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1. Podstawa opracowania

Ocena zostata wykonana na zlecenie Rady Naukowej Wydziatu Inzynierii
Materiatowej i Fizyki Politechniki Krakowskiej uchwatg z dnia 9 lipca 2025 r.
Podstawa prawna art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce” (z pézn. zm.)
Opinia dotyczaca przedmiotowej rozprawy doktorskiej zawiera
trzy elementy:

1) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska
prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng Doktorantki w
dyscyplinie inzynieria materiatowa;

2) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska
wykazuje umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej przez Doktorantke ubiegajgcej sie o nadanie
stopnia doktora;

3) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska
stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.
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2. Charakterystyka i opis rozprawy

Na przestrzeni ostatniego dziesieciolecia obserwuje sie dynamiczny rozwaj
infrastruktury transportowej (drogi, mosty, wiadukty, falochrony , a takze
infrastruktura krytyczna jak: gazoporty), budownictwa mieszkaniowego czy
inwestycji w obszar energii odnawialnej, ktéra nierzadko konsumuje znaczne
ilosci materiatdéw konstrukcyjnych, w tym jego gtéwnego sktadnika betonu.
Jednakze zgodnie z raportem ,Cement Industry Net Zero Progress Report
2024/25, The essential role of concrete and the need to decarbonise” oraz
zgodnie z ,Annual COz2 emissions from cement, 2023, Annual emissions of
carbon dioxide (COz) from cement, measured in tonnes” produkcja cementu
w Polsce generuje 6,75 miliondw ton CO.. Zgodnie z wytycznymi, do roku
2030 w UE musi nastgpi¢ co najmniej 20% obnizenie emisji CO2> w produkcji
cementu w poréwnaniu do roku 2020.
Fakt ten nastrecza wiele probleméw szczegdlnie w kontekscie np.
zastosowania substytutéw generujacych nizsze emisje CO2 do atmosfery przy
jednoczesnym utrzymaniu zadanych, szeroko rozumianych finalnych
witasciwosci.

Szansg wydaje sie jest obecnie rozwijanie geopolimeréw. Natomiast nadal
ustepuja = witasciwosciami  fizykochemicznymi  obecnie  produkowanym
cementom, a ich wilasciwosci silnie uzaleznione s od sktadu
wykorzystywanych substratow, ktdre silnie réznig sie w zaleznosci od ich
obszaru pozyskiwania.

Przyktadem szeroko prowadzonych badan w obszarze geopolimeréw sg m.in.
prace:
1.Zespotu profesora Petra Loudy z Uniwersytetu w Libercu, Czech.
2. Zespotu profesora Kriven’a z University of Illinois Urbana-Champaign,
Center for Geopolymer Research and Applications USA.
3. Zespotu profesora Ippei Maruyama z Concrete Engineering Laboratory,
Department of Environmental Engineering and Architecture, Graduate School
of Environmental Studies, Nagoya University, Japan.
Zespotu profesora Jannie van Deventer z Department of Infrastructure
Engineering, Geopolymer and mineral processing The University of Melbourne,
Australia.
Fakt podejmowania niniejszej kwestii przez wiele os$rodkéw na
swiecie wyraznie wskazuje na problem globalny, a nie lokalny, ktory
wymaga przebadania wielu potencjalnych skiadnikow, w tym takze
mogacy wydawac sie egzotyczny, pyt wulkaniczny.
Analiza stanu literatury zostata opisana bardzo szczegétowo z uwzglednieniem
szerokiej palety mozliwych do wykorzystania materiatéw, ich wtasciwosci
fizykochemicznych oraz dostepnosci. Szeroko opisane zostaty réwniez
struktury krystalograficzne faz wchodzacych w sktad geopolimeréw oraz
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wptyw ich udziatu na kluczowe wtasciwosci. Natomiast mozna sie doszukad
pewnych aspektéw, ktére wymagajq uszczegotowienia lub omdwienia:

