Recenzja rozprawy doktorskiej Pani
mgr inz. Katarzyny Kaczynskiej
pt. ,Badania mozliwosci termicznego wzbogacania mineratéw ilastych w

warstwie fluidalnej”

Podstawg formalng niniejszej recenzji jest Uchwata nr 36//2022/2023 Rady
Dyscypliny Naukowej ,Inzynieria Mechaniczna” Politechniki Czestochowskiej z dnia
29 czerwca 2023 oraz pismo Kierownika Dyscypliny ,Inzynieria Mechaniczna”
Politechniki Czestochowskiej, Pana dr. hab. inz. Janusza Szmidla, prof. uczelni z
dnia 11 wrzesnia 2023.

Recenzowana rozprawa Pani mgr inz. Katarzyny Kaczynskiej pt. ,Badania
mozliwosci termicznego wzbogacania mineratdw ilastych w warstwie fluidalnej”
zostata napisana pod kierunkiem promotora Pana dr. hab. inz. Piotra Petki, prof.
Politechniki Czestochowskiej.

Praca poswiecona jest opracowaniu i zbadaniu mozliwosci stosowania metody
termicznego wzbogacania mineratow ilastych w warstwie fluidalnej, materiatow, ktére
sg podstawowymi sktadnikami wyrobow ogniotrwatych. Zaproponowana metoda
wykorzystuje technologie fluidalng, ktéra umozliwia kalcynowanie wzbogaconych
granulatéw, dajgc przy tym mozliwosc regulowania sktadu chemicznego i
standaryzacji produktow na potrzeby odbiorcy. W pracy ustalono réwniez warunki
przebiegu kalcynacji, co pozwolito na obnizenie energochtonnosci procesu
wynikajgcej z obnizenia temperatury wypalania.

Nalezy zaznaczyC juz na wstepie, ze zakres pracy byt szeroki i objat
eksperymentalne badania mozliwosci kalcynowania granulowanego wzbogaconego
materiatu ilastego w warstwie fluidalnej oraz badania eksperymentalne kalcynaciji
fluidalnej w reaktorze zasilanym paliwem weglowym.

Praca wymagata szeregu badan laboratoryjnych, analiz oraz wskazania

kierunku technologicznego, majgcego wymiar zarowno utylitarny, jak i naukowy.

Zasadnosé podjecia tematyki
Kalcynacja surowcow ilastych jest waznym procesem stosowanym w produkcji

Szeregu materiatdw np. ogniotrwatych, sciernych, farb, papieru i innych,



wykorzystywanych w przemysle ceramicznym, budowlanym, chemicznym,
spozywczym i medycznym. Proces ten mozna przeprowadzic¢ przy uzyciu wielu
technik. Obecne metody obejmujg najczesciej kalcynacje statyczng (piece muflowe,
szybowe) i rotacyjng (piece obrotowe). Temperatura kalcynacji przy wykorzystaniu
obu tych technologii utrzymywana jest na poziomie okoto 1000°C. Najprostsza
metoda kalcynacji, tj. przy wykorzystaniu pieca muflowego, jest rekomendowana dla
niewielkich ilosci surowcow ilastych, gtéwnie do uzytku laboratoryjnego, ze wzgledu
na ryzyko wysoce nierownomiernego rozktadu temperatury w materiale
kalcynowanym. Podobne problemy z rdwnomierng kontrolg temperatury wystepujg
podczas kalcynacji materiatu w piecu szybowym. W przemysle materiatow
ogniotrwatych surowce ilaste sg powszechnie uzywane jako no$nik tlenku aluminium,
stanowigcy o ogniotrwatosci wytwarzanych wyrobéw. Surowce ilaste ze swojej natury
zawierajg wode strukturalng, ktéra stanowi w nich tzw. ,strate prazenia”. Woda
strukturalna mineratow ilastych oddziela sie z ich sktadu w temperaturze 600 -
850°C, co wymaga znacznej ilos¢ energii cieplnej. Zrozumiate jest wiec
zainteresowanie surowcami kalcynowanymi, w ktorych nie ma wody strukturalnej,
wegla oraz weglanow, a ich produkcja i stosowana technologia jest efektywna i
ekonomiczna.

