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Wydziat Inzynierii Ladowej i Gospodarki Zasobami

AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie

Recenzja rozprawy doktorskiej

Synteza i witasciwosci spienionych materiatloéw geopolimerowych
wytworzonych

z wykorzystaniem ubocznych produktow wydobycia wegla kamiennego

Autorka rozprawy jest mgr inz. Beata Figiela

Promotorem pracy jest dr hab. inz. Kinga Korniejenko, prof. Politechniki
Krakowskiej

Podstawg formalng wykonania niniejszej recenzji jest decyzja Rady Naukowej
Wydziatu Inzynierii Materiatowej i Fizyki Politechniki Krakowskiej z dnia 9 lipca
2025 o powotaniu mnie na recenzenta rozprawy doktorskiej p. Beaty Figieli.

Wprowadzenie

Recenzowana rozprawa doktorska powstata w ramach realizacji grantu
LIDER X, finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. Tytut
projektu: Pianki geopolimerowe o niskim wspotczynniku przewodzenia ciepta
produkowane na bazie odpadow przemystowych jako innowacyjny materiat dla
gospodarki o obiegu zamknietym.

Uzasadnienie podjecia tematu

Tematyka badawcza podjeta przez Doktorantke dotyczy wykorzystania
odpadow wydobywczych jako surowcéw do produkcji pianek geopolimerowych o
wysokich wtasciwosciach mechanicznych, niskiej gestosci i posiadajgcych
witasnosci izolacyjne (o niskim przewodnictwie cieplnym).

Geopolimery to grupa nieorganicznych materiatdéw glinokrzemianowych, ktére
powstajg w wyniku reakcji surowcow mineralnych, takich jak popidt lotny czy
metakaolin, w obecnosci roztworu zasadowego. Sg one alternatywg dla cementu i
charakteryzuja sie wysokg wytrzymatoscia, trwatoscig oraz mniejszym wptywem
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na srodowisko. Nowoczesne, niewykorzystujgce cementu, za to pozwalajgce na
zuzycie produktéw odpadowych, materiaty geopolimerowe mogg stanowic
atrakcyjng alternatywe dla tradycyjnego betonu.

Wykorzystanie surowcow wtornych (w tym przypadku odpadéw wydobywczych),
zamiast surowcéw naturalnych do produkcji geopolimerowych materiatéw
budowlanych stanowi innowacje o znaczacym wptywie na srodowisko
(zmniejszenie ilosci sktadowanych odpadéw) a przede wszystkim przyczynia sie
do rozwoju gospodarki o obiegu zamknietym.

Materiaty geopolimerowe sg znane jako alternatywa dla cementu do zastosowan
konstrukcyjnych. Autorka wykazata, w przeprowadzonych badaniach
laboratoryjnych, potencjat geopolimeréw (powstatych na bazie odpadow
wydobywczych) jako materiatu termoizolacyjnego. Geopolimery, po procesie
spieniania, mogqg uzyskiwac¢ wysoce porowatg strukture, wysokg stabilnos¢
termiczng, dodatkowo sg niepalne oraz mozliwe do wytwarzania przy pomocy
technologii efektywnej kosztowo i bezpiecznej dla srodowiska.

Autorka wykazata, ze wiasciwosci geopolimerow (ktére mozna regulowac)
powodujg, ze mogg one by¢ doskonatg alternatywg dla konwencjonalnych
materiatdw termoizolacyjnych.

Tradycyjne materiaty termoizolacyjne charakteryzujg sie ograniczeniami
technicznymi, najczesciej sg to materiaty tatwopalne, a ich wtasciwosci spadajg w
wyniku dziatania temperatury zblizonej do 80°C, dodatkowo przy kontakcie z
ogniem wydzielajgq toksyczne gazy powodujac zagrozenie dla zdrowia; z kolei
nieorganiczne materiaty termoizolacyjne stanowig zagrozenie dla ludzi, a ich
proces produkcyjny jest ztozony i wymaga wysokich temperatur spiekania.