1. Strona 11. Prosze krétko omoéwic cyt. ,niskie technologie” oraz ,wysokie
technologie”

2. Strona 13. Prosze doprecyzowal stwierdzenie, ze cyt. ,Geopolimery
sktadajq sie z dtugich tancuchow”.

3. Strona 18. Prosze doprecyzowac stwierdzenie, ze cyt. ,,Geopolimery sg
najczesciej otrzymywane z materiatdw bogatych w reaktywng
krzemionke (SiO2)"” czym charakteryzuje sie zatem taka krzemionka z
punktu widzenia fizykochemii?

4. Bardzo jasno zostaty omodwione lokalizacje kopalni wegla w Polsce.
Natomiast wegiel jest réwniez importowany z innych kontynentow i
czesto jest bardzo niskiej wartosci opatowej. Taki wegiel zawiera czesto
réwniez inne pierwiastki w tym sporo siarki. Prosze omowi¢ jak tego
typu popioty, ktérych skfad chemiczny moze sie zmieniaé w zaleznosci
od wydobycia wegla, wptywa na strukture, a w konsekwencji
wiasciwosci geopolimerdw.

5. Strona 39 wykres 17. Czy rzeczywiscie tak ,ostro” wyglada przebieg
wytrzymatosci na Sciskanie w zaleznosci od dni dojrzewania dla
geopolimerow z aktywatorem NaOH w temperaturze standardowej?

W pracy, za niezwykle cenne uwazam zamieszczenie syntetycznego,
krytycznego podsumowania stanu wiedzy. Doktorantka wyraznie wskazata
istniejagce problemy w branzy budowlanej szczegdlnie z punktu widzenia
rosngcych kosztéw, a takze dominujacej emisji CO, do atmosfery. Z drugiej
strony wykazata relatywnie duza, krajowg produkcje odpadéw w postaci
popiotdow, zuzlu, ale réwniez odpaddw poprodukcyjnych, ktére wymagajg
przemystowego wykorzystania.

Na podstawie powyzszego uwazam, ze rozprawa doktorska
prezentuje ogolna wiedze teoretyczna Doktorantki w dyscyplinie
inzynieria materiatlowa, zatem spelnia w niniejszej cze$ci warunki
ustawowe.

Pomijajac informacje o technicznym ukfadzie recenzowanej pracy (doktorat
ma charakter publiczny z petnym dostepem do pracy i recenzji) przejde do jej
oceny merytorycznej.

Teza recenzowanej pracy dotyczy:

Cyt. ,Odpowiednio dobrane i skomponowane receptury niskoreaktywnych
surowcow odpadowych, takich jak chalcedonit, amfibolit, diatomit oraz popioty
lotne z wegla brunatnego, po procesie alkalicznej aktywacji, umozliwiajg
otrzymanie spoiw  geopolimerowych o wfasciwosciach  uzytkowych
poréownywalnych ze spoiwami na bazie krzemionkowych popiotdw lotnych.
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Surowce te pomimo ograniczonej reaktywnosci, moggq by¢ z powodzeniem
wykorzystane jako petnowartosciowe skfadniki receptur geopolimerowych,
pod warunkiem precyzyjnego doboru ich skfadu i warunkéw alkalicznej
aktywacji".

Dodatkowo Doktorantka zdefiniowata:

Cel naukowy pracy dotyczacy okreslenia mozliwosci wykorzystania
surowcoéw o niskiej reaktywnosci tj. chalcedonit, amfibolit, diatomit oraz
popioty lothe pochodzace ze spalania wegla brunatnego w syntezie spoiw
geopolimerowych.

Oraz cel utylitarny dotyczacy ,..zastosowania Ilokalnie dostepnych
surowcow odpadowych, wczesniej uznawanych za nieprzydatne do procesu
geopolimeryzacji, w celu opracowania funkcjonalnych spoiw mineralnych,
przyczyniajgc sie tym samym do:

e zmniejszenia iloSci odpadow trafiajacych na skfadowiska poprzez
ponowne  wykorzystanie ich w  postaci sktadnikéw  spoiw
geopolimerowych,

e wigczenia do obiegu materiatowego surowcow o niskiej reaktywnosci,

e Zzastgpienia tradycyjnie wykorzystywanych, ale coraz trudniej
dostepnych do pozyskania surowcow aktywnych tj. popioty lotne klasy
F czy zuzle wielkopiecowe w procesie geopolimeryzacji,

e opracowania koncepcji narzedzia  prognostyczno-projektowego,
umozliwiajgcego przewidywanie wytrzymatosci spoiw
geopolimerowych, w zaleznosci od ich sktadu materiatowego, co moze
stanowi¢ cenne wsparcie w optymalizacji mieszanek spoiw zaréwno w
skali laboratoryjnej jak i przemystowej”

W ramach przeprowadzonych badan, z punktu widzenia wytrzymatosci na
sciskanie, Doktorantka dobrata stosunki molowe kompozycji materiatowych
zawierajacych: amfibolit, chalcedonit, popioty lotne 2z elektrowni w
Betchatowie i metakaolin. Wykazata, ze problem optymalizacji sktadow
fazowych geopolimeréw nadal jest bardzo aktualny i istnieje silna potrzeba
ciaglego jego optymalizowania w celu wytwarzania materiatow o
dedykowanych witasciwosciach - do konkretnych zastosowan. Kluczowe jest w
tym przypadku kontrolowanie procesu polikondensacji dzieki odpowiedniemu
doborowi sktadnikdw, a to w ostatecznosci warunkuje uzyskanie zadanej
struktury i w konsekwencji otrzymanie zadanego zbioru cech
fizykochemicznych np.: odpornosci na kwasy i zasady, nasigkliwosé,
porowatos¢, wytrzymatos¢ mechaniczna, odpornos¢ termiczna itd. Proces jest
niezwykle trudny ze wzgledu na czestg koniecznos¢ uzyskania zbioru cech,
ktére sg skrajne lub wzajemnie wykluczajace.

Uwazam, ze na bazie stworzonych uktadéw mieszanek mozna pokusic sie o
budowe narzedzia np. bazujacego na sieciach neuronowych umozliwiajgcego
korelowanie, w dwie strony, zaréwno wybranych  wiasciwosci
fizykochemicznych materiatu na bazie jego sktadu oraz doboru sktadu pod
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katem z géry zadanych parametréw wytrzymatosciowych. Jest to bardzo
wazne zagadnienie, o ktérym réwniez wspomina Doktorantka.

Dodatkowo Doktorantka wykazata, ze:

Spoiwo zawierajgce: 25% chalcedonitu, 25% diatomitu, 25% metakaolinu
oraz 25% popiotu lotnego z elektrowni Betchatéw charakteryzuje sie
jednoczesnie najnizszq  nasigkliwoscia, najwyzszg  wytrzymatoscig
mechaniczng po 28 dniach kondycjonowania oraz odpornoscig na srodowisko
zasadowe. Ponadto wykazuje takze odpornos$¢ na dziatanie kwasu solnego
oraz wykazuje najwyzszy stopien do immobilizacji metali ciezkich i zwigzkéw
organicznych.

Przedtozone do oceny wyniki prowadzonych prac posiadaja utylitarny
charakter, o czym swiadczy:

(a) zidentyfikowany przez Doktorantke aktualny problem w rozwoju
technologii wytwarzania materialéw geopolimerowych o obnizonym
oddziatywaniu na srodowisko naturalne dzieki m.in. zastosowaniu
przemystowych odpadéw oraz

(b) przeprowadzenie badan szeregu kompozycji materiatowych
prowadzacych do okreslenia pola parametrow technologicznych
determinujacych finalne struktury fazowe, a w konsekwencji
wiasciwosci fizykochemicznych zmienne w czasie.

