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1. Podstawa opracowania recenzji

Recenzja zostata wykonana na zlecenie Rady Naukowej Wydziatu Inzynierii
Materiatowej i Fizyki Politechniki Krakowskiej (uchwata z dnia 9 lipca 2025 r).
Podstawa prawna recenzji: art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce” (z p6ézn. zm).
Opinia dotyczaca przedmiotowej rozprawy doktorskiej zawiera trzy elementy:
1) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska prezentuje ogodlng
wiedze teoretyczng Doktorantki w dyscyplinie inzynieria materiatowa.
2) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska wykazuje umiejetnosc
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktorantke.
3) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne

rozwigzanie problemu naukowego.

2. Charakterystyka i ocena rozprawy
Ogdlna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska pani Beaty Figieli dotyczy wytworzenia spienionych
geopolimerow opartych o surowce pochodzace z odpadéw gorniczych. Geopolimery sa
podgrupa materiatdw budowlanych aktywowanych alkalicznie. Stanowig one obecnie
przedmiot intensywnych badan i wdrozen jako potencjalne wielkotonazowe substytuty
powszechnie uzywanych klasycznych cementéw. Ich podstawowa zaleta 1 celem stosowania
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jest znaczaco mniejsza — w porownaniu z cementem — ilo§¢ dwutlenku wegla powstajacego w
procesie wytworczym. Geopolimery cechuja si¢ bardzo szerokim spektrum potencjalnych
surowcow. Warunkiem jest zawarto$¢ okreslonych ilosci odpowiednich rodzajow
glinokrzemianéw. Jako komponenty dla geopolimerow bardzo dobrze nadaja si¢ niektdre
mineralne odpady przemystowe — szczegolnie te zawierajace glinokrzemiany bezpostaciowe.
Jedna z duzych grup takich odpadéw sa odpady gérnicze z wydobycia wegla kamiennego.
Okazuje si¢, ze pogornicze skaly plonne zawieraja relatywnie duza ilo$¢ zaréwno tlenku
krzemu jak i tlenku glinu, w roéznych (ale zazwyczaj odpowiednich dla geopolimeréw)
konfiguracjach i proporcjach. Geopolimery mozna poddawac spienianiu. W takiej wersji sg one
wykorzystywane w izolacjach termicznych i1 sg juz stosowane w technice. Czesto sa tez
wykorzystywane materialy izolacyjne i termotrwate o budowie czgsciowo analogicznej do
geopolimerdw, np. cementy pucolanowe. Praca badawcza zaréwno nad efektywnym
otrzymywaniem geopolimerow, jak i nad jednoczesnym wykorzystaniem jako surowcoéw
odpadéow przemystowych, w normalnych warunkach po prostu skladowanych, jest jak
najbardziej uzasadniona i nie potrzeba szczegdtowo przekonywaé do jej zasadnosci. W tym
duchu uwazam podjety temat doktoratu za w pelni uzasadniony, a tematyke za aktualng dzisiaj
1 jeszcze przez wiele lat.

Recenzowana rozprawa stanowi spojne dzietlo monograficzne i zostatla napisana w
uktadzie klasycznym. Po stronie tytulowej w pierwszej kolejnosci nastepuja podzickowania
oraz informacja, ze rozprawa powstata w ramach projektu LIDER kierowanego przez
promotorke panig prof. Korniejenko. Nastepnie jest spis tresci oraz wykaz skrotow 1 oznaczen
uzytych w rozprawie doktorskiej. Kolejnym elementem jest wstep, ktory w mojej opinii nie do
konca przekonuje czytelnika do tematu. Mimo podania spektakularnych statystyk 1 ogdlnego
wyjasnienia problematyki czytelnik nie ma wrazenia, ze podejmowany temat jest naprawde
wazny. Nie pomaga tez zawarty we wstegpie opis kolejnych czesci rozprawy, gdzie jest za duzo
informacji (szczegdlnie zbyt rozbudowany jest opis czesci teoretycznej). Bardzo dobry jest z
kolei ostatni akapit, gdzie Autorka syntetycznie 1 skutecznie wyjasnia znaczenie naukowe
rozprawy. Zasadnicza cz¢$S¢ merytoryczna obejmuje dziesig¢ numerowanych rozdziatow, w
tym 19 stron wprowadzenia teoretycznego (jeden rozdzial podzielony na 7 podrozdziatéw) oraz
130 stron cze¢sci praktycznej (lacznie z wnioskami dziewie¢ rozdzialow). Po tej zasadniczej
czegscl sg streszczenia, spis tabel 1 spis rysunkow, literatura (czyli bibliografia), wykaz dorobku
naukowego Autorki. Te dodatki obejmujg tacznie 39 stron.

Bibliografia zawiera 250 pozycji, na ktore sktadajg si¢ zarowno artykuly naukowe z
renomowanych czasopism, artykuty z materialdow konferencyjnych, ale 1 np. strony www
sklepéw internetowych. Te ostatnie sg jednak uzasadnione, Autorka wykorzystywata dane ze
sklepow do analiz ekonomicznych i analiz LCA.

Ogodlnie praca sprawia bardzo dobre wrazenie estetyczne oraz edycyjne, wida¢ w niej
porzadek 1 staranno$¢ w opracowaniu. Szczegoétowa ocene poprzedzong doktadnym
przeczytanie pracy zamieszczam w dalszej czg$ci recenzji.
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Znaczenie pracy i zawarta w niej innowacja naukowa

Jak wspomnialem wyzej, recenzowana rozprawa dotyczy tematyki aktualnej i waznej z
przyczyn gospodarczych i ekologicznych. W stosunku do klasycznych cementoéw geopolimery
sg bardziej ekologiczne z powodu mniejszej generacji dwutlenku wegla w procesie
wytwarzania. Z kolei zaletag geopolimerow w poroOwnaniu z innym konkurentem -
polimerobetonami jest... brak polimerow w sktadzie. Ma to oczywiste konsekwencje
ekonomiczne (nizsza cena) oraz ekologiczne (brak mikroplastiku). Geopolimery sg obecnie
prawdopodobnie najbardziej eksploatowang pod wzgledem naukowym grupa materiatow
wschodzacych w obrgbie budownictwa. Wykorzystanie surowcow odpadowych w miejsce
surowcow naturalnych do wytwarzania materiatéw budowlanych i termoizolacyjnych stanowi
innowacje. Przyczynia si¢ do tworzenia gospodarki o obiegu zamknigtym i zmniejszenia ilosci
odpadow sktadowanych na wysypiskach. Nowoscia naukowa zawarta w rozprawie jest
wykorzystanie strumieni odpadoéw pochodzacych z polskiego przemystu wydobywczego jako
surowcow do produkcji uzytecznych materialow geopolimerowych — w szczeg6lnosci do
zastosowan termoizolacyjnych.

Autorka w podsumowaniu sama stwierdza, ze podjeta przez nig tematyka nie jest
catkowicie nowa, ale ,,dotychczas nie byla przedmiotem wielu analiz’. Nalezy jednak
jednoznacznie stwierdzi¢, ze zaprezentowane badania sg jak najbardziej oryginalne i1 bardzo
dobrze uzupehiaja stan wiedzy w przedmiotowym zakresie. Zastosowana przez Autorke
metodyka moze globalnie postuzy¢ jako wzorcowa do badan innych nowych surowcow dla
geopolimerow. W mojej opinii opracowane tre$ci sg w pelni wystarczajace na spelnienie
wymogow rozprawy doktorskie;j.

Co do warto$ci technicznej uzyskanych wynikow, nalezy podkresli¢ ich szczegodlne
znaczenie w kontekscie podkreslanego przez Autorke lokalnego dostgpu do surowcow. Jest to
mocno probelmatyczna kwestia, ktora praktycznie uniemozliwia masowe 1 powszechne
ujednolicenie technologii geopolimerow w skali §wiata — jak to ma miejsce np. w przypadku
cementu portlandzkiego. Jednakze, programy badan — podobne do prezentowanego w ramach
opiniowanej rozprawy — moga przyczyni¢ si¢ do opracowywania odpowiednich modyfikacji
technologii geopolimeréw pod katem lokalnej dostepnosci surowcow i pozwoli¢ efektywnie
wykorzysta¢ zasoby uznawane za rozproszone, przyczyniajac si¢ do efektu zrownowazonej
gospodarki. Realizowana tematyka ma wigc duze znaczenie dla wzmocnienia koncepcji 1
wdrozenia szeroko pojetego zrownowazonego dysponowania zasobami i zréwnowazonego
rozwoju, wpisuje si¢ ona w zatozenia Strategicznego Planu Wdrazania Europejskiego
Partnerstwa Innowacyjnego w zakresie Surowcow.