Uktad pracy

Rozprawa doktorska jest zbudowana na dobrze skomponowanym planie
badan. Rozprawa rozpoczyna sie od analizy danych literaturowych dotyczacych
odpadow gorniczych, ich ilosci, wtasciwosci, mozliwosci wykorzystania do
produkcji geopolimerdw i kolejno mozliwosci modyfikacji wtasciwosci
geopolimerow pod katem izolacyjnosci termicznej i ognioodpornosci. W wykazie
wykorzystanej literatury Autorka przytoczyta 250 pozycji literaturowych, dobrze
wykorzystanych w pracy.

W czesci doswiadczalnej Autorka przedstawita sposob realizacji celu pracy jakim
byta synteza spienionych materiatéw geopolimerowych na bazie ubocznych
produktéw wydobycia wegla oraz ich charakterystyka pod katem zastosowania w
budownictwie jako ptyty elewacyjne o podwyzszonych wtasnosciach izolacyjnych
dla zastosowania w nowoczesnym budownictwie. Rozprawa liczy 197 stron, w
tym przeglad literatury 32 strony, 43 strony opisu badan. 40 stron analizy
wynikéw.

Doktorantka zrealizowata zatozony cel pracy realizujac kolejne etapy,
przeprowadzajac kolejne badania:
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¢ okreslenie mechanizmdéw przemian zachodzgcych w surowym materiale
wydobywczym w wyniku oddziatywania procesow mechanicznych i termicznych w
procesie przygotowania procesu geopolimeryzacji (zwiekszenia jego
reaktywnosci),

¢ analiza mechanizméw reakcji zachodzacych podczas syntezy materiatow
glinokrzemianowych, w tym zmian w mikrostrukturze materiatu.

e dobdr proporcji aktywatora w procesie syntezy geopolimeréw z dodatkami
porotwdrczymi, w celu otrzymywanie trwatej struktury spienionej.

Realizujgc prace Doktorantka osiggneta cele naukowe:

- okreslenie mechanizméw przemian zachodzacych w surowym materiale
(pochodzacym z wydobycia wegla kamiennego) w wyniku oddziatywania
proceséw mechanicznych i termicznych w trakcie przygotowania surowca do
procesu geopolimeryzacji (zwiekszenia jego reaktywnosci),

- analize mechanizméw reakcji zachodzacych podczas syntezy materiatow
glinokrzemianorzych z wykorzystaniem surowcéw odpadowych (w tym zmian w
mikrostrukturze materiatu),

- opracowanie receptury procesu geopolimeryzacji (przygotowanie materiatu,
dodatek aktywatora i substancji porotwérczych).

- opracowanie metody wytwarzania wysokoporowatych materiatow
geopolimerowych o niskiej przewodnosci cieplnej (0,1-0,2 W/mK), w oparciu o
chemiczne $rodki porotwdrcze.

- opracowanie receptury kompozycji materiatowej o ognioodpornosci i odpornosci
na wysokie temperatury na bazie odpadu gdrniczego z zatozeniem uzyskania
ognioodpornosci na poziomie co najmniej REI30.

Do badan Autorka wykorzystata materiat odpadowy (uboczne produkty
wydobycia wegla kamiennego) z czterech kopali: Sobieski, Murcki - Staszic,
Wujek i Wieczorek.

Doktorantka wykazata doskonate przygotowanie w zakresie planowania i
prowadzenia badan naukowych dotyczacych materiatdw geopolimerowych, w
szczegolnosci w zakresie procesdw przygotowania materiatu i prowadzenia badan
analitycznych.

Oryginalnym osiagnieciem Autorki jest

- opracowanie metody wytwarzania wysokoporowatych materiatow
geopolimerowych o niskiej przewodnosci cieplnej (0k.0,1-0,2 W/mK) z
wykorzystaniem chemicznych s$rodkéw porotwdrczych,

- opracowanie receptury materiatu geopolimerowego na bazie odpadéw
wydobywczych o wysokiej ognioodpornosci i odpornosci na wysokie temperatury.

Autorka wykazata, ze odpady z procesu wydobycia wegla kamiennego, takie jak
skata ptonna, mogg by¢ uzytecznym materiatem w procesie syntezy spienionych
materiatdw geopolimerowych o wiasciwosciach porownywalnych lub lepszych niz
komercyjne izolacje termiczne np. bloczki z betonu komdrkowego.
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Otrzymane przez Doktorantke materiaty kompozytowe charakteryzujq sie
przewodnoscig cieplng rzedu 0,1-0,2 W/mK, gestoscig objetosciowg od 500
kg/m3 do 900 kg/m3 oraz ognioodpornoscig na poziomie REI3O0.

Takie parametry umozliwig zastosowanie otrzymanych materiatdw w ptytach
elewacyjnych o podwyzszonych witasnosciach izolacyjnych.

Doktorantka zaproponowata dalsze badania w zakresie geopolimeréw -
modyfikacje skfadu z uzyciem innych domieszek (popiot lotny, zuzel hutniczy,
metakaolinit) w celu optymalizacji wtasciwosci reologicznych mieszanki,
parametrow mechanicznych i mikrostruktury, ocena odpornosci chemicznej
(trwatos¢ materiatdow w Srodowiskach agresywnych (kwasnych, siarczanowych,
chlorkowych).

Recenzowana rozprawa doktorska wykazuje umiejetnos¢ p. mgr inz.
Betaty Figieli samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Doktoranta jest stuchaczem szkoty doktorskiej na Politechnice Krakowskiej.
Jest Doktorantkg niezwykle aktywng naukowa. Przedstawiona rozprawa
doktorska zostata zrealizowana w ramach projektu Lider. Projekty Lider sq
realizowane przez mtodych naukowcéw (pod kontrolg Promotora rozprawy
doktorskiej, ktéry petni funkcje Kierownika Projektu).

Doktorantka wykazata dobre przygotowanie do prowadzenia projektu
badawczego. Zaprojektowata szeroki wachlarz badan, ktore realizowata w
jednostce macierzystej (Wydziat Inzynierii Materiatowej i Fizyki) a takze w
laboratoriach obcych. Gtéwng czesé pracy stanowig badania nad doborem
receptury geopolimerdw i badanie ich wiasciwosci. Doktorantka wykazata
umiejetnos¢ analizy i prezentacji wynikdw badan technologicznych, ktére
prowadzita.

Zakonczywszy z sukcesem czes$¢ badawczg Doktorantka przeprowadzita Analize
Cyklu Zycia (LCA) otrzymanych produktéw. W tej czedci pracy wykazata
doskonatg znajomos$¢ metod oznaczania oddziatywania na $rodowisko proceséw i
produktow. Doktorantka wykazata znajomosc¢ technik proceséw zarzadczych i
umiejetnos¢ oceny potencjalnych zagrozen srodowiska. Istotg LCA, wykorzystang
przez Doktorantke, jest zaréwno ocena wyniku konicowego badanego procesu
technologicznego jak réwniez oszacowanie i ocena konsekwencji catego procesu
dla Srodowiska.

Doktoranta opublikowata w znaczacych czasopismach 7 artykutéw dotyczacych
tematy pracy doktorskiej oraz 21 innych publikacji naukowych. Wzieta udziat w
realizacji 6 projektéw badawczych a takze przedstawita prezentacje na trzynastu
konferencjach naukowych.
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Uwagi

1. Autorka wykazata w spisie literatury 250 pozycji (co zgodnie z Jej uwaga,
stanowi ok. 1 promila publikacji Swiatowych). Oczywiste jest, ze zespodt
Politechniki Krakowskiej z Wydzatu Inzynierii Materiatowej i Fizyki jest
wiodgcym w Polsce, szkoda, ze nie wskazata innych publikacji krajowych -
przyktadowo autoréw z AGH (Jan Matolepszy, Jan Deja z zespotem),
Politechniki élqskiej (Marcin Gérski i in, Krystyna Rajczyk z ICiMB z Opola,
Tomasz Btaszczynski z Politechniki Koszalinskiej, Stefania Grzeszczyk z
Politechniki Opolskiej iin.)

2. Ciekawg czescig rozprawy jest przeprowadzona analiza LCA dla
zagadnienia:

Przegroda termoizolacyjna ze spienionego geopolimeru wytworzonego z
materiatu odpadowego skaty ptonnej z kopalni Wieczorek.

Autorka wykazata , ze emisja CO2 jest istotnie mniejsza — w kolejnych
badaniach proponuje uwzgledni¢ slad weglowy aktywatora, spieniacza i
innych dodatkéw - ciekawe do poréwnania mogq by¢ wyniki w publikacji
S. Grzeszczyk (doi.org/10.32047/CWB.2021.26.2.7).

