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Dotyczy: recenzji rozprawy doktorskiej mgr inz. Kingi Setlak

pt. ,,.Synteza spoiw geopolimerowych na bazie odpadow przemystowych”

Na podstawie postanowienia Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki
Krakowskiej z dnia 8 lipca 2025 r., zostatam wyznaczona recenzentem w postgpowaniu
w sprawie nadania stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych,

w dyscyplinie inzynieria materiatowa.

Promotor rozprawy: dr hab. inz. Michat Lach, prof. PK.

Punkt 1. Ocena ogdlna tematu i jego znaczenia

Tematyka rozprawy doktorskiej mgr inz. Kingi Setlak pt. ,Synteza spoiw geopolimerowych na
bazie odpaddw przemystowych” nalezy do zagadnien niezwykle aktualnych i waznych dla
wspotczesnej inzynierii materiatowej, a takze szeroko pojetej inzynierii Srodowiska. Problem
poszukiwania niskoemisyjnych, alternatywnych materiatdbw wigzacych dla cementu

portlandzkiego staje sie jednym z kluczowych kierunkéw badawczych w kontekscie wdrazania
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strategii zréwnowazonego rozwoju i gospodarki o obiegu zamknietym. W tym kontekscie praca
wpisuje sie bezposrednio w priorytety badawcze wynikajace z polityki klimatycznej UE (np.
European Green Deal, Circular Economy Action Plan) oraz potrzeby przemystu materiatéw

budowlanych ograniczajgcego zuzycie cementu tradycyjnego.

Na szczegdlne podkreslenie zastuguje dobdr tematu — autorka nie koncentruje sie wytgcznie
na klasycznych materiatach geopolimerowych, jak metakaolin czy zuzel, lecz podejmuje prébe
zagospodarowania odpadéw mineralnych o niskiej reaktywnosci chemicznej. Surowce takie jak
chalcedonit, diatomit czy amfibolit stanowig trudne do wykorzystania odpady poprodukcyjne,
ktorych obecno$¢ w bilansie odpaddw przemystowych w Polsce jest znaczgca. Ich
wykorzystanie do produkcji geopolimeréw nie byto dotad szczegdétowo analizowane,
a zaproponowane przez autorke kombinacje mieszanek wielosktadnikowych — np. Ch+D+PB,
A+PB - pokazujg istotny potencjat synergiczny, zaréwno pod wzgledem witasciwosci

mechanicznych, jak i Srodowiskowych.

Praca wnosi wkfad w rozwdj wiedzy w obszarze chemii i technologii spoiw, a takze w dziedzinie
gospodarki odpadami. Z jednej strony, ukazuje nowe $ciezki aktywacji chemicznej materiatéw
mineralnych, z drugiej — demonstruje praktyczne mozliwosci ich zastosowania w postaci spoiw
konstrukcyjnych, odpornych na dziatanie czynnikdw agresywnych i wysokich temperatur.
Warto zaznaczyé¢, ze autorka w sposéb swiadomy projektuje badania — nie tylko w wymiarze
laboratoryjnym, ale z uwzglednieniem realidw aplikacyjnych: lokalnego pochodzenia

surowcow, ich dostepnosci i przemystowych ograniczen.

Zarowno we wstepie, jak i w rozdziale 1, autorka klarownie uzasadnia znaczenie pracy oraz
nakresla kontekst badawczy i spoteczny projektu. Znaczenie tematu zostaje nastepnie
udokumentowane wynikami — spoiwa z odpaddéw osiggajg wytrzymatosci rzedu 42 MPa,
zachowujgc zwartg mikrostrukture i niskg nasigkliwos$é (<9%), co wskazuje na ich potencjat jako
zamiennikdw cementu w Srodowiskach agresywnych. Przedstawione dane potwierdzaja, ze

temat pracy ma nie tylko wartos$é poznawczg, ale réwniez wysoki potencjat aplikacyjny.

Punkt 2. Charakterystyka celéow pracy i ich realizacji

Cele rozprawy doktorskiej zostaty sformutowane w sposéb przejrzysty, kompleksowy i zgodny
z wymogami stawianymi pracom naukowym w dziedzinie inzynierii materiatowe]. Autorka
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w rozdziale 1.2 wyodrebnia zaréwno cel gtowny, jak i szereg celdw szczegotowych, ktore
obejmuja wszystkie kluczowe aspekty projektu badawczego — od charakterystyki materiatéw
wyjsciowych, przez synteze geopolimeréw, az po ocene witasciwosci i modelowanie
predykcyjne. Takie podejscie dowodzi dojrzatosci w planowaniu eksperymentu oraz swiadczy

o zdolnosci autorki do zarzadzania ztozonym procesem badawczym.