Po doktadnym zapoznaniu moge bez watpliwosci stwierdzi¢, ze przedstawiona

rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego.
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Uwagi ogdlne do rozprawy

Autorka tworzac dzielo na prawie 200 stron nie mogla ustrzec si¢ pewnych
niedociagni¢¢ 1 btedow. Chcee jednak podkresli¢, ze catoksztatt rozprawy robi jak najbardziej
dobre wrazenie. Uwagi podzielitem na ogo6lne, ktore bede formutowat kolejno wraz z postepem
tresci. Bardziej szczegdtowe uwagi krytyczne zawarlem w kolejnym rozdziale recenzji.

Rozdziat 1 rozprawy stanowi wprowadzenie teoretyczne do badan. Autorka pokazuje w
nim aktualny stan wiedzy w zakresie geopolimerow zawierajacych odpady przemystowe oraz
wskazuje aktualne kierunki badan. Jest podzielony na sze$¢ podrozdziatow tematycznych oraz
siodmy podrozdzial podsumowujacy. Autorka syntetycznie i w miar¢ precyzyjnie przedstawila
podstawy konieczne do zrozumienia jej wilasnych badan prezentowanych w rozprawie.
Przedstawita czteroetapowy model kinetyki aktywacji alkalicznej glinokrzemiandéw badany
poprzez skorelowanie poszczegolnych etapdw wigzania z przewodnoscia elektryczng w czasie.
Nastepnie pokazala bardziej szczegdétowy model, konkretnie dla tworzenia geopolimerdw.
Mimo, ze w ramach rozprawy Autorka nie przedstawita badan elektrycznych, gdyz nie byly
one potrzebne, ich przywotanie w cze$ci wprowadzajacej pozwolito czytelnikowi zrozumiec
podstawy problematyki geopolimeréw. Wyraznie oddzielona jest nastepnie cze$¢ wywodu
dotyczaca odpaddéw przemystowych stosowanych jako komponenty geopolimeréw. Czytelnik
dowiaduje si¢, ze — podobnie jak w przypadku cementu portlandzkiego - surowce dla
glinokrzemianow rowniez trzeba grzac, zeby je aktywowac (kalcynacja). Temperatury 1 czasy
ogrzewania s3 tu jednak nizsze niz dla cementu, a podczas procesu nie wydziela si¢ w duzych
ilosciach dwutlenek wegla. Jednakowoz, w poréwnaniu z innymi materialami
cementopochodnymi geopolimery przynajmniej czgSciowo traca jedng z podstawowych
przewag jaka jest brak grzania. Na stronie 25 Autorka przywoluje w mojej opinii dos¢
kontrowersyjne tezy o znaczacym wzmocnieniu betonéw geopolimerowych po dodaniu do nich
wlokien naturalnych. Nalezy podkresli¢, ze dos¢ solidnie opiera si¢ na zrodlowych
publikacjach. Podczas gdy nieznaczne wzmocnienie powodowane korzystnym wplywem
rozdrobnionych wtokien naturalnych na proces utwardzania geopolimerow wydaje si¢
wiarygodne, tak dzialanie wzmacniajagce bawelny lub pazdzierza powodujace kilkakrotny
wzrost wytrzymato$ci geopolimeru wydaje mi si¢ malo prawdopodobne. Uwazam, ze (w
przysztosci) Autorka powinna do takich tez podchodzi¢ z nieco wigkszym krytycyzmem i
odpowiednio skomentowac ich prawdopodobienstwo.

Jednostronicowy rozdzial 2 zawiera wuzasadnienie podjecia tematyki badan.
Zamieszczenie takiego rozdziatu w tym miejscu rozprawy jest bardzo dobrym posunigciem.
Przeczytanie rozdzialu pozwala czytelnikowi przyja¢ do wiadomosci wystepowanie problemu
odpadéw powydobywczych oraz zalety techniczne geopolimeréw. Takie dwa zagadnienia
motywujace Autorke do podjecia badan zostaly opisane w dwoch odrebnych akapitach. W
mojej opinii brakuje tu jednak pewnej jasnej i przejrzystej spojnosci, ,,wspdlnego mianownika”
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taczacego te dwa akapity. Niemniej jednak, uzasadnienie podj¢cia realizacji danego programu
badan jest wystarczajace.

Rozdziat 3 opisuje tezg, cele i zakres przeprowadzonych badan. Umieszczenie rozdziatu
w tym miejscu uwazam za prawidlowe (klasyczny uklad rozprawy). W pierwszym akapicie
Autorka stwierdza, ze jedng z podstaw do sformulowania tezy dla rozprawy byla ,,analiza
danych statystycznych”. W mojej opinii brak odpowiednio dobranych i opracowanych danych
statystycznych — np. o tonazu dostgpnych potencjalnych surowcow, zaréwno z biezacej
produkciji, jak i ze sktadowisk — jest jednym z gldwnych brakoéw w czesci teoretycznej pracy.
Autorka od czasu do czasu (réwniez wczesniej 1 pdzniej w ramach rozprawy) uzywa okreslenia
,kompozyty” w odniesieniu do produkowanych przez siebie spienionych geopolimeréw. W
mojej opinii uzywanie takiego okreslenia jest dopuszczalne, ale nalezatoby to uzasadni€ i
odnies$¢ cechy wytwarzanych materiatoéw do teorii kompozytéw. Wskaza¢ od ktorego momentu
material jest kompozytem, ktére komponenty petnig okreslone role. A nastepnie, w dalszej
czesci wywodu konsekwentnie uzywac okreslenia ,, kompozyt”. Sama teza jest w mojej opinii
bardzo dobrze sformutowana. Zawiera bardzo konkretne informacje automatycznie stanowigce
cele prowadzonych prac, wskazuje obszar, w ktérym wyniki badan moga wnies¢ innowacje i z
czym bedzie konkurowaé nowo wytworzony material. Mozna powiedzieé, ze teza formutuje
utylitarne cele pracy w wymiarze strategicznym. Nastgpnie Autorka sformutowata glowny cel
pracy, jakim bylo wytworzenie nowych materiatéw i1 ich ocena pod katem okres§lonej
przydatnosci. Cel ten zostal dalej podzielony na cele szczegblowe — naukowe,
techniczne/utylitarne oraz spoteczno-srodowiskowo-gospodarcze. W mojej opinii cele pracy
zostaly sformutowane dobrze, szczegdtowo 1 przejrzyscie. Moze nieco za obszernie. Opis celow
dos$¢ ptynnie przechodzi w opis zakresu pracy. Poprzedzony jest on wprowadzajagcym akapitem,
a nastepnie szczegdtowo rozpisany. Ostatnim aktem pracy jest ocena odpornosci ogniowej
prototypowego wyrobu — panelu ze zoptymalizowanego spienionego geopolimeru. Caly
rozdziat 3 robi bardzo pozytywne wrazenie, dobrze 1 precyzyjnie przedstawia czytelnikowi
catos¢ prac przedstawionych w rozprawie oraz ich znaczenie.

Rozdziatl 4 przedstawiajacy plan badan zaczyna si¢ od dos¢ problematycznego pod
wzgledem gramatycznym akapitu. Wspierajacy go rysunek 4.1 wyjasnia jednak wszystko w
sposOb prosty 1 przejrzysty. Program badan jest opisany dobrze. By¢ moze niepotrzebnie
zawarto w tym opisie szczegdly techniczne dotyczace tylko niektorych metod, przy opisach
innych takich szczegdtdw nie podajac. Wrecz niepokojaco brzmig informacje, ze sposrod kilku
kopaln wegla dostarczajacych surowiec wybrano tylko jedna (pdzniej dwie) opierajgc si¢ na
nieopisanej wczesniej w zaden sposob ,,analizie”. W tym miejscu czytelnik nie wie, czy bedzie
ona przedstawiona w dalszej czg$ci pracy czy tez nie. Na szczescie jest przedstawiona wstgpnie
juz w rozdziale 5, a w rozdziale 6 precyzyjnie wyjasniona. Brakuje jednak zapowiedzi tych
uszczegotowien. Finalnie, rozdziat 4 spelnia swoje zadanie i czytajacy wie czego spodziewac
si¢ w pracy oraz czemu finalnie stuza poszczegoélne jej etapy.
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Rozdziat 5 dotyczy metod badawczych zastosowanych w pracy. Czytajac ten rozdziat
odniostem wrazenie pewnego chaosu. Rozdziat ten zawiera cz¢§ciowo informacje o metodach
przetwarzania surowcow, troche o ich badaniach. Niektére z zawartych informacji sg dos¢
doglebne, a niektore powierzchowne. Te powierzchowne zostang doktadnie opisane w dalszych
rozdziatach 1 w sumie opisy metodyczne w pracy okaza si¢ rzetelne i bogate. Jednak, bez
watpienia nalezalo nieco inaczej skonstruowaé przedstawienie metodyczne i w niektorych
przypadkach nie dzieli¢ go migdzy rozdziatami. Przyktadowo, opis na stronie 39 daje znaczaca
informacj¢ na temat sktadu wegla pozyskiwanego z poszczegdlnych kopaln, nie ma jednak nic
o materiale odpadowym z tychze kopaln. A to on jest surowcem do prezentowanych badan.
Doktadne analizy skladu surowcéw pojawiaja si¢ dopiero w rozdziale 6, ktory jest im
poswigcony w catosci. Mozna byto ten wegiel tez opisa¢ w rozdziale 6 1 wycia¢ go z rozdziatu
5. Autorka na stronach 40-41 szczegdlowo i interesujaco opisuje proces przetworzenia
odpadow pozyskanych na potrzebe pracy. Jednak decyzja o doborze parametrow
technologicznych dla procesu jest do$¢ lakoniczna — opiera si¢ na wynikach badan odpadu z
jednaj kopalni (na dodatek juz nie funkcjonujacej) oraz danych literaturowych. Uzasadnieniem
dla Autorki jest ,,podobienstwo” pozostatych odpadéw do tego badanego, co w opinii czytelnika
moze budzi¢ watpliwosci. Jednakze, w rozdziale 6 to ,,podobienstwo” jest przestudiowane
bardzo doglebnie i watpliwosci znikaja. I tutaj podzial zagadnienia migdzy dwoma rozdziatami
jest niepotrzebny. W rozdziale 5 przy opisach metod technologicznych nie podano danych
producentéw ani modeli uzytych urzadzen oraz mocno zaniedbano podanie informacji
dotyczacych parametrow 1 warunkdéw czynno$ci prowadzonych z uzyciem tych urzadzen.
Wiekszo$¢ tych kwestii jest opisana doktadnie w rozdziatach 6 i1 7, wigc by¢ moze ta czes¢
rozdzialu 5 tez jest po prostu niepotrzebna. W przeciwienstwie do dalszej czesci - na stronie 50
1 dalej az do strony 61 pojawity si¢ precyzyjne opisy metodyczne procedur badawczych wraz z
doktadnymi opisami sprzetu oraz warunkéw wykonania. Opisy sg obszerne i doktadne. By¢
moze troche zbyt obszerne. W wyczerpujacy sposob pokazuja wykorzystane kazdej metody 1
warunki wszystkich prob. Na stronie 47, w ramach (zwig¢ztego, ale konkretnego) opisu
substratow stosowanych podczas wytwarzania geopolimerdéw, pojawia si¢ informacja o
zastosowaniu odpadow z dwodch kopaln (Staszic oraz Wieczorek II, czyli chyba wczesniej
wspominany Wieczorek — kopalnia pono¢ juz nieistniejaca). W dalszej czesci pracy (rozdziat 6
17) rowniez nie ma wyjasnienia jaki jest zakres badan dla surowcoOw z poszczegolnych kopaln
1 dlaczego. Mimo zawarcia wynikOw jasnego 1 prostego wyjasnienia nigdzie nie ma.

Rozdziat 6 rozprawy dotyczy uzytych surowcéw. Na stronach 62-65 Autorka
przedstawila w koncu precyzyjng i obszerng analize porownawcza surowcow z réoznych kopaln.
Jak wspomniano wyzej, we wstepnych rozdziatach brakowato jasnego i1 konkretnego
odniesienia do tych opiséw i ich zapowiedzi. Do badania sktadu surowcow Autorka uzyta kilku
niezaleznych metod spektroskopowych a takze dwoch niezaleznych metod termicznych (DSC
i TG). Autorka nie ustrzegla si¢ tez pewnych niedociagni¢¢. Na stronie 77 przy opisie
porownawczym rysunkéw 6.16 1 6.17 Autorka stwierdza, ze po kalcynacji widoczne jest
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zaokraglenie krawedzi czastek widocznych na zdjeciach. Ja nie widz¢ tam zaokraglenia.
Pozostate opisywane zmiany cech morfologicznych tez nie sg widoczne na tych zdjeciach. By¢
moze stawiane tezy daloby si¢ obroni¢ przy wiekszym powigkszeniu zdj¢é, ale na tych uzytych
nic szczegdlnego nie widac. Inng kwestig jest samo okreslenie ,,geopolimer”. Powszechnie
wiadomo (wspomina o tym réwniez Autorka), ze kwestia do$¢ trudng jest jednoznaczne
okreslenie czy uzyskany materiat jest geopolimerem czy tez nie. Zaktadam, ze przedstawione
przez Autorke interpretacje wynikow analiz spektroskopowych (gtéwnie XRD) sg stuszne i ze
mamy do czynienia z geopolimerami. Mimo duzej objetosci wywodu w rozdziale 6, ktdra nieco
utrudnia czytelnikowi ogarnigcie calosci, przedstawione analizy i ich wyniki wnosza bardzo
wiele wartosciowych i istotnych dla rozprawy informacji. Jest to mocny naukowy akcent tego
dzieta.

Rozdzial 7 obejmuje kompleksowa analiz¢ wynikow przeprowadzonych badan. W
opisie wynikoéw przedstawionych na rysunku 7.1 Autorka stwierdza, ze warto$ci sa
zrdznicowane dla surowcdéw pochodzacych z réznych kopaln. Z pokazanych wynikow nie
wynika istotne zréznicowanie. Jedynie jedna z czterech populacji wykazuje wyraznie wyzsza
warto$¢, ale przy najwickszym rozrzucie. W mojej opinii bytoby uprawnionym stwierdzi¢, ze
wyniki na rysunku 7.1 sa porownywalne. Poziom uzyskanych wynikow odpowiada betonowi
cementowemu dobrej jakosci (B30 — B40). Przy wytrzymalo$ci na $ciskanie wymog 25 MPa
spetniajg w petni tylko probki z Wieczorka i Staszica. Wyniki dla pozostatych populacji —biorac
znoéw pod uwage duzy rozrzut — mozna uznac¢ za porownywalne z tymi dwoma. Zdjecia w tabeli
7.1 sa juz lepsze niz poprzednie (z rozdzialu 6), a co za tym idzie analiza jest bardziej
wiarygodna. Bardzo dobra jako$¢ cechuje takze fotografie zamieszczone w dalszej czesci
rozdzialu 7 wykonane z uzyciem mikroskopu skaningowego oraz mikroskopu cyfrowego. Z
badan odcieku wodnego oraz radiologicznych wynika, ze co prawda uzyskane materialy nie
stanowig zagrozenia, to np. ich sktadowanie z dostgpem do gruntu jest niedopuszczalne. Chodzi
tu glownie o zawartos¢ (mimo ich doraznego niewymywania) metali toksycznych oraz o
wysoki alkaliczny odczyn odcieku. Bardzo atrakcyjne wizualnie, ale jednoczesnie warto§ciowe
poznawczo s3 obrazy uzyskane metoda mikrotomografii komputerowej. Pozwalaja
przeprowadzi¢ ocen¢ wizualng 1 precyzyjng analiz¢ geometrii poréw zawartych w otrzymanych
materialach. Biorgc pod uwage wymiary elementow mikrostruktury tychze materiatéw oraz
wybitnie kontrastujacy charakter osrodkéw je tworzacych (minerat — gaz) uzycie tomografii
mozna uzna¢ za idealny wybor. Moze troche szkoda, Ze ta analiza nie jest szersza — nawet
kosztem innych elementéw pracy. Autorka wykazata rowniez pozytywny wpltyw dodatku
witokien poprocesowych z celulozy (odpad) na wilasciwosci mechaniczne porowatych
geopolimerow. Wyniki te sg wartosciowe, nawet w przypadku ewentualnych problemow z
dostgpnoscig 1 powtarzalnoscig takich surowcow mozna mys$le¢ nad ewentualnym ich
zastagpieniem. Autorka pokazata jednak sensowno$¢ pewnego kierunku badan. Cato§¢ wynikéw
badan przedstawiona w rozdziale 7 jest obszerna i warto$ciowa.
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Rozdziat 8 zawiera uproszczong analiz¢ cyklu zycia (LCA) plyt wykonanych ze
spienionych geopolimeréw. Mimo nazwy ,uproszczona” przedstawiona analiza zawiera
wszystkie istotne elementy. Mimo duzego skomplikowania (jak przystalo na analiz¢ LCA) jest
napisana w sposob przejrzysty i (relatywnie) dobrze si¢ ja czyta. Wyjasnienie interpretacji
wynikow oraz syntetyczne podsumowanie stanowig bardzo dobre zakonczenie analizy. Wyniki
moga zostaé wykorzystane do parametrycznego poréwnania ekologicznosci uzyskanego
wyrobu z podobnymi wyrobami mogacymi stanowi¢ dla niego konkurencje.

Na uznanie zasluguje rowniez rozdziat 9, czyli wyodrgbniona dyskusja catosci wynikow
z obecnym stanem zagadnienia prezentowanym w literaturze. Jest to fundament calej rozprawy
i w wykonaniu Autorki jest bardzo solidny. Przeglad uzyskanych wynikéw i ich systematyczne
porownywanie z zewnetrznymi zrédtami jest absolutnie do przyjecia i doskonale podsumowuje
oraz umieszcza pracg w globalnych ramach.

Rozdziat 10 stanowigcy wnioski z badan jest do§¢ obszerny — liczy 5,5 strony. Wnioski
powinny by¢ krotsze, szczegdlnie w przypadku umieszczenia podsumowujacej dyskusji w
rozdziale wczes$niejszym. Duza objetos¢ wnioskow wynika jednak z duzej objgtosci
sformutowanych celow doktoratu. Odniesienie si¢ we wnioskach do kazdego celu czastkowego
spowodowato znaczne rozbudowanie tego rozdziatu. Zgodnie z deklaracjami Autorki cele
naukowe doktoratu nalezy, w mojej opinii, uznaé za osiggni¢te. Zwienczeniem wnioskoéw jest
bardzo dobry akapit stanowiacy laurke dla geopolimeréw i wychwalajacy je. Biorac pod uwage
m.in. wyniki uzyskane w doktoracie postulaty Autorki o zwigkszenie zainteresowania tg grupa
materiatlow brzmig przekonujgaco. Na koncu rozdziatu Autorka zwiezle i jasno precyzuje
potencjat i potrzebe¢ dalszych badan nad uzyskanymi materiatami, ktore pozwolg lepiej okresli¢
ich stosowalnos$¢.

Bibliografia zawiera 250 pozycji, o czym wspomniano wczesniej. Wszystkie typy
publikacji zostaly bardzo dobrze wykorzystane w rozprawie, nie zaobserwowalem
niezgodnosci lub btedow w numerac;ji itp.

Autorka zamiescita w ramach rozprawy wykaz swojego dorobku naukowego. Robi on
imponujgce wrazenie. Pani Beata jest wspotautorka kilkudziesieciu publikacji, z ktorych
znaczna cz¢$¢ jest zwigzana z wynikami zawartymi w rozprawie. W przypadku kilku prac jest
pierwszg autorka, w tym w publikacji wycenianej przez MNiSW na 140 pkt. Udzial w
kilkunastu konferencjach, kilku projektach badawczych oraz w zespotach (kierowanych przez
panig prof. Korniejenko), ktore uzyskaty dwie prestizowe nagrody potwierdza bardzo duza
aktywnos$¢ pani Beaty jak na doktorantke.

Podsumowujac, mimo dobrego uktadu pracy (teoria — cele — czg$¢ praktyczna) Autorka
wprowadzita nieco chaosu np. kilkakrotnie opisujac surowce — najpierw wstepnie, potem
szerzej, a potem doktadnie. Lepiej bytoby zrobi¢ to w jednym miejscu od poczatku do konca —
np. tylko w rozdziale 6. Podobnie jest z opisem metod, ktdry tez jest roztoZzony czgsciowo przed
opisem surowcOw (przetworzenie surowcow), czesciowo po (badania). Nie jest to wszystko
najszczesliwiej utozone i sprawia nieco trudno$ci czytajagcemu. Jest to jednak praktycznie
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jedyne niedociggnigcie warte wzmianki. Trzeba zaznaczy¢, ze wszystkie opisy analityczne
wynikow sg obszerne (moze w niektorych przypadkach troche za bardzo), rzetelne i
wyczerpujace. Zawieraja duzg ilos¢ wartosciowych interpretacji oraz po kolei buduja wywaod
stanowigcy fundament rozprawy. Zardwno opisy metodyki badawczej jak i1 analiz¢ wynikow
nalezy w mojej opinii oceni¢ bardzo dobrze. Autorka bardzo sprawnie i kompetentnie postuguje
si¢ w swoich analizach wynikami badan spektroskopowych, szczegdlnie FTIR. Skutecznie
wykorzystuje je do uzasadniania zaobserwowanych zachowan materiatow lub wynikow badan
cech uzytkowych (wytrzymatos¢, przewodno$¢ cieplna). Trzeba tez stwierdzi¢, ze badane
materialy wykazuja do$¢ duza stochastyke pod wzgledem wtasciwosci fizycznych — widaé to
w wynikach wytrzymatos$ci na zginanie i $ciskanie oraz m.in. w wynikach przewodnictwa
cieplnego (do$¢ mocno zaburzona zalezno$¢ przewodnos$ci cieplnej od gestosci). Autorka w
wigkszosci przypadkdéw wystepowania anomalii zwraca na nie uwagg i podejmuje si¢ prob ich
wyjasnienia.

Ogolna ocena pracy moze by¢ wylacznie pozytywna. Poza opisowa krytyka zawartg w
niniejszej czesci recenzji, kilka szczegdtowych uwag zawartem ponize;j.

Szczegolowe uwagi krytyczne

Szczegdlowe uwagi podzielitem na trzy cze$ci, uwagi zawarte w czes$ci drugiej
wymagaja komentarza ze strony Autorki — korzystnie przed obrong.

Szczegolowe uwagi merytoryczne nie wymagajgce komentarza Autorki:

e Strona 39 — Autorka uzywa okreSlenia ,etap [”, a w programie badan nie okreslono
numeracji etapow.

e Strona 39 - niska zawarto$¢ chloru w weglu kamiennym jest raczej pozadana — czyli na
pewno nie przyczynia si¢ do niskiej jakosci wegla.

e Rysunek 5.1 — ten powigkszony fragment nalezato zrobi¢ wiekszy 1 w lepszej jakosci.
Nalezalo tez doda¢ znacznik odlegtosci — Zzeby pokaza¢ wielko$¢ lokalnej skali obszaru
pozyskania surowcow.

e Strona 45: nie podano danych fabrycznych stosowanych urzadzen (mieszalnik planetarny,

stot wibracyjny) ani warunkow prowadzonych czynnosci (np. predkos¢ mieszania,
czestotliwos¢ 1 czas wibrowania zaggszczajacego).
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Szczegolowe uwagi merytoryczne wymagajgce wyjasnienia ze strony Autorki:

e Jak autorka widzi problem pozyskania surowcoOw po zakonczeniu wydobycia wegla przez
kopalnie? W sumie aktualnie jest ono prognozowane do ok. 2050 roku. Czy jest mozliwe
siegni¢cie do zasobow sktadowanych — rozkopywanie hatd? Czy byloby to technicznie
sensowne (czy sktadowane zasoby nie ulegly degradacji) oraz czy i ew. w jakich
okoliczno$ciach mogtoby mie¢ sens ekonomiczny? Domyslnie, taka mozliwos¢ jest
wzmiankowana w rozdziale 2 (,,rewaloryzacja” wysypisk).

e Prosze¢ o komentarz do tabeli 1.2: czy obecno$¢ w porach spienionych geopolimerow takich
aktywnych gazow jak tlen, wodor lub chlor moze mie¢ wplyw na otoczenie, w ktdrym sa

stosowane i/lub na trwato$¢ samych geopolimeréw?

e Strona 45: dlaczego do przygotowania roztworéw uzyto wody ,,wodociggowej”, a nie
destylowanej/demineralizowane;j?

e Strona 45: ,,w stosunku ciecz do ciata stalego — 0,5 — chodzi o stosunek wagowy czy
objetosciowy? Dlaczego nie wyjasniono tego w tekscie?

e Strona 70 — prosz¢ o wyjasnienie w jaki sposob oraz na jakiej podstawie okreslano i
pozyskiwano reprezentatywne probki odpadowych skat ptonnych do analiz TG oraz DSC.

Szczegolowe uwagi edycyjne/typograficzne (nie wymagajgce komentarza Autorki):

e Strona 8: ,,a wiec w duzej mierze bezuzytecznym produkcie przemystu wydobywczego” —
zapis niegramatyczny.

e Strona 10: ,,dodatkami wprowadzanymi do matrycy, migdzy innymi: widkien, nanoczastek”
— zapis niegramatyczny.

e Strona 17: ,,Polimeryzacja [...], znane jako polikondensacja” — zapis niegramatyczny.

e Strona 22: ,,do mieszanki geopolimerowe”.

e Strona 24: ,,umozliwia cz¢sciowe relaksowanie [...] 1 ograniczajg propagacj¢ mikropeknie¢”
— zapis niegramatyczny.

e Strony 73 1 74 sa puste!! :()
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e Rysunek 7.1 7.2 —niejasny opis; na pewno powinno by¢ ..wytrzymatos¢™ zamiast ,.nacisk”.
I jako$ inaczej powinno by¢ to oznaczone.

Podsumowanie oceny rozprawy

Uwazam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa jest dzietem samodzielnym,
zwartym i o duzej wartosci naukowej. Pewna ilo$¢ wykrytych niescistosci i bledow o
niefundamentalnym charakterze nie umniejsza tejze wartosci. Nie mam tez watpliwosci, ze
przedstawiona rozprawa doktorska prezentuje ogolng wiedze teoretyczna Doktorantki w

dvscyplinie inzynieria materialowa oraz wykazuje umiejetno$¢ samodzielnego

prowadzenia pracy naukowej przez Doktorantke.

3. Wniosek koncowy

Podsumowujac stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spelnia wymagania
okreslone w 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 etapéw post¢gpowania o nadanie
stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria

materialowa. L

(podpis recenzenta)
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