3. Od kilku lat kopalnie wegla kamiennego zaczety prowadzi¢ badania nad
mozliwosciami wykorzystania odpadéw oraz budowac instalacje
technologiczne do produkcji réznych kruszyw, ktéore mogq by¢ obecnie
wykorzystywane do takich celéw jak drogownictwo, budownictwo
hydrotechniczne (nasypy, obwatowania rzek, tamy itp.), elementy
betondw, zapraw i nawierzchni (w tym jako sktadnik mieszanek
bitumicznych i powierzchniowych utrwalen), wypetnienia i bezposredni
materiat budowlany.

4. Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 2 stycznia 2007 r. Dz.U. 2007 nr 4
poz. 29 w sprawie wymagan dotyczgcych zawartosci naturalnych izotopow
promieniotwdrczych potasu K-40, radu Ra-226 i toru Th-228 w surowcach
i materiatach...... zostato uznane za uchylone, obowigzuje Rozporzadzenie
Rady Ministréw z dnia 17 grudnia 2020 r. Dz.U. 2021 poz. 33.

Ocena koncowa

1) rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng p. Beaty Figieli,
ubiegajacej sie o stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie Inzynieria
Materialowa

2) rozprawa doktorska wykazuje umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej przez p. Beate Figieli ubiegajgca sie o nadanie stopnia doktora;

3) rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i
oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikéw badan naukowych w
sferze gospodarczej
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https://isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/DocDetails.xsp?id=WDU20070040029
https://isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/DocDetails.xsp?id=WDU20070040029

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spetnia wymagania okreslone w
art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (z po6zn.zm.) i wnioskuje o jej dopuszczenie do dalszych etapow
postepowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych w dyscyplinie inzynieria materiatowa.

Jednoczes$nie wnioskuje o wyréznienie rozprawy doktorskiej mgr inz.
Beaty Figieli pt: Synteza i wtasciwosci spienionych materiatow geopolimerowych
wytworzonych z wykorzystaniem ubocznych produktéw wydobycia wegla
kamiennego

Uzasadnianie propozycji wyrdéznienia rozprawy doktorskiej p. mgr inz.
Beaty Figieli

Pani Beata Figieli przedstawita kompleksowe rozwigzanie oryginalnego
zagadnienia badawczego (od badania odpadéw weglowych poprzez opracowanie
receptury polimeréw o specjalnych wtasciwosciach do badania wtasciowosci
geopolimerdow). Jednoczesnie przeprowadzita analize cyklu zycia uzyskanych
produktéw. Wykazata doskonate przygotowanie do realizacji tak szerokiej
tematyki badawczej.

Swiadczy o tym miedzy innymi, fakt ze temat byt zrealizowany w w ramach
projektu Narodowego Centrum Badan i Rozwoju LIDER, w ktérym Doktorantka
byta gldwnym wykonawca. LIDER jest programem skierowanym do miodych
naukowcow. Jego celem jest poszerzenie kompetencji mtodych naukowcow w
samodzielnym planowaniu prac badawczych oraz zarzadzaniu wtasnym zespotem
badawczym, podczas realizacji projektdw badawczych, ktérych wyniki moga miec
zastosowanie praktyczne i posiadajg potencjat wdrozeniowy. Cel projektu LIDER
zostat w petni zrealizowany.

Doktorantka osiggnefa cele badawcze i jednoczesnie cele spoteczne,
srodowiskowe i gospodarcze: wniosta wktad w gospodarke o obiegu zamknietym,
w tym redukcje odpaddw poprzez ich wykorzystanie jako surowca do produkcji
spienionych geopolimerdw oraz wskazata mozliwos¢ osiggniecia korzysci
spoteczno-ekologiczne przez zastosowanie materiatdw odpadowych i produktow
ubocznych co skutkuje zmniejszeniem Oddziatywania na $rodowisko.

Wyniki badan przedstawita w znaczacych czasopismach oraz na prestizowych
konferencjach (tqcznie blisko 30 publikacji i aktywny udziat w 13 konferencjach.
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