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1. Podstawa opracowania

Ocena zostata wykonana na zlecenie Rady Naukowej Wydziatu Inzynierii
Materiatowej i Fizyki Politechniki Krakowskiej uchwatg z dnia 10 czerwca 2025,
nr I-01.0021.7.2026.

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 2z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska
prezentuje 0gdlng wiedze teoretyczng Doktoranta w
dyscyplinie inzynieria materiatowa;

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

3) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.



2. Charakterystyka i opis rozprawy

Wymogi budownictwa pasywnego na przestrzeni ostatnich lat stanowig nie lada
wyzwanie dla deweloperdw juz na etapie projektowania budynkéw. Obecnie fakt
ten wymuszany jest Dyrektywg EPBD 2026, ktéra zaktada, ze do roku 2050 sektor
budowlany osiggnie petng neutralnosé¢ energetyczng. Narzuca to koniecznos¢ mi.in.
wykorzystywania nowoczesnych rozwigzan technologiczno-materiatowych przy
mozliwie minimalnej emisji CO,. Z drugiej strony utrzymanie konkurencyjnosci
sektora budowlanego wymaga stosowania rozwigzan ekonomicznie
uzasadnionych. Dlatego wiekszos$¢ rozwigzan opracowanych w laboratoriach nie
znajduje uzasadnienia rynkowego.

Fakt ten nastrecza wiele problemdéw szczegdlnie w kontekscie np. utrzymania
zadanych, szeroko rozumianych finalnych wifasciwosci fizykochemicznych
elementéw budowlanych przy jednoczesnym generowaniu nizszej emisji CO, do
atmosfery w trakcie ich produkgji.

Jednym z rozwigzan jest obecnie zastosowanie dynamicznie rozwijanych
geopolimerdw. Natomiast nadal ustepujg one witasciwosciami fizykochemiczny mi
obecnie produkowanym materiatom budowlanym, a ich wiasciwosci silnie

uzaleznione sg od skfadu wykorzystywanych substratéw, ktoére 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.

4. Zespotu profesora Jannie van Deventer z Department of Infrastructure
Engineering, Geopolymer and mineral processing The University of Melbourne,
Australia.

Fakt podejmowania niniejszej tematyki przez wiele osrodkow na swiecie
wyraznie wskazuje na waznos¢ problemu i konieczno$¢ dalszego
rozwijania geopolimerow, w tym ich struktury o zadanej porowatosci, a

takze optymalizacji wprowadzania dodatkow umachniajacych
stanowiacych np. widkna naturalne.

Analiza stanu literatury zostata opisana szczegdétowo z uwzglednieniem klasyfikacji
glinokrzemianéw aktywowanych alkalicznie, stanowigcych gtdwny przedmiot
badan oraz ich wtasciwosci fizykochemiczne. Szeroko przeanalizowano rodzaje
wiokien naturalnych (m.in. len, konopie, juta, sizal, kokos, bawetna, oraz bambus)
jako materiat umacniajacy wytwarzane kompozyty, skupiajac sie na ich wadach i
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zaletach. Doktorantka opisata takze zagadnienia techniczno-materiatowe przegrod
budowlanych oraz mechanizmy przenikania ciepta. Natomiast mozna sie doszuka¢
pewnych aspektow, ktére wymagajg uszczegdtowienia lub omdwienia:

1.

Strona 7 oraz 15. Co zdaniem doktorantki oznacza pojecie odnawialno$¢ w
odniesieniu do widkien naturalnych?

Strona 12. Cyt.:

,Podczas dojrzewania materiatu, struktura glinokrzemianowa stopniowo sie
zageszcza w wyniku polikondensacji jednostek strukturalnych i reorganizacji
sieci [20]. W trakcie tego procesu wydziela sie woda reakcyjna, ktora
poczatkowo stabilizuje Srodowisko zasadowe i uczestniczy w hydratacji
kationdw réwnowazgcych tadunek. Z czasem woda ta przemieszcza sie do
porow zelowych | kapilarnych, co wptywa na rozwdj mikrostruktury
porowatej materiatu [21]. Warunki wytwarzania majq istotny wptyw na
przebieg tych proceséw. Wyzsza temperatura utwardzania przyspiesza
kondensacje i rozwdj polimeryzacji sieci glinokrzemianowej, natomiast
dtuzszy czas dojrzewania sprzyja dalszej reorganizacji i stabilizacji struktury
[22].”

Czy i jak niniejsze zjawisko moze by¢ réwniez wykorzystane do
ksztattowania struktury porowatej?

Strona 21 Doktorantka opisuje, ze cyt.:

~W budynkach o podwyzszonym standardzie energetycznym udziat strat
przez przegrody jest mniejszy, ale nadal stanowi gtdwng czes¢ bilansu
cieplnego. Najwieksze straty ciepta przypadajq zwykle na sciany zewnetrzne
(20-30%), dachy i stropy (15-25%) oraz podftogi na gruncie (10-15%)
[60].”

Jaki w tym przypadku ksztattujg sie straty ciepta w odniesieniu do stolarki
okiennej i drzwiowej?

4.

Strona 26. Cyt.:

.dlatego materialy o drobnej i zamknietej porowatosci majg dobre
wiasciwosci termoizolacyjne”

Prosze uszczegdtowi¢ w tym przypadku kwestie ,,drobnej porowatosci”.
Strona 29 Cyt.:

»~Paradoks ten polega na tym, ze zwiekszenie liczby interfejséw lub stopnia
warstwowania nie zawsze podnosi catkowity opor cieplny, lecz w okreslonych
warunkach moze zwieksza¢ efektywna przewodnosc cieplna uktadu”

Prosze o zdefiniowanie pojecia ,interfejs”.



W pracy, za niezwykle cenne uwazam zamieszczenie syntetycznego, krytycznego
podsumowania stanu wiedzy w kontekscie rozwoju materiatdw pod katem
osiggniecia efektywnosci energetycznej w branzy budowlanej. Doktorantka
wyraznie wskazata istniejgce problemy szczegdlnie z punktu widzenia koniecznosci
zastgpienia materiatdw wytwarzanych na bazie cementdéw i towarzyszacg ich
produkcji, wysokg emisje CO, do atmosfery. Z drugiej strony wykazata
perspektywe zastosowania witdkien naturalnych w tworzeniu na ich bazie
kompozytow. Jednak, jak podkreslita Doktorantka, nadal wiele probleméw
nastrecza odpowiednie dopasowanie materiatdw na poziomie molekularnym przy
jednoczesnym wytworzeniu zadanej struktury porowatej.

Na podstawie powyzszego uwazam, ze rozprawa doktorska prezentuje
ogolnag wiedze teoretyczng Doktorantki w dyscyplinie inzynieria
materialowa, zatem speilnia w niniejszej czesci warunki ustawowe.

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

Teza recenzowanej pracy dotyczy:

Cyt.: ,Materiaty geopolimerowe, dzieki swojej nieorganicznej i ogniotrwatej
strukturze, mogg petni¢ skuteczng funkcje ochronng wobec naturalnych witdkien
roslinnych stosowanych w przegrodach budowlanych jako izolacje, ograniczajgc
ich degradacje termicznqg oraz podatno$¢ na zniszczenie w warunkach
podwyzszonych temperatur i oddziatywania pozaru. Jednoczesnie odpowiednie
zaprojektowanