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pt. ,Synteza i wlasciwosci spienionych materialéw geopolimerowych wytworzonych

z wykorzystaniem ubocznych produktéw wydobycia wegla kamiennego”

Podstawa opracowania recenzji

Podstaw¢ opracowania recenzji stanowi uchwala Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Materialowa Politechniki Krakowskiej przekazana w piSmie Przewodniczacego
Dyscypliny Naukowej Inzynieria Materiatlowa z dnia 09.09.2025.

Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pani mgr inz. Beaty Figiela
zrealizowana na Politechnice Krakowskiej im. Tadeusza Kosciuszki na Wydziale Inzynierii
Materialowej i Fizyki. Praca doktorska zostala przygotowana w ramach realizacji projektu
finansowanego z konkursu grantowego LIDER X (numer grantu: LIDER/31/068/L-
10/18/NCBR/2019, tytul: ,Pianki geopolimerowe o niskim wspodlczynniku przewodzeniu
ciepla produkowane na bazie odpadéw przemyslowych jako innowacyjny material dla
gospodarki o obiegu zamkni¢tym™). Promotorem rozprawy jest Pani dr hab. inz. Kinga
Korniejenko, prof. PK bedaca jednoczesnie Kierownikiem wyzej wymienionego projektu.
Rozprawa liczy 197 stron, z czego 190 stron stanowi praca z jej nieodlgcznymi elementami.
Na konicu rozprawy (od strony 191) znajduje si¢ wykaz dorobku naukowego Doktorantki.
Poza tym wyjatkiem, praca charakteryzuje si¢ klasyczng forma. Sklada si¢ kolejno z wykazu
wykorzystanych skrotow i oznaczen, wstepu, przegladu literatury, czesci dotyczacej
uzasadnienia podjecia tematyki badawczej oraz sformulowania celu, tezy i zakresu pracy,
metodyki badawczej, wynikow badan wraz z dyskusjg, wnioskoéw, streszczenia, spisow



rysunk6w i tabel oraz spisu literatury. Praca zawiera 72 rysunki, 32 tabele a spis literatury
sklada si¢ z 250 pozycji, w tym 13 norm, 5 rozporzadzen i dyrektyw. Zdecydowana
wigkszos$¢ pozycji jest anglojezycznych. Autorka cytuje 6 wiasnych pozycji literaturowych,
kilka pozycji Promotora pracy oraz pozycje obowigzkowe dla tematyki badawczej (na
przyklad prace Davidovitsa). Ponadto na koncu pracy w wykazie dorobku naukowego,
Doktorantka podaje list¢ publikacji dotyczacych rozprawy doktorskiej).

Charakterystyka rozprawy

Gospodarka o obiegu zamknigtym wedlug definicji Parlamentu Europejskiego jest
modelem produkcji i konsumpcji polegajagcym mig¢dzy innymi na dzieleniu si¢, pozyczaniu,
ponownym uzZyciu, naprawie, odnawianiu i recyklingu istniejgcych materialéw. Takie
podejscie wydluza cykl zycia produktdw oraz ogranicza ilo$¢ odpadéw do minimum.
Podejscie to jest kluczowe dla rozwoju nowoczesnej gospodarki w dobie rosngcych kosztow
wydobycia i zasobéw naturalnych oraz rosngcych kosztow energii. Jednym z elementéw idei
gospodarki o obiegu zamkni¢tym jest koncepcja upcylingu polegajagca na przeksztatcaniu
réznego rodzaju odpadéw w produkty o znacznie wyzszej wartosci, na przyklad uzytkowej.
W przedlozonej do recenzji pracy doktorskiej, Autorka pochylila si¢ nad problemem
zagospodarowania odpadéw zwigzanych z wydobyciem wegla kamiennego. Pomimo
stopniowego wygaszania przemyslu wydobywczego wegla kamiennego, liczba odpadow
zwigzanych z wydobyciem wegla rosnie. Dzigki rozwojowi technologii recyklingu oraz idei
gospodarki o obiegu zamknigtym, odpady te mozna eckonomicznie i efektywnie
zagospodarowac.

Przedlozona do recenzji praca Pani mgr inz. Beaty Figiela jest rezultatem prac
eksperymentalnych i rozwojowych prowadzonych nad nowym rodzajem materialow
geopolimerowych do wykorzystania w budownictwie jako materialy izolacyjne o dobrych
wilasciwosciach mechanicznych, wysokiej odpornosci termicznej oraz wzglednie niskim
wspolczynnikiem przenikania ciepla.

