary technologicznej. Przedstawiono schemat
technologiczny oraz podkreslono kluczowy wptyw tych elementéw na efektywnos¢
procesu i jego optacalno$é. Dalsza czes$¢ obejmuje opis ciagu technologicznego zakltadu,
uwzgledniajac historie rozwoju Huty i inwestycje proekologiczne, takie jak instalacja
Solinox. Omowiono gléwne etapy procesow technologicznych, w tym topienie,
konwertorowanie, rafinacje ogniowa i elektrorafinacje¢ miedzi. W czesci poswigconej
Fabryce Kwasu Siarkowego opisano operacje oczyszczania gazow, katalityczng
konwersje SO, do SO; oraz absorpcje SOs; zwracajac uwage na zastosowanie
zaawansowanych technologii minimalizujacych emisje i odzyskujacych ciepto. Nastepnie
omowiono konstrukcje i dzialanie aparatéw kontaktowych oraz absorpcyjnych,
wskazujac na ich znaczenie w procesie. Opisano réwniez kotty odzysknicowe, wraz z ich
rolg w zagospodarowaniu ciepla odpadowego i metodami minimalizacji probleméw
eksploatacyjnych. Podkreslono znaczenie katalizatorow wanadowych, ich wlasciwosci,
mechanizmy dziatania i dzialania zapobiegajace dezaktywacji. Podsumowano
optymalizacje proceséw przemystowych, wskazujac na korzysci z wdrazania innowacji
technicznych i analizy danych w celu poprawy efektywnosci i eliminagji
nieprawidtowosci w produkgji.

Rozdzial trzeci (strona 71) precyzuje cele pracy oraz teze, ktora zaklada, ze
mozliwe jest zwigkszenie ilosci produkowanego kwasu siarkowego, w wyniku
optymalizacji parametréw pracy przemystowego wezta kontaktowego nalezacego do
Fabryki Kwasu Siarkowego Huty Miedzi ,Legnica”. Celem glownym pracy jest
optymalizacja wezta kontaktowego do utleniania SO, wspotpracujagcego z kottem
odzysknicowym, co stanowi kluczowy element procesu przemystowego opisanego
w pracy. Celem pobocznym jest opracowanie nowatorskiego katalizatora na bazie
wanadu, charakteryzujacego sie¢ zdolnoscia do pracy w zmiennych warunkach
procesowych, co odpowiada na wyzwania zwigzane z niestabilnoscia parametrow
technologicznych. Celem praktycznym natomiast jest stworzenie algorytmu
matematycznego, ktéry postuzy do opracowania oprogramowania symulacyjnego
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w formie cyfrowego blizniaka instalacji. Przedstawione narzedzie ma umozliwiaé
prognozowanie parametréw procesowych, analizowanie zaleznosci miedzy jakoscia
przetapianej rudy a wydajnoscia wezla kontaktowego, a takze wspieraé dobodr
optymalnych parametréw pracy. Dodatkowo, ma wspieraé wczesne wykrywanie
probleméw eksploatacyjnych i potencjalnych awarii, co przeklada si¢ na poprawe
niezawodnosci i efektywnosci calego procesu technologicznego. Tak kompleksowe
podejscie do optymalizacji i diagnostyki procesu podkresla innowacyjny charakter pracy,
ktory 1aczy aspekty teoretyczne, badawcze i praktyczne.

Rozdzial czwarty (str. 72-98) szczegélowo opisuje zastosowane metody badawcze,
ktore obejmuja gtowne elementy:

» charakterystyke katalizatorow komercyjnych i opracowanego katalizatora za
pomoca technik takich jak WD-XRF, ATR-FTIR, XRPD, TGA, DSC oraz XPS,

» etap wytwarzania katalizatora,
» pomiary obiektowe,

e opracowanie modelu matematycznego symulujgcego prace aparatu
kontaktowego.

Opis metodologii jest precyzyjny i szczegotowy, a zastosowanie zaawansowanych
technik badawczych znaczaco wzbogaca merytoryczng wartosé pracy.

W rozdziale 5 (str. 99-158) Autorka zaprezentowala wyniki badan
eksperymentalnych oraz symulacyjnych. Wyniki zostaly podzielone na te dotyczace
wlasciwosci  fizykochemicznych katalizatoréw, katalitycznego utleniania SO
w warunkach laboratoryjnych, analizy réznych wariantéw danych wlasciwych dla
instalacji przemystowej, walidacji modelu matematycznego i optymalizacji procesu.

Rozdzial jest bogato zilustrowany wykresami, schematami i tabelami, co znaczgco
ulatwia interpretacje wynikow.