Wykorzystanie fluidyzacji pozwala na lepszg kontrole temperatury oraz
zapewnia lepsze warunki wymiany ciepta i masy. Pozwala znacznie skroci¢ czas
potrzebny na przeprowadzenie procesu kalcynacji oraz na uzyskanie dobrej jakosSci
produktu. Nalezy zauwazyc, ze procesy spalania fluidalnego zostaty szeroko
rozpoznane w aspekcie zastosowania tej technologii w kottach energetycznych (kotty
fluidalne). Jednak procesy fluidalnego wypalania materiatéw niepalnych sg
dotychczas mato poznane, szczegolnie w kontekscie ciggtego zasilnia reaktora
fluidalnego.

Uwzgledniajgc powyzsze, pozytywnie oceniam podjetg tematyke badawczg i
oryginalnosc¢ rozwigzania problemu badawczego. Przedtozona do recenzji rozprawa
doktorska dotyczy waznego i aktualnego zagadnienia: termicznego wzbogacania

mineratow ilastych w warstwie fluidalnej.

Charakterystyka i struktura rozprawy
Recenzowana praca obejmuje w sumie 169 stron tekstu wraz ze

streszczeniem w jezyku polskim i angielskim. Praca zawiera 75 rysunkow (w tym



réwniez zdje¢ prezentujgcych proces badawczy), 24 tabele oraz bibliografie liczacg
112 pozycji. Omawiana praca ma typowy uktad i zawiera nastepujgce czesci
sktadowe: wprowadzenie, przeglad literatury (rozdziat 1), tezy pracy (rozdziat 2), cel
i zakres pracy (rozdziat 3), cze$¢ eksperymentalng (rozdziaty 4 — 6), wnioski (rozdziat
7), spisy tabel, rysunkéw, bibliografie oraz streszczenia. Rozdziaty dotyczace
przegladu literatury, tez, celu i zakresu pracy, przeprowadzonych badan oraz
wnioskow zostaty ponumerowane.

We wprowadzeniu Autorka zarysowata zagadnienie, ktérym sie zajeta,
uzasadniajgc wybor kierunku realizacji podjetego tematu. Przedstawita krétki rys
historyczny, ogolnie omowita problem wykorzystania kopalin ilastych oraz wymienita
szereg technologii, w ktérych majg one zastosowanie.

Rozdziat pierwszy to szeroko oméwiony przeglad literatury. W podrozdziale
1.1 Doktorantka dokonata analizy materiatow ilastych, ich klasyfikacje, opisata
miejsca wydobycia, zastosowanie i wlasciwosci. Nastepnie w pracy zbadata stan
dotychczasowej wiedzy dotyczacy przerdbki i wzbogacania surowcéw ilastych. W
podrozdziale 1.3 Autorka pracy przedstawita analize parametréw kalcynacji roznych
surowcow ilastych, a w punkcie 1.4 dokonata przeglgdu technologii i stosowane;j
aparatury. Uwzglednita przy tym technologie innowacyjne, w szczegolnosci
wykorzystujgce proces fluidyzacji. Wyniki przeprowadzonych przez nig analiz
dowiodty, ze przeprowadzona w skali laboratoryjnej kalcynacja w ztozu fluidalnym
jest wydajng technologig aktywacji termicznej, prowadzong w celu uzyskania
kalcynowanego kaolinu o doskonatych wiasciwosciach. Proces ten wymaga jednak
utrzymania odpowiedniego rezimu temperaturowego. Podczas badan literaturowych
wykazata rowniez mozliwos¢ stosowania kalcynatora ze ztozem fluidainym do
aktywaciji termicznej itbw oraz wskazata na uruchomienie pilotazowej i
demonstracyjnej instalacji do produkcji pucolany.

Wida¢, ze Doktorantka dokonata na tym etapie pracy witasciwego przegladu
dostepnych w literaturze tresci oraz, ze podjety przez nig temat jest kontynuacjq i
rozszerzeniem badan opisanych w analizowanych zrédtach.

Przedstawione w rozdziale drugim tezy pracy doktorskiej poprzedza krotki
wstep, majgcy forme podsumowania badan literaturowych. Tezy pracy zostaty
przedstawione w siedmiu podpunktach w sposoéb czytelny i poprawny, cho¢

uwazam, ze bardziej wlasciwe bytoby zmniejszenie ich ilosci.



Zapisany w rozdziale trzecim cel pracy jest sformutowany zwieZle, ale
poprawnie. Uzupetniony jest o podanie zakresu badan eksperymentalnych, co
utatwia jego uszczegoétowienie. Zakres pracy przedstawiono w sposéb przejrzysty i
wyczerpujacy.

Badania eksperymentalne opisane w rozdziatach 4 — 6 Doktorantka
przeprowadzita wykorzystujgc: przecierak sitowy posuwistoobrotowy do
granulowania surowca, stanowisko eksperymentalne, ktérego gtdbwnym elementem
byta kolumna fluidyzacyjnej oraz termograwimetryczny analizator wilgoci LECO.
Analize ziarnowg wykonata za pomocg automatycznego analizatora wielkosci
czgstek AWK Drop Particle Analizer. Ciepto spalania paliwa zostato wyznaczone za
pomocg potautomatycznego kalorymetru LECO ACG600. Analiza elementarna
stosowanych paliw zostata zrealizowana na analizatorze elementarnym CHNSO serii
FlashSmart, producent: Thermo Scientific.

W rozdziale czwartym pt. ,Eksperymentalne badania mozliwosci kalcynowania
granulowanego wzbogaconego materiatu ilastego w warstwie fluidalnej“, na
poczatku, przedstawiono przedmiot badan, opisano proces wzbogacania surowca,
metode wytwarzania granulatu do fluidyzaciji, charakterystyke materiatéw
badawczych oraz analize ich wtasciwosci. Nastepnie wyznaczono parametry procesu
fluidyzacji i zweryfikowano ich wartos¢ na podstawie badan wstepnych. W kolejnej
czesci rozdziatu opisano metodyke badawczg i zakres zmian parametréow
procesowych oraz stanowisko eksperymentalne, a nastepnie przedstawiono wyniki
badania kalcynacji fluidalnej granulatéw ilastych w reaktorze fluidalnym.

W rozdziale pigtym Doktorantka opisata badania dotyczgce wptywu
wilgotnosci granulowanego materiatu ilastego na proces kalcynaciji fluidalne;.
Wybrata do nich dwa materiaty réznigce sie od siebie sktadem granulometrycznym.
Parametry fluidyzacji obliczyta, podobnie jak w poprzednich badaniach, przyjmujac
tym razem wartos¢ srednicy zastepczej na podstawie analizy sitowej. Badania
przeprowadzita w temperaturze otoczenia oraz dla trzech temp. z zakresu 650-850
C. Stabilny proces fluidyzacji uzyskata dla materiatu po kalcynacji o uziarnieniu
ponizej 3mm i ten materiat zostat zakwalifikowany do dalszych badan.
Przeprowadzone eksperymenty pozwolity, dla kazdej przeprowadzonej proby,
okresli¢ stopien kalcynaciji, straty prazenia oraz wyznaczy¢ predkos$c fluidyzacii.

Autorka wyznaczyta réwniez sktady granulometryczne kalcynatow.



W ostatniej, eksperymentalnej czesci pracy podjeta zostata analiza mozliwosci
termicznej przerdbki granulatow ilastych w reaktorze fluidalnym zasilanym paliwem
weglowym. Podczas badan eksperymentalnych kalcynacji granulatu wzbogaconego
B2 w reaktorze zbadano wptyw: rodzaju wegla, jego uziarnienia oraz jego sktadu
granulometrycznego na proces i uzyskany produkt koncowy. Podczas badan
wykorzystano dwa rodzaje paliwa weglowego: wegiel kamienny typ 31.2 (ptomienny)
oraz antracyt. Badania oraz analize wynikéw przeprowadzono zgodnie
z metodologig opisang we wczesniejszych rozdziatach eksperymentalnych.