Cel gtéwny zostat okreslony jako opracowanie i ocena wtasciwosci spoiw geopolimerowych
powstatych w wyniku aktywacji alkalicznej surowcéw odpadowych o ograniczonej
reaktywnosci. Ten ambitny cel zostat zrealizowany w petni, o czym $Swiadczg wyniki
przedstawione w kolejnych rozdziatach pracy. Cele szczegdétowe, odnoszace sie m.in. do:
charakterystyki chemicznej i mineralogicznej surowcdéw, opracowania sktadu mieszanek
geopolymerowych, okreslenia ich wtasciwosci fizyczno-mechanicznych, odpornosciowych
i mikrostrukturalnych, jak réwniez budowy modelu predykcyjnego, zostaty konsekwentnie

zrealizowane i logicznie przedstawione w strukturze rozprawy.

Struktura pracy zostata podporzadkowana realizacji tych celdw. Rozdziat 3 zawiera doktadne
informacje na temat wtasciwosci fizykochemicznych surowcéw, takich jak sktad tlenkowy (Tab.
3.1), udziat faz krystalicznych (Tab. 3.2), czy mikromorfologia (Rys. 3.3-3.5). Rozdziat 4
obejmuje szeroko zakrojone badania wtasciwosci mechanicznych, nasigkliwosci, porowatosci i
odpornosci chemicznej, ilustrowane tabelami i wykresami (np. Tab. 4.3, Tab. 4.8, Tab. 4.12),
natomiast rozdziat 5 zawiera konstrukcje modelu matematycznego, opartego na stosunkach
molowych Si/Al, Na/Al i H,O/Na (Rys. 5.1-5.4), pozwalajgcego na predykcje wytrzymatosci

otrzymanych materiatow.

Kazdy z celéw zostat zrealizowany rzetelnie i udokumentowany wynikami eksperymentalnymi.
Co wazne, autorka nie ogranicza sie do opisu wynikdw, lecz je analizuje i wycigga logiczne
whioski, co potwierdza nie tylko skuteczne osiggniecie celéw, ale réwniez gtebokie zrozumienie

ztozonych proceséw zachodzgcych w badanych uktadach geopolimerowych.

Punkt 3. Opis zakresu i metodyki badan

Zakres badan zaprezentowany w rozprawie doktorskiej mgr inz. Kingi Setlak jest imponujacy
i obejmuje petny cykl opracowania i oceny wifasciwosci nowoczesnych spoiw
geopolimerowych. Praca ma charakter wieloetapowy, eksperymentalny, a jej program
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badawczy zostat zaplanowany kompleksowo — od wstepnej charakterystyki materiatow
wyjsciowych, przez projektowanie sktadu mieszanek, az po ocene ich wtasciwosci
mechanicznych, fizycznych, odpornosciowych i mikrostrukturalnych. Obejmuje on zaréwno
analize podstawowych parametréw inzynierskich, jak i ztozone badania strukturalne

i predykcyjne.

W rozdziale 3 autorka opisuje zastosowane materiaty — odpady przemystowe o zréznicowanym
pochodzeniu i wtasciwos$ciach chemicznych, takie jak: popiot lotny brunatny (PB), metakaolin
(MK), chalcedonit (Ch), diatomit (D) i amfibolit (A). Ich charakterystyka fizykochemiczna zostata
przeprowadzona przy uzyciu nowoczesnych metod: analiza sktadu chemicznego (XRF), sktadu
fazowego (XRD), morfologii (SEM), porowatosci (MIP) oraz wskaznikdw reaktywnosci
alkalicznej. Dane z tabeli 3.1 (sktad tlenkowy) i 3.2 (udziat faz mineralnych) pokazujg istotne
réznice w zawartosci SiO, i Al,0s, co warunkuje pdzniejszg aktywno$é geopolymerowg
mieszanek. Rysunki 3.3-3.5 prezentujg morfologie czastek, ktdra w przypadku diatomitu

i chalcedonitu wskazuje na rozwinietg porowatosc i niejednorodnosc.