Ostatni rozdzial (str. 159-161) syntetyzuje kluczowe wyniki badan oraz wskazuje
na ich potencjalne zastosowania przemystowe. Autorka podkresla, Zze przeprowadzone
badania potwierdzaja teze pracy oraz przedstawia rekomendacje dotyczace dalszego
rozwoju technologii przemystowych w zakresie optymalizacji procesu produkcji kwasu
siarkowego.
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Za gléwne osiaggniecia Autorki pracy uwazam:

1L

Opracowanie innowacyjnego katalizatora wanadowego wzbogaconego renem,
charakteryzujgcego si¢ znaczna poprawa efektywnosci konwersji SO, do SO;
w zmiennych warunkach operacyjnych.

Szczegbdtowq analize wilasciwosci katalizatorow komercyjnych i opracowanego
katalizatora z wykorzystaniem zaawansowanych technik analitycznych.

Stworzenie modelu matematycznego wspierajagcego symulacje i optymalizacje
pracy wezta kontaktowego.

Przedstawienie  praktycznych  rekomendacji opartych na  wynikach
eksperymentalnych i symulacyjnych.

Majac to wszystko na wzgledzie, stwierdzam, ze tytul rozprawy trafnie oddaje jej
zakres. Geneza tematu i uzasadnienie celowosci podjecia go jako problemu
badawczego wynikaja z przegladu stanu wiedzy. W rozprawie wyznaczono cel,
sformulowano tezy i okreslono zakres badan. Zdaniem recenzenta tematyka pracy jest
oryginalna, aktualna i interesujaca. Warto zauwazy¢ kompleksowy charakter
prowadzonych badan. Uwazam zakres, strukture merytoryczna i uklad recenzowanej
za wlasciwe.

4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Ponizej przedstawiam uwagi krytyczne i dyskusyjne jakie nasunely si¢ podczas
lektury pracy:

1. Str. 10 - sformufowanie ,,tematyka analizowanej instalacji”; sugerowatbym np.
,,0pis analizowanej instalacji”.

2. Wielokrotnie uzyte sformutowanie ,energia cieplna” jest nieprawidiowe;
winno by¢ ,ciepto”.

3. W podrozdziale 1.3.5 Autorka wskazuje metody stosowane w skali
przemystowej. Czy nalezy to rozumie¢, Zze metody opisane we wczesniejszych
podrozdziatach nie znajduja zastosowania w tej skali?

4. Podajac przyktady technologii odsiarczania (np. Lurgi-Sulfacid, Solinox,
Cat-OX itd.), Autorka unika wskazywania konkretnych zrodet literaturowych.
Uzupehienie tych informacji o odpowiednie odwotania do literatury
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10.

11.

12.

138

14.
15,

16.
17.

pozwoliloby na weryfikacje przedstawionych danych oraz zwiekszyloby
wiarygodnos¢ analizy.

W wielu miejscach pracy nalezatoby skonkretyzowad opisy, aby unikna¢
ogolnikowych stwierdzen. Przykladem moze by¢ sformutowanie na stronie 28:
'Kilka hut w Norwegii niedawno...", ktére wymaga doprecyzowania, np. poprzez
podanie konkretnych nazw zaktaddéw, okresu, w ktérym przeprowadzono
dzialania, oraz szczegoléw dotyczacych wdrozonych rozwiazan. Takie
uscislenia zwigekszylyby wartos¢ merytoryczng pracy.

Na rysunku 8 uzyto skrétu ,,odpady HW”. Co to oznacza?, zas na rysunku 9
zastosowano zapis ,,??”; czy to jest blad?

Autorka niekonsekwentnie oznacza ,normalne metry szescienne”, czasem jako
Nm?, a czasem m#n

Na stronie 35 pozostawiono roboczy zapis ,,na”.

Strona 45 1 w innych miejscach — nalezaloby precyzyjniej odnosi¢ sie do
terminu , stezenie”; winno by¢ , stezenie objetosciowe”; podobnie w rozdziale
5 wielokrotnie na wykresach wykorzystane jest pojecie stezenia, zapewne
molowego? Czy w pracy zalozono, Ze stezenia molowe sa réwne
objetosciowym? Niestety, kontynuujac ten watek, Pani Doktorantka w tabeli 11
i kolejnych uzywa sformulowania ,zawartos¢” myslac zapewne o stezeniu
(molowym/objetosciowym?)

W rozdziale 2.5.2. (str. 62) Autorka przedstawia ,analizowany katalizator”,
cho¢ dopiero na stronie 71 zostanie przedstawiony cel pracy.

Co oznacza sformulowanie , doglebne analizy laboratoryjne” uzyte na stronie
722

Rysunek 22 powinien by¢ uszczegotowiony; np. wlot (czego?), wylot (czego);
kolory jasne, ciemne itd.