W rozdziale si6dmym przedstawiono wnioski, bedgce podsumowaniem pracy.
Rozdziat ten ma forme krotkiego wstepu oraz 14 wnioskéw. W wyniku
przeprowadzonych w ramach pracy badan doktorantka udowodnita, ze proces
granulacji materiatu ilastego umozliwia uzyskanie materiatu o zmiennych
parametrach ilosciowych i jakosciowych. Pozwala to na sterowanie procesem
kalcynaciji, a przez to na otrzymanie produktu koricowego o réznych witasciwosciach
wymaganych przez ich odbiorcow. Uzyskane wyniki dowodzg, ze kalcynowanie
wysokoglinowych granulatéw ilastych w warunkach fluidalnych jest mozliwe, przy
zachowaniu sktadu granulometrycznego materiatu z zakresu 0,25 - 3,0 mm, w
temperaturze 650-850°C. Bardzo dobre rezultaty otrzymano dla granulatéw
nieprzekraczajgcych 5% wilgotnosci. W niektorych probach uzyskano stopien
kalcynaciji bliski 100%. We wnioskach stwierdzono rowniez, ze paliwa state, takie jak
antracyt i wegiel energetyczny mogg by¢ stosowane w procesie kalcynac;ji fluidalnej
materiatéw ilastych.

Przy braku zastrzezen do warstwy merytorycznej przedstawionych wnioskow,
moje zastrzezenie budzi forma ich prezentacji. Uwazam za zbedne powotywanie sie
w tej czesci pracy na doniesienia innych autoréw. Ponadto uwazam, ze wnioski

powinny by¢ zredagowane w mniejszej ilosci podpunktow.

Wartos¢ naukowa i aplikacyjna rozprawy

Przedstawiona rozprawa doktorska charakteryzuje sie poprawng strukturg
logiczng, zachowana jest prawidiowa kolejnos¢ rozdziatéw oraz proporcje pomiedzy
nimi, pozwalajgce na tatwe sledzenie metodyki badan i wynikow prac. Napisana jest
W SposoOb czytelny, jasny i precyzyjny.
Oceniajgc catosc rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Katarzyny Kaczynskiej nalezy

powiedziec, ze:



1. Temat rozprawy jest jasno sprecyzowany i jego wybor wystarczajgco
uzasadniony.

2. Dobor literatury jest wyczerpujgcy, zgodny z profilem pracy, zakresem i
podjetg tematyka.

3. Rozprawa ma poprawng strukture, zachowang prawidtowg kolejnosc¢
rozdziatow, kompletnosc celow, tez i uzasadnione wnioski.

4. Dobrze jest opracowana metodyka badawcza, opisana szeroko i
merytorycznie, a jednoczesnie jasna i pozwalajgca tatwo sledzic¢
skomplikowany temat badawczy.

5. Praca ma charakter innowacyjny, technologiczny, wielowgtkowy, a badania
laboratoryjne pozwolity na twércze rozwinigcie zagadnien technologicznych i
uzyskanie praktycznych wynikéw, pozwalajgcych na wykorzystanie
uzyskanych rezultatéw.

6. Praca stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

7. Duza wartos¢ aplikacyjna pracy pozwala na wdrozenie praktycznych
rozwigzan w zakresie termicznego wzbogacania mineratéw ilastych w
warstwie fluidalnej.

8. Uzyskane wyniki badan potwierdzity postawione tezy oraz pozwalajg
wnioskowacé, ze zrealizowany zostat cel pracy

9. Osiggniete w pracy wyniki i rezultaty, potwierdzone réwniez publikacjami,

mozna uwazac za istotne i liczgce sie w dyscyplinie: inzynieria mechaniczna.

Opracowany plan badan, przeprowadzone analizy, opis doswiadczen oraz
kompletnos¢ tez i wnioskdéw swiadczg o dojrzatosci naukowej Doktorantki oraz o
kompletnosci i rzetelnosci wykonanej pracy. Omawiana problematyka ma duze
Znaczenie zarowno poznawcze, jak i utylitarne.