Metodyka badawcza obejmuje przygotowanie mieszanek geopolimerowych w réznych
konfiguracjach: jedno-, dwu- i tréjsktadnikowych, aktywowanych alkalicznie roztworami NaOH
i szktem wodnym. Sktad tych mieszanek zostat zaprojektowany w sposdb systemowy,
z zachowaniem okres$lonych stosunkéw molowych i parametréw aktywacji (rozdziat 3.3).
Prébki byty dojrzewane w kontrolowanych warunkach cieplno-wilgotnosciowych (24 h w 75°C,
nastepnie 27 dni w 20°C i 95% RH). Zastosowano normatywne procedury badawcze zgodne

z PN-EN (np. 196-1 dla wytrzymatosci), co Swiadczy o poprawnosci metodyczne;j.

Zakres testow obejmowat m.in.: wytrzymatos¢ na Sciskanie i zginanie (Tab. 4.3), nasigkliwos$¢
i porowatosc (Tab. 4.8), odpornos$¢ chemiczng w Srodowiskach kwasnym, zasadowym i solnym
(Tab. 4.12), oraz odpornosc¢ cieplng do 1000°C (Rys. 4.22, 4.23). Mikrostruktura materiatow
zostata oceniona poprzez analize zdje¢ SEM i histogramdéw porowatosci. W rozdziale 5
zaprezentowano model regresji liniowej, opisujacy zaleznos¢ wytrzymatosci od stosunkéw
molowych Si/Al, Na/Al, H,O/Na (Rys. 5.1-5.4), co jest elementem wysoce innowacyjnym

w tego typu badaniach.

Podsumowujgc, metodyka badan zostata zaplanowana i przeprowadzona w sposéb zgodny

z aktualnymi standardami naukowymi w dziedzinie inzynierii materiatowej. Autorka



zastosowata bogaty wachlarz technik analitycznych i wtasciwie je zinterpretowata. Badania
objety wszystkie niezbedne aspekty oceny nowych materiatéw wigzgcych — od cech
strukturalnych po zachowanie eksploatacyjne — co stanowi silny fundament do oceny

skutecznosci syntezy i potencjatu aplikacyjnego opracowanych spoiw geopolimerowych.

Punkt 4. Ocena wynikéw i wnioskéw

Wyniki uzyskane w pracy mgr inz. Kingi Setlak sg wielowymiarowe, spdjne i w pefni
odpowiadajg zakresowi oraz celom badan sformutowanym we wstepie. Zostalty one
zaprezentowane w sposob bardzo przejrzysty i logiczny, a ich interpretacja Swiadczy o wysokim
poziomie kompetencji Autorki w zakresie inzynierii materiatowej. Wyniki sg przedstawione nie
tylko w formie liczbowej, ale takze zilustrowane graficznie, co znaczaco ufatwia analize
poréwnawczg poszczegdlnych mieszanek i pozwala dostrzec zaleznosci przyczynowo-skutkowe

pomiedzy sktadem, strukturg a wtasciwosciami spoiw geopolimerowych.

Najwazniejszymi rezultatami sg dane dotyczgce wytrzymatosci mechanicznej spoiw. W tabeli
4.3 zestawiono wartosci wytrzymatosci na Sciskanie i zginanie dla kilkunastu uktadéw jedno-,
dwu- i tréjsktadnikowych. Szczegdlnie korzystne rezultaty osiggnieto w przypadku mieszanki
Ch+D+PB, gdzie wytrzymatos¢ na sciskanie po 28 dniach wyniosta 42,3 MPa — wartos¢ ta
plasuje sie powyzej typowych spoiw metakaolinowych i wskazuje na skuteczng aktywacje
niskoreaktywnych sktadnikéw przy synergii z popiotem lotnym. Wyniki te potwierdzajg, ze
odpowiedni dobdr sktadu mieszanek umozliwia uzyskanie materiatéw o bardzo dobrych

parametrach mechanicznych, poréwnywalnych z cementem portlandzkim klasy CEM | 42,5.

Kolejnym istotnym aspektem sg wyniki dotyczgce nasigkliwosci i porowatosci (Tab. 4.8 oraz
Rys. 4.13-4.15). Spoiwa wielosktadnikowe, zwtaszcza te zawierajgce chalcedonit i diatomit,
cechujg sie zwartg mikrostrukturg, co przektada sie na obnizong nasigkliwos¢ (<9%) i objetosc
poréw rzedu 22—-28%. Analiza rozktadu poréw przy pomocy porozymetrii rteciowej (Tab. 4.9)
wykazata dominacje pordw kapilarnych, co sprzyja wysokiej gestosci i niskiej przepuszczalnosci
cieczy. Taka struktura mikroprzestrzeni porowej ma bezposredni wptyw na odpornosc

materiatu na degradacje, co zostato potwierdzone w dalszych badaniach odpornosciowych.

Bardzo mocnym punktem pracy sg badania odpornosci na czynniki srodowiskowe. W tabeli
4.12 i na rysunkach 4.19-4.21 przedstawiono wptyw Srodowisk agresywnych (roztwory HCI,
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NaOH, NaCl) na mase i wytrzymatosé prébek. Ubytki masy byty niewielkie (<5%), a spadki
wytrzymatosci miescity sie w granicach 10%, co potwierdza dobrg stabilno$¢ chemiczng
opracowanych materiatéw. Szczegdlnie interesujgce sg wyniki odpornosci cieplnej — po
wygrzewaniu w temperaturze 1000°C, materiaty utrzymywaty nawet 85% pierwotnej
wytrzymatosci (Rys. 4.22 i 4.23), co czyni je potencjalnymi kandydatami do zastosowan

w Srodowiskach wysokotemperaturowych.

W rozdziale 5 Autorka przeprowadzita analize modelowg, opracowujgc regresyjny model
predykcyjny, ktéry pozwala przewidywaé wtasciwosci mechaniczne w zaleznosci od stosunkdw
molowych Si/Al, Na/Al oraz H,O/Na. Zaleznosci te zostaty zobrazowane graficznie (Rys. 5.1—
5.4) i poddane analizie statystycznej, osiggajac wspdtczynniki determinacji R? rzedu 0,87-0,89.
Jest to niezwykle istotne osiggniecie, pozwalajgce na Swiadome projektowanie geopolimerow

bez koniecznosci czasochtonnych préb laboratoryjnych dla kazdej konfiguracji.

Whioski koncowe zawarte w rozdziale 6 sg zwiezte, konkretne i dobrze odzwierciedlajg wyniki
pracy. Zostaty one ujete w formie enumeratywnej, co utatwia ich odbiér. Autorka
jednoznacznie wskazuje, ktére uktady mieszanek wykazujg najlepsze wtasciwosci, oraz

identyfikuje mechanizmy odpowiedzialne za zaobserwowane zjawiska.

Podsumowujac, czes¢ wynikowa pracy prezentuje wysoki poziom zaréwno pod wzgledem
doboru metodyki, jakosci danych, jak i ich interpretacji. Uzyskane rezultaty sg istotne naukowo
i majg wymiar praktyczny, a sposdb ich prezentacji oraz powigzanie z wczesniej

sformutowanymi hipotezami potwierdza spéjnosc i wartos¢ catej rozprawy.

Punkt 5. Ocena oryginalnosci, wartosci naukowej i wdrozeniowej

Rozprawa doktorska mgr inz. Kingi Setlak przedstawia szereg elementéw o wysokim stopniu
nowosci i oryginalnosci, zardwno w ujeciu tematycznym, jak i metodycznym. Juz sam dobér
problematyki badawczej — syntezy spoiw geopolimerowych z odpaddéw przemystowych
o niskiej reaktywnosci — wykracza poza standardowe obszary badarn materiatowych, ktére
koncentrujg sie zazwyczaj na klasycznych surowcach wysoko reaktywnych, takich jak
metakaolin czy zuzel wielkopiecowy. Autorka podejmuje temat trudny i dotad stabo

rozpoznany w literaturze $wiatowej, co juz samo w sobie stanowi wartos¢ naukowa.



Oryginalnos¢ pracy wynika przede wszystkim z doboru surowcow. Autorka Swiadomie siega po
przemystowe odpady mineralne, takie jak chalcedonit, diatomit, amfibolit, ktére
charakteryzuja sie bardzo ograniczong zdolnoscig do reakcji w sSrodowisku alkalicznym. S3 to
materiaty rzadko wykorzystywane w geopolimeryzacji, a ich skuteczne zastosowanie
w materiatach wigzgcych wymagato precyzyjnego podejscia do projektowania sktadu
mieszanek. Udowodnienie, ze w odpowiednich proporcjach i w kombinacjach z dodatkiem
bardziej reaktywnych sktadnikéw, takich jak popidt lotny czy metakaolin, mozna otrzymac
spoiwa o dobrych witasciwosciach mechanicznych i odpornosciowych, stanowi istotny wktad

w rozwoj wiedzy.

Rowniez metoda modelowania wtasciwosci spoiw na podstawie stosunkéw molowych
zastuguje na uznanie. Opracowany przez Autorke model predykcyjny, zaprezentowany
w rozdziale 5, pozwala przewidywaé wytrzymatos¢ materiatéw na sciskanie w zaleznosci od
trzech parametréw chemicznych: stosunku Si/Al, Na/Al i H,O/Na. Model ten, oparty na regresji
liniowej, osigga wspotczynniki determinacji R? przekraczajgce 0,87, co wskazuje na wysoka
trafnos¢ przewidywan. Taka koncepcja moze by¢ wykorzystywana w przysztosci jako narzedzie
inzynierskie do projektowania geopolimeréow bez koniecznosci kazdorazowego wykonywania

czasochtonnych eksperymentéw.

Z naukowego punktu widzenia rozprawa znaczgco rozwija istniejgcy stan wiedzy. Stanowi
odpowiedZ na pytanie, jak przeksztatci¢ surowce trudne i niskowartosciowe w funkcjonalne
materiaty budowlane. Warto$s¢ merytoryczna wynikdw zostata ugruntowana przez szeroki
wachlarz badan: od wtasciwosci mechanicznych i fizycznych, przez analize mikrostruktury
(SEM, MIP), po odpornos¢ na warunki agresywne (HCI, NaOH, wysokg temperature). Taki
zestaw analiz zapewnia petne rozpoznanie jakosci opracowanych materiatéw, co czyni prace

wszechstronng i ugruntowang metodologicznie.

Oceniajgc potencjat wdrozeniowy, nalezy stwierdzié, ze zaprezentowane spoiwa spetniajg
szereg wymagan dla materiatéw aplikacyjnych. Ich wysoka wytrzymatosé (do 42 MPa), niska
nasigkliwo$¢, dobra odpornos¢ chemiczna i zachowanie parametréw przy wysokich
temperaturach (do 1000°C) czynig je potencjalnymi kandydatami do zastosowan w inzynierii
ladowej i materiatach ogniotrwatych. Dodatkowym atutem jest fakt, ze technologia ich syntezy

nie wymaga specjalistycznych instalacji, a wykorzystanie odpaddéw ogranicza koszty produkcji



i wptyw Srodowiskowy. Tym samym praca moze stanowi¢ baze dla przysztych projektow

badawczo-rozwojowych i dziatan wdrozeniowych.

Podsumowujac, rozprawa wnosi oryginalny, autorski wktad do nauki — zaréwno poprzez
zastosowanie surowcow dotad nieeksplorowanych, jak i poprzez stworzenie predykcyjnego
modelu opisu ich wtasciwosci. Jej wartos¢ naukowa zostata potwierdzona wynikami
eksperymentalnymi, a warto$¢ wdrozeniowa uzasadniona parametrami uzytkowymi
opracowanych materiatow. Jest to praca o wyraznym znaczeniu praktycznym i potencjale

rozwojowym.

Punkt 6. Ocena formy pracy — jezyk, styl, struktura, oprawa graficzna i bibliografia

Rozprawa doktorska mgr inz. Kingi Setlak charakteryzuje sie bardzo wysokim poziomem
edytorskim i jezykowym, co znaczgco podnosi jej walory poznawcze i potwierdza starannosc
Autorki w realizacji pracy badawczej. Praca zostata napisana jezykiem precyzyjnym,
specjalistycznym, ale jednoczesnie komunikatywnym — odpowiednim dla odbiorcy z dziedziny
inzynierii materiatowej. Terminologia stosowana przez Autorke jest spdjna, zgodna z literaturg

przedmiotu oraz aktualnym stanem wiedzy naukowe;j.

Styl wypowiedzi jest rzeczowy, pozbawiony niescistosci i zbednych uogélnien. Zdania sg dobrze
zbudowane, logiczne, a struktura narracji konsekwentna. Autorka wykazuje umiejetnos¢ nie
tylko opisu wynikdéw, ale takze ich interpretacji i argumentacji naukowej. Tres¢ jest
komunikowana w sposdb jasny, zrozumiaty, z uwzglednieniem czytelnych odniesien do

wykresow, tabel, literatury i zatozen badawczych.

Struktura pracy zostata logicznie zaplanowana i prawidtowo zrealizowana. Rozprawa sktada sie
z szesciu gtownych rozdziatéw: wprowadzenia z okresleniem celu i zakresu badan, przegladu
literatury, charakterystyki materiatéw i metodyki, prezentacji wynikéw, analizy modelowej oraz
podsumowania w formie wnioskdw koncowych. Kazdy rozdziat konczy sie syntetycznym
podsumowaniem, ktére pozwala odbiorcy $ledzi¢ tok rozumowania i przejScia pomiedzy
kolejnymi etapami badan. Szczegdlng wartos$¢ ma rozdziat 2, gdzie Autorka dokonuje przegladu
najnowszych trendéw w technologii geopolimeréow, uwzgledniajgc zaréwno aspekty naukowe,

jak i praktyczne ograniczenia wdrozeniowe.