W kilku miejscach, np. na stronie 80 Autorka uzywa stowa iloé¢, zamiast liczba
(np. ilos¢ konwertorow — winno by¢ liczba konwertorow).

Tle wynosi sprawnos¢ kotta K-601 wskazana na stronie 86?7

Entalpie, ktore wystepuja we wzorach w rozdziale 4 sg entalpiami wtasciwymi;
zabraklo tego sformutowania — stosowano nazwe ,entalpia”.

Prawidlowy zapis jednostki: k]/(kg-K); zamias kJ/kgK.

Autorka wykazala si¢ daleko idacq niekonsekwencja w stosowaniu symboli we
wzorach. W rozdziale 4 przyjeto generalng zasadg, ze symbol Q oznacza ilos¢
ciepla, zas w rozdziale 5 ten sam symbol Q oznacza strumien objetosci. W tym
kontekscie nalezy podkredli¢, ze duzym mankamentem pracy jest brak
podrozdziatu wprowadzajacego spis stosowanych oznaczen.
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Podkresli¢ nalezy, ze powyzsze uwagi maja charakter dyskusyjny i nie umniejszajg
wartosci naukowej pracy i pozytywnej oceny pracy.

5. Zagadnienia do wyjasnienia podczas obrony

1. W dyskusji nie uwzgledniono stosunku Ca/S jako parametru
charakteryzujacego poréwnywane metody. Czy istnieje konkretny powodd
pominigcia tego wskaznika? Jego analiza mogtaby dostarczy¢ dodatkowych
informacji w kontekscie efektywnosci procesow redukcji emisji SO,. Prosze,
aby ten aspekt zostal szczegotowo przedyskutowany podczas obrony.

2. Autorka wskazuje, Ze Rysunek 18 przedstawia konstrukcje Kkotla
odzysknicowego. Niestety, rysunek ten nie pozwala na szczegolowq analize
poszczegolnych elementow kotla, takich jak uktad wymiennika ciepla, komora
spalania czy rozmieszczenie kanalow przeplywu gazow procesowych.
W zwigzku z tym uprzejmie prosze, aby Autorka przygotowata na obrone
bardziej szczegdtowy rysunek, ktory dokladnie przedstawi konstrukcje kotta
oraz umozliwi analize jego kluczowych elementow.

3. Jakie sg oszacowane koszty, w tym zuzycie energii, zwiazane z wytworzeniem
katalizatora zawierajacego ren, uwzgledniajac poszczegodlne etapy procesu,
takie jak przygotowanie frakcji, impregnacja, suszenie, kalcynacja oraz
redukcja?

4. Prosze o przedstawienie dokladnosci wynikéw pomiaréw przedstawionych
w tabeli 8 oraz na wykresach pokazanych w rozdziale 5.

5. Jak zostal sporzadzony wykres pokazany na rysunku 64? Ktoére dane
wykorzystano do jego przygotowania?

6. Wnioski konficowe

W podsumowaniu chcialbym zaznaczyé, ze wszelkie krytyczne uwagi odnoszace
si¢ do rozprawy nie wplywaja na jej oceneg, ktdra jest calkowicie pozytywna i bardzo
wysoka.

Przedstawiona rozprawa reprezentuje oryginalne podejscie do rozwiazania
naukowego problemu. Doktorantka skutecznie osiggnela wyznaczone cele. Moim
zdaniem, szczegolnie warto podkreslic szeroki zakres przeprowadzonych analiz.
Autorka rozprawy, mgr inz. Kamila Jézwiak wykazala si¢ ogdlng wiedza teoretyczna
w dyscyplinie Inzynieria Srodowiska, Goérnictwo i Energetyka, niezbedna do
przygotowania rozprawy. Wynika to jednoznacznie z tresci pracy.
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Na podstawie przedstawionej pracy do recenzji, moge stwierdzi¢, ze Doktorantka
wykazata sie doskonalym opanowaniem podstaw teoretycznych badanego problemu,
umiejetnoscia precyzyjnego formulowania zadania naukowego, gleboka znajomoscia
obecnych osiagnie¢ w obszarze wiedzy zwigzanym z pracg oraz zdolnoscig do
samodzielnego prowadzenia badan. Stwierdzam, ze przediozona mi do recenzji
rozprawa mgr inz. Kamili JoZzwiak pt. ,Analiza warunkéw pracy i optymalizacja wezta
kontaktowego konwersji SO2/SOs wspdlpracujacego z kottem odzysknicowym” spetnia
wymagania Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz.U. 2023 poz. 742).

Wnosze o dopuszczenie mgr inz. Kamili J6zwiak do dalszych etapéw postepowania
w sprawie nadania stopnia doktora.
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