Praca doktorska charakteryzuje si¢ typowa struktura — podzialem na cz¢$¢ literaturowg
oraz wyniki badaf wlasnych. W pracy znajduje si¢ jeden rozbudowany rozdziat dotyczacy
przegladu literatury. Doktorantka zamiescila najistotniejsze informacje dotyczace
geopolimerdw. W rozdziale znajduja si¢ informacje na temat wytwarzania materialow
geopolimerowych wraz z opisem mechanizméw zachodzgcych podczas ich wytwarzania.
Doktorantka skupia si¢ na wyodrebnionej grupie geopolimeréw, tak zwanych spienionych

materialow geopolimerowych. W rozdziale zamieszczono réwniez i dane na temat



wlasciwosci tych materialéw. Rozdzial zakoficzono wnioskami z przegladu literatury.
Bezposrednio po wnioskach, Doktorantka przedstawila uzasadnienie podjecia tematyki
badawczej. Postawiono w tym miejscu alternatywne wykorzystanie geopolimeréw jako
materialdbw do produkcji wyroboéw termoizolacyjnych. Podjecie tej tematyki badawczej
mozna uzna¢ za podwdjnie proekologiczne: po pierwsze praca wpisuje si¢ w koncepcje
gospodarki o obiegu zamknigtym, po drugie — efektem realizacji pracy jest rozwdj materialow
termoizolacyjnych co jest proekologicznym podejSciem do przemyshu budowlanego. W
nastepnym rozdziale, Doktorantka stawia tez¢ oraz cele pracy. Wskazano jeden gléwny cel
jakim jest: ,synteza materialéw geopolimerowych na bazie produktéw ubocznych procesu
wydobycia wegla oraz ich charakterystyka pod katem zastosowania w budownictwie na plyty
elewacyjne o podwyzszonych wlasnosciach elewacyjnych dla nowoczesnego budownictwa”.
Ponadto postawiono cele szczegélowe: 3 cele naukowe, dwa cele techniczne oraz dwa cele
spoleczno — srodowiskowo — gospodarcze. Nastgpnie przedstawiono zakres prowadzonych
prac, ktéry obejmowat: wybor surowcow do produkeji geopolimeréw, wstepne przygotowanie
materialéw, doboér parametréw produkcyjnych, przeprowadzenie podstawowych nadan fizyko
— chemicznych wytworzonych geopolimeréw, dobor materiatéw dodatkowych, kompleksowe
badania struktury i wlasciwosci wytworzonych pianek geopolimerowych oraz wytworzenie
prototypu spienionego panelu geopolimerowego oraz przeprowadzenie testu odpornosci
ogniowej. W czwartym rozdziale zamieszczono plan prowadzonych badan. Pigty rozdzial
dotyczy metodyki badawczej. Dokonano charakterystyki procesu przygotowania surowcow
do syntezy materialéw geopolimerowych, proces wytwarzana oraz spieniania geopolimeréw,
nastgpnie opisano stosowane metody badawcze. W kolejnym rozdziale zamieszczono
charakterystyke¢ wykorzystanych surowcéw 2z wykorzystaniem technik takich jak
spektroskopia FTIR, dyfrakcja rentgenowska, badania SEM — EDS, analiza DSC, analizy
termograwimetryczna oraz fluorescencyjna spektrometrii rentgenowskiej XRF. W rozdziale 7
zamieszczono wyniki badan dla wytworzonych materiatéw. Przeprowadzono testy takie jak:
badania wytrzymalosci na zginanie, wytrzymalo$¢ na zginanie, obrazowanie skaningowg
mikroskopig elektronowa, EDS, spektroskopia FTIR, pomiary wymywalnosci pierwiastkow i
zwigzkow chemicznych, pomiary promieniotworczosci, pomiary wspolczynnika
przenikalnosci  ciepla, badania mikrotomografia komputerows, badania dyfrakcji
rentgenowskiej, pomiary gestosci. Testy dla wytworzonych materialéw przeprowadzono
rowniez po ich ekspozycji na wysokie temperatury. Przeprowadzono takze testy odpornosci

ogniowej spienionego panelu geopolimerowego. W rozdziale 8 zamieszczono uproszczons



analiz¢ cyklu zycia wytworzonej plyty geopolimerowej. W rozdziale 9 zamieszczono
dyskusj¢ wynikéw badar. Nastepnie przestawiono wnioski koficowe z pracy.

Biorac pod uwage trendy proekologiczne oraz uwarunkowania prawne, dobér
tematyki jest trafny. Realizowana praca niewatpliwe miesci si¢ w zakresie dyscypliny
naukowej inZynieria materialowa z elementami inzynierii ladowe;j.