W aspekcie graficznym praca prezentuje sie bardzo dobrze. Zawiera duzg liczbe tabel
i wykresow (ponad 40), ktdére sg przejrzyscie opisane i czytelnie zintegrowane z tekstem.
Przyktadowo, wykresy prezentujgce rozktad poréw (Rys. 4.14-4.15), mikrofotografie SEM (Rys.
4.17-4.18), wykresy wytrzymatosciowe (Rys. 4.10-4.12) oraz model predykcyjny (Rys. 5.1-5.4)
sg nie tylko poprawne technicznie, ale takze estetyczne i funkcjonalne. Oznaczenia osi,
jednostki, legendy i opisy sg w petni zgodne z dobrymi praktykami edytorskimi. Tabele (np. Tab.
4.3, 4.8, 4.12) zawierajg komplet danych liczbowych i umozliwiajg szybkie poréwnanie

wynikow.

Bibliografia pracy liczy ponad 170 pozycji i obejmuje zaréwno klasyczne zrodta literaturowe,
jak i aktualne publikacje z ostatnich lat, pochodzace z renomowanych czasopism naukowych
(m.in. Cement and Concrete Research, Construction and Building Materials, Journal of Cleaner
Production). Cytowania w tekscie sg zgodne z normga i powigzane z petnymi opisami
bibliograficznymi. W pracy nie zauwazono btedéw formalnych w przypisach ani
niekompletnosci Zrédet, a ich dobdr sSwiadczy o dobrej orientacji Autorki w literaturze

miedzynarodowej.

Podsumowujac, forma pracy doktorskiej mgr inz. Kingi Setlak spetnia wszystkie wymagania
edytorskie, jezykowe i redakcyjne stawiane rozprawom na poziomie akademickim. Wysoka
jakos¢ jezyka, klarownos¢ struktury, poprawnos¢ grafik oraz kompletna bibliografia czynia

prace nie tylko warto$ciowg merytorycznie, ale réwniez estetyczng i przyjazng dla czytelnika.

Punkt 7. Zastrzezenia, pytania i uwagi krytyczne

Cho¢ rozprawa mgr inz. Kingi Setlak prezentuje bardzo wysoki poziom merytoryczny, a jej
wyniki sg warto$ciowe zaréwno z perspektywy naukowej, jak i praktycznej, jak kazda praca
badawcza wymaga réwniez podejscia krytycznego. Ponizsze uwagi nie podwazajg wartosci
rozprawy, lecz majg charakter konstruktywny i wskazujg potencjalne kierunki dalszych badan

lub uzupetnien, ktére mogtyby dodatkowo wzmocnié wage prezentowanych wynikéw.

Po pierwsze, warto zauwazy¢, ze mimo bardzo szerokiego programu badawczego, zabrakto
w pracy testow trwatosci dtugoterminowej, a zwtaszcza starzenia sie materiatu w warunkach
cyklicznych (np. zamrazanie-rozmrazanie) oraz ekspozycji na rzeczywiste warunki
atmosferyczne. Autorka wykonata wprawdzie testy odpornosci chemicznej (Tabela 4.12)
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i termicznej (Rys. 4.22, 4.23), ktore potwierdzajg dobrg stabilnos¢ materiatdw w warunkach
agresywnych, jednak uzupetnienie badan o cykle klimatyczne, karbonatyzacje czy ekspozycje

UV pozwolitoby petniej ocenié¢ zachowanie materiatéw w dtugim czasie eksploataciji.

Drugg kwestig jest brak analizy zmiennosci wtasciwosci surowcow odpadowych w kontekscie
przemystowym. Materiaty odpadowe, takie jak popidt lotny czy diatomit, mogg wykazywacé
istotne réznice w sktadzie chemicznym i strukturze w zaleznosci od lokalizacji, partii i sezonu
produkcji. W rozprawie przyjeto konkretne zrédta surowcdw, co jest zrozumiate na potrzeby
eksperymentu, ale nie uwzgledniono ich zmiennosci w skali przemystowej. Uzupetnienie
badan o analize tolerancji sktadu lub dopuszczalnych granic zawartosci SiO,, Al,Os czy LOI

pozwolitoby lepiej okresli¢ zakres zastosowania opracowanych receptur.