Praca napisana jest w sposéb zwarty, wida¢ w niej dbato$¢ o poprawnosc¢
jezykowa i stylistyczng, ma jednak nieliczne btedy literowe, gramatyczne,
interpunkcyjne oraz stylistyczne.

W trakcie czytania pracy nasunety mi sie nastepujgce uwagi krytyczne i pytania:

Uwagi krytyczne:
1. W pracy brak jest wykazu symboli.



. Wyniki badan przedstawione na rys. 12-19, 29-35, 38-39, 41, 60, 73-75 bytyby
bardziej czytelne, gdyby zmieniono skale oraz jednostke osi x. Opis osi y tzn.
,przechodzi” powinien rowniez by¢ zmieniony.

. Na schemacie blokowym zamieszczonym na rys. 9 konsekwentnie powinno
sie zamieszczac¢ nazwe procesu albo nazwe aparatu a nie zamiennie.

. Autorka pracy uzywa zwrotéw potocznych np.: wilgo¢ - zamiast wilgotno$¢
(tab.5), utrata wagi — zamiast utrata masy, a niekiedy wyrazen, ktorych
znaczenia domys$lamy sie z kontekstu (np.: ,zmniejszy¢ rozktad ziaren”,
,podwyzszony unos”). Sg one nieprecyzyjne lub majg inne znaczenie.

. Uwazam, Ze informacje dotyczgce wynikow badan procesu fluidyzacji
zrealizowanych przez innych autoréw powinny by¢ czescig rozdziatu
pierwszego (zwtaszcza, ze taki podrozdziat w czesci literaturowej sie
znajduje), a nie rozdziatu czwartego, ktéry ma charakter doswiadczalny.

. Opis osi y na rysunku 62 jest nieprawidtowy, powinno by¢ napisane
,procentowa zmiana masy” a nie ,masa”, zwtaszcza, ze podang jednostkg sg
procenty.

. W opisie wzoroéw 27-32 podano, ze zaleznosci te dotyczg zapotrzebowania
na ciepto, tymczasem pozwalajg one obliczy¢ warto$¢ strumienia ciepta. Ta
sama uwaga dotyczy rys. 69.

. Spiekanie i aglomeracja to procesy, ktore nie sg tozsame (str. 22)

. W bibliografii powinni by¢ podani autorzy pozyc;ji 83.

Pytania:

10.Czy miata Pani mozliwos$¢ zastosowania aplikacyjnego zaproponowanych

rozwigzan w praktyce i czy istnieje mozliwos¢ wykonania przedstawionych

badan przynajmniej w skali pottechnicznej?

11.Jakie sg koszty zaproponowanego rozwigzania? Czy podejmowata Pani probe

ich kalkulacji? Czy mozna bytoby poréwnac koszty zakupu instalacji
tradycyjnej i wykorzystujgcej proces fluidyzacji? Czy mozna poréwnac koszty

eksploatacyjne z innymi znanymi technologiami?

12.Czy mozliwe jest na etapie przygotowania surowcoéw stosowanie innych

technologii granulacji materiatéw drobnoziarnistych?

13.Czy nowatorskie rozwigzanie polegajgce na wczesniejszym przygotowaniu

granulatéw ilastych zostato zgtoszone jako wniosek patentowy do UPRP?



Moje uwagi i pytania nie umniejszajg wartosci naukowej przedstawionego

opracowania.

Podsumowanie

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.

W swietle powyzszego stwierdzam, ze przedstawiona do oceny rozprawa
doktorska Pani mgr inz. Katarzyny Kaczynskiej, przygotowana pod opieka
promotorskg Pana dr. hab. inz. Piotra Pefki, prof. Politechniki Czestochowskiej,
spetnia wszystkie wymogi stawiane pracom doktorskim Ustawy z dnia 20 lipca 2018
r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018 poz. 1668 z p6zn. zm.) i
wnosze o dopuszczenie Pani mgr inz. Katarzyny Kaczynskiej do dalszych etapow
postepowania o nadanie stopnia doktora nauk inzynieryjno-technicznych w

dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.
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