Uwagi szczegolowe

1. Autor powoluje si¢ na réznego rodzaju dyrektywy i dokumenty dotyczace gérictwa,
ochrony klimatu itd. Przytoczone sa konkretne daty, np. data wygaszania kopalni. Czy
technologia wykorzystujagca odpady pogémicze ma szanse zostaé wdrozona w terminie
zapewniajagcym ekonomiczno$é.

2. Strona 24, Doktorantka pisze o wysokiej przepuszczalnosci. Jaka, a raczej czego
przepuszczalnosé ma na mysh Autorka?

3. Czy poréwnywano palnos¢ opracowanych materialéw z welng mineralna?

4. Strona 29, Autorka wskazuje, iz whasciwosci termoizolacyjne tradycyjnie stosowanych
materialéw ulegajg pogorszeniu w temperaturze okolo 80 C. Czy ma to jakiekolwiek
praktyczne znaczenie?

5. Prosz¢ doprecyzowa¢ informacjc o negatywnym wplywie na zdrowie niektorych
produktow izolacyjnych (strona 29). Jak si¢ to ma do opracowanego materiatu?

6. Czym podyktowane jest poréwnywanie opracowanego materialu termoizolacyjnego do
betonu komdrkowego? (strona 29)

7. Jakie jest najkorzystniejsze zastosowanic opracowanego materiatu. To znaczy, jaki
konkretnie produkt moze zastgpi¢ opracowany geopolimer. Jesli ma to by¢ plyta elewacyjna
to nalezy przedstawi¢ dodatkowe parametry uzytkowe, na przyklad odporno$é na UV,
rozszerzalno$¢ termiczng, mozliwo$¢ nanoszenia powlok. Czy Doktorantka ma w planach
dalsze badania w tym kierunku?

8. Czy wspomniane odpady pogémicze mozna inaczej zagospodarowaé. Czy proponowana
technologia jest ekonomicznie korzystniejsza od na przyklad stosowania jako materiat do
budowy nasypow, niwelacji terenu (generalnie wykorzystanie w budownictwie drogowym
oraz hydrotechnicznym).

9. W czgsci eksperymentalnej wkradt si¢ blad odnosnie pomiaru XRD (z podanych
elementéw wynika Ze jeden pomiar trwat kilka miesiecy).



10. Wnioski zamieszczone na koncu pracy sg nazbyt rozbudowane. 6 stron to nieco za duzo,
brakuje uwypuklenia najistotniejszych wnioskéw plynacych z przeprowadzonych badan.
Pozytywnym aspektem jest za to wskazanie przyszlych kierunk6w badan.

11. W tabeli 9.1 brakuje informacji jakiego rodzaju materialy sa ze sobg poréwnywane
(znajduja si¢ tam jedynie dane odnosnie technologii czy wybranych wlasciwosci). Prosze o
uzupehienie.

11. Rysunki 9.1 oraz 9.2 s3 nie do konca czytelne, szczegdlnie dotyczy to znacznikéw w
ciemniejszych kolorach. Jest to uwaga na przyszlo$é, sama struktura rysunku jest poprawna.
W legendzie rysunkdw znajduje si¢ literowka (polstyren zamiast polistyren).

12. W pracy Doktorantka czgsto wskazuje na dobre wlasciwosci mechaniczne wytworzonych
materialéw. Jednakze odnosi si¢ do materialéw o réznej charakterystyce i przeznaczeniu.
Przykladowo jaki jest sens porownywania wiasciwosci na $ciskanie welny mineralnej i XPS
skoro ich przeznaczenie jest zupelnie inne. Podobnie na stronie 152 — prosze¢ wyjasnié z
jakich wzgledéw welna mineralna miataby przenosi¢ obcigzenia $ciskajace. Jak istotne w tym
kontekscie sa dobre wlasciwosci mechaniczne wytworzonego prototypu?

13. Brakuje jednoznacznego wykazania, jaki produkt moze wytworzy¢é z wykorzystaniem

opracowanego materiatu.