Zatem recenzowana praca doktorska stanowi oryginalne rozwiazanie
problemu naukowego.

Niezaleznie od powyzszego nastepujgce kwestie wymagaja dodatkowego
omdwienia przez Doktorantke:

1. Strona 52. Czy rzeczywiscie metodg FTIR mozna badac sktad fazowy
materiatéw?

2. Strona 99 tab. 35, strona 134 tab. 38. W jaki sposdb dokonano pomiaru
wielkosci porow z doktadnoscig pieciu miejsc po przecinku w skali nm?
Uwaga tyczy sie réwniez doktadnosci badan pozostatych wielkosci
fizycznych zawartych w niniejszych tabelach.

3. Strona 138 rys. 74. Jakie mechanizmy/zjawiska odpowiadaja za
obnizenie wilasciwosci wytrzymatosci na zginanie wybranych spoiw
geopolimerowych (ChDAM, DAMPB i ChAMPB) w po 28 dniach?

4. Strona 170 rys. 106. Jakie mechanizmy/zjawiska odpowiadajg za
podwyzszenie wtasciwosci wytrzymatosci na Sciskanie wybranych spoiw
geopolimerowych po oddziatywaniu mgty solnej (ChPB, APB i ChDAM)
w po 90 dniach?

5. W jaki sposéb metodg FTIR czy XRD mozna stwierdzi¢, ze dany materiat
jest w postaci zelu?
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6. Na stronie 195 rys. 126 nie do konca czytelnie zobrazowano korelacje
stosunkow molowych z wynikami wytrzymatosci na Sciskanie. Czy
rzeczywiscie tak jest - rys. (a), ze dla Na.O/Al.Os réwnego 1,11,
maksymalna wytrzymatosé osiggana jest w 56 dniu i nastepnie spada,
aby osiggngé¢ swoje minimum? Prosze w tym kontekscie réwniez
ustosunkowac sie do pozostatych wykreséw na tym rysunku.

3. Wniosek koncowy.

Podsumowujac, uwazam, ze recenzowana praca wpisuje sie w swiatowy nurt
badawczy dotyczacy opracowania nowoczesnych materiatéw
geopolimerowych o dedykowanych witasciwosciach fizykochemicznych
stanowigcych substytut betondéw na bazie cementu portlandzkiego.
Niepodwazalng wartoscig merytoryczng przeprowadzonych badan jest:

(a) stworzenie pola sktadéw mieszanek fazowych wykazujacych zadane
wiasciwosci mechaniczne i chemiczne,

(b) dobodr sktadu aktywatoréw, a takze finalnych skiadow fazowych
mieszanek prowadzacy do osiggniecia wydajnego procesu
polikondensacji o wysokim stopniu konwersji substratéw.

(c) petna charakteryzacja witasciwosci wytworzonych mieszanek
geopolimeréow wraz z okresleniem wptywu Srodowiska i czasu jego
oddziatywania.

(d) stworzenie podstaw merytorycznych narzedzia eksperckiego w
przysztosci np. wykorzystujgcego sztuczng inteligencje do
projektowania materiatdw o zadanych witasciwosciach dla
dedykowanych zastosowan.

Ponadto Doktorantka wykazata sie samodzielnoscia w planowaniu i
prowadzeniu eksperymentéow badawczych stosujac przy tym stosowne
metody i techniki badawcze. Cel i teza pracy zostat osiagniety.
Uzyskane wyniki stanowig przyczynek do dalszych badan i analiz, w tym
badan z wykorzystaniem innych dodatkéw, w tym wptywu sktadu
chemicznego stosowanych substratéw.
stwierdzam, Zze recenzowana rozprawa spetnia wymagania art. 187
ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(z p6zn.zm.) i wnioskuje o jej dopuszczenie do dalszych etapow
postepowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria materiatowa.
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