Kolejng istotng uwagg jest brak oceny cyklu zycia (LCA — Life Cycle Assessment). Autorka
wielokrotnie akcentuje aspekt ekologiczny swojej pracy — wykorzystanie odpaddw, redukcje
emisji CO, i alternatywe dla cementu portlandzkiego — jednak te stwierdzenia majg charakter
jakosciowy. Przeprowadzenie uproszczonej analizy LCA, np. przy uzyciu ogélnodostepnych baz
danych, pozwolitoby ilosciowo przedstawié¢ wptyw srodowiskowy opracowanych materiatéw
i porownaé¢ go z cementem klasy CEM |. Takie dane moglyby dodatkowo wzmocnié
argumentacje wdrozeniowg i pomdc w uzasadnieniu ekonomiczno-ekologicznym tej

technologii.

Pewnym ograniczeniem, ktére warto odnotowaé, jest takze brak testow adhezji opracowanych
materiatéw do podtozy mineralnych, takich jak beton, cegta czy stal. W zastosowaniach
praktycznych, zwtaszcza w materiatach naprawczych lub powtokowych, przyczepnosé jest
parametrem krytycznym. Cho¢ spoiwa wykazujg bardzo dobre wtasciwosci mechaniczne
i strukturalne, brak tej grupy badan pozostawia luke w petnej ocenie ich potencjatu

aplikacyjnego.

Ostatnig uwagg jest brak analizy ekonomicznej stosowanych aktywatoréw alkalicznych.
Autorka wykorzystuje roztwory NaOH i szkta wodnego, ktére sg standardem w badaniach
geopolimerowych, lecz mogg by¢ kosztowne i trudne w obstudze na skale przemystowga. Warto
bytoby w przysztosci rozwazy¢ alternatywne, bardziej dostepne srodki aktywujace, takie jak

popidt sodowy, Na,COs czy odpadowe roztwory alkaliczne z przemystu chemicznego.
Prosze uprzejmie, aby Autorka rozprawy ustosunkowata sie do nastepujgcych uwag:
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Przenaszalnos$¢ ,okien molowych”. W wynikach podano zakresy optymalne (np.
Na,O/Al,0; ~0,7-0,9; SiO,/Al,0; ~4,1-5,9; Na,0/SiO, ~0,15-0,17; H,0/Na,0 ~11,5-
13,0; W/S ~0,31-0,35). Na ile te ,okna” sg przenoszalne na inne prekursory
o odmiennej reaktywnosci? Prosze odnies¢ sie do kryterium ich wyznaczenia
i zastosowalnosci (zob. Tabela 43, s. 197).

Projekt aktywatora i L/S/W/S. Prosze pokaza¢ (na 1 kg spoiwa) krétkie przeliczenie
wktadu aktywatora, wykorzystujgce witasciwosci szkta wodnego R145 (modut molowy
2,5; Tabela 20, s. 64) oraz bilans molowy roztworu (Tabele 27-29, s. 79-82).
Dodatkowo: jakie byty praktyczne kryteria korekty L/S (np. rozptyw, czas wigzania) i jak
L/S oraz W/S uwzgledniono w analizie? (Por. Rys. 21-23, s. 42—43; Tabela 32, s. 83).
Waznos$¢ metody — wymiary prébek. Badania wytrzymatosci prowadzono na belkach
10x10x60 mm (potowki do S$ciskania), przy odwotaniu do EN 1015-11 (standard
40x40x160 mm). Prosze wyjasni¢ wptyw doboru geometrii na poréwnywalnosé
z literaturg i efekt skali oraz uzasadnic te decyzje metodyczng (opis procedury i Rys. 33,
s. 69-70).

Trwatos¢ — chlorki i karbonatyzacja. Wyniki z mgty solnej przedstawiono m.in. na Rys.
105-106 (s. 169-170). Jak Autorka przektada te obserwacje na miary transportowe (np.
RCPT/profilowanie), umozliwiajgce pordwnania inzynierskie? Czy w pracy
przewidziano/wykonano test karbonatyzacji — jesli nie, prosze uzasadni¢ brak
w kontekscie trwatosci zbrojenia (lista badan w rozdz. 6-7).

Bezpieczenstwo Srodowiskowe. W czesci wymywalnosci (por. Tabela 25 — progi
regulacyjne, s. 77) wyniki dla wybranych uktadéw pokazujg podwyzszony As/Se (np.
Rys. 124-125, ok. s. 190). Jakie sposoby ograniczenia (np. dodatki Fe-ox) Autorka
uznaje za najbardziej obiecujgce i czy weryfikowano ich skutecznosé¢ po starzeniu
prébek?