Uwagi edycyjne

Praca prezentuje wysoki poziom edycyjny, rysunki zamieszczone w pracy sa odpowiedniej
jakosci a tekst, tabele oraz spis literatury poprawnie sformatowane. Pomimo to Autorka nie
ustrzegla si¢ réznego rodzaju drobnych bledéw edycyjnych, jak na przyklad:

- strona 10, brak przecinkéw przy w punktowaniu (podobnie w innych miejscach, np. strony
36-37),

- strona 12, kropka po latach 70

- strona 13, brak indeksu dolnego CO2,

- strona 18, niepotrzebna spacja przed stopniami Celsjusza (podobnie w innych miejscach),

- strona 31, brak kropki po celach szczegétowych,

- strona 37, brak indeksu dolnego,

- strona 94, uzywanie r6znego zapisu dla tej samej jednostki: W/mK i W/(mK)

- stosowanie zapisu dla danej wielkosci z r6zng dokladnoscig zapisu (na przyklad wartosé
A podawana jest od 2 do 4 miejsca po przecinku,



- bledy w spisie literatury: pozycje: 2, 17, 20, 21, Ponadto w niektrych pozycjach Autorka
podaje pelne pazwy czasopism, w innych skréty, w niektérych pozycjach miesiac wydania
pracy jest podany w skrécie, w innych pelng nazws.

Bledy te sg nieliczne i nie wplywaja w zaden sposob na pozytywng oceng pracy.

Podsumowanie i ocena koncowa

Recenzowana praca doktorska charakteryzuje si¢ bardzo wysokim stosunkiem ilosci
tresci ,,badawczych” do czgsci przegladowej. Na uwage zastuguje dobér technik badawczych.
Pomimo iz rozprawa ma charakter prac przedwdrozeniowych (co jest naturalng konsekwencja
faktu, iz powstala w ramach realizacji projektu finansowanego z programu LIDER), opis
prowadzonych badan podstawowych jest na bardzo wysokim poziomie. Analiza FTIR i XRD
(w tym analiza Rietvelda) zostaly przeprowadzone bardzo skrupulatnie. Zestawiajac to ze
bardzo duzg iloscig prac laboratoryjnych nad wytwarzaniem materialtéow do badan nalezy
uzna¢ iz praca stanowi spdjng calos¢ — od badafi podstawowych do wytworzenia prototypu
produktu. Z punktu widzenia krajowej gospodarki, tego rodzaju rozprawy doktorskie maja
szczegoOlng warto$¢. Wskazujg bowiem na konicznosé prowadzenia ukierunkowanych badan
podstawowych, ktére stajg si¢ podwalinami pod przyszle rozwigzania materialowe czy
konstrukcyjne stosowane w przemysle.

Czytajac prace mozna dopatrze¢ si¢ niescistosci przy sformulowaniu tezy i celéow
pracy. Konfrontujac tezy i cele pracy z rozdzialem Uzasadnienie podjecia tematyki badawczej
mozna mie¢ wrazanie, iz Doktorantka chciala opracowa¢ uniwersalny materiat do wielu
zastosowah w budownictwie. Z tego powodu w pracy nie wybrzmiato do czego konkretnie
dedykowany bylby opracowany geopolimer.

Przedlozona do recenzji praca doktorska Pani mgr inz. Beaty Figiela stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego oraz oryginalne rozwigzanie w zakresie
zastosowania wynikow wlasnych badafi naukowych w sferze gospodarczej. Warunki te w
pelni wyczerpujg wymogi ustawowe pracom doktorskim. Uwagi krytyczne i wymienione
bledy edycyjne nie wplywaja na pozytywng ocene pracy.

Za najwazniejsze osiggnigcie pracy nalezy przyjac: zaprojektowanie i wytworzenie nowego
materialu  geopolimerowego  charakteryzujagcego si¢  wysokimi  wlasciwosciami

mechanicznymi przy jednoczesnej niskiej gestosci oraz wzglednie wysokich parametrach



termoizolacyjnych. Materiat ten po przeprowadzeniu dalszych badan i udoskonalenia proceu
moze zosta¢ wykorzystany w przemysle budowlanym.

W mojej opinii przedlozona do recenzji praca Pani mgr inz. Beaty Figiela pt.: ,,Synteza i
wlasciwosci spienionych materialéw geopolimerowych wytworzonych z wykorzystaniem
ubocznych produktéw wydobycia wegla kamiennego" spelnia ustawowe wymogi ustawy
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20.07.2018 (j.t. Dz. U. z 2024 r. poz. 1571)
Art. 187, stanowiac oryginalne rozwigzanie problemu naukowego oraz oryginaine
rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikéow wlasnych badari naukowych w sferze
gospodarczej. W zwigzku z powyzszym wnosz¢ do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Materialowa Politechniki Krakowskiej o dopuszczenie rozprawy do dalszego

procedowania oraz stawiam wniosek o jej wyréznienie.
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