Model predykcyjny i niepewnosé. W metodyce (etap 3) jako zmienne ujeto m.in.
Na,O/Al,0s, SiO,/Al,03, Na,0/Si0,, H,0/Na,0 oraz W/S (s. 57). Jak walidowano model
(np. walidacja krzyzowa/zbidr niezalezny), jak rozwigzano wspdtliniowosé stosunkow
molowych i w jaki sposdb raportowana jest niepewnosé¢ przewidywan dla nowych

punktow?
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Podsumowujac, zastrzezenia wyzej wymienione i uwagi nie majg wptywu na ogdlng ocene
rozprawy, lecz stanowig logiczne uzupetnienie programu badawczego, ktéry — choé bardzo
szeroki — zawsze mozna rozwija¢ o kolejne istotne aspekty trwatosci, skalowalnosci i
praktycznego wdrozenia. Autorka wykonata znakomitg i rzetelng prace naukowg, a uwagi te

mogaq stanowic inspiracje dla dalszych badan, projektéw wdrozeniowych lub publikaciji.

Punkt 8. Konkluzja i wniosek koncowy

Rozprawa doktorska mgr inz. Kingi Setlak pt. ,Synteza spoiw geopolimerowych na bazie
odpadow przemysftowych” jest pracg o wysokim poziomie naukowym, metodycznym
i technicznym, wnoszacg istotny wktad w rozwdj wiedzy z zakresu inzynierii materiatowe;j.
Oryginalnos$¢ tematu, kompleksowos¢ przeprowadzonych badan, trafnos$¢ doboru metod
i gteboka interpretacja wynikéw $wiadczg o dojrzatosci naukowej Autorki i jej kompetencjach
badawczych. Praca stanowi odpowiedz? na aktualne wyzwania srodowiskowe i technologiczne
zwigzane z dekarbonizacjg przemystu budowlanego oraz racjonalnym gospodarowaniem

surowcami i odpadami.

Na szczegélne podkreslenie zastuguje fakt, ze Autorka nie ograniczyta sie jedynie do
klasycznych surowcéw geopolymerowych, ale podjeta sie trudnego zadania aktywacji
chemicznej niskoreaktywnych, lokalnych surowcéw odpadowych, takich jak chalcedonit,
diatomit czy amfibolit. Przeprowadzone badania wykazaty, ze ich odpowiednia kombinacja
oraz dobdr parametréw syntezy umozliwia uzyskanie materiatéw o bardzo dobrych
wtasciwosciach mechanicznych, odpornosciowych i mikrostrukturalnych. Wytrzymatosci rzedu
42 MPa, odpornos¢ na dziatanie kwaséw i zasad, dobra stabilno$¢ termiczna i niska
nasigkliwo$¢ to cechy, ktére stawiajg opracowane spoiwa w rzedzie konkurencyjnych

materiatéw budowlanych.

Wartos¢ naukowa pracy przejawia sie réwniez w prébie stworzenia predykcyjnego modelu
opisujgcego zaleznos¢ pomiedzy sktadem chemicznym a wiasciwosciami mechanicznymi
spoiw. Osiggniete wspodfczynniki determinacji oraz zgodno$¢ modelu z wynikami
eksperymentalnymi Swiadczg o trafnosci przyjetych zatozen i mogg stanowié podstawe do

dalszych analiz teoretycznych i praktycznych.
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Nie bez znaczenia pozostaje rowniez warto$¢ wdrozeniowa rozprawy. Opracowane materiaty
majg potencjat zastosowania w budownictwie infrastrukturalnym, inzynierii Igdowej, a takze
w materiatach ognioodpornych i ochronnych. W kontekscie rosngcych wymagan
srodowiskowych, ograniczania emisji CO, i rosngcych kosztéw cementu, badania takie jak
zaprezentowane w pracy mgr inz. Setlak mogg stanowié¢ fundament przysztych rozwigzan

przemystowych i technologicznych.

W zwigzku z powyzszym oswiadczam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Kingi Setlak spetnia
wymagania okreslone w art. 187 ust. 1 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz.U. z 2023 r. poz. 742 ze zm.) oraz odpowiada warunkom nadania stopnia
naukowego doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie inzynieria

materiatowa.

Whnosze zatem o dopuszczenie mgr inz. Kingi Setlak do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.

Peata :
Za(’“!a)}ﬁ ~ &A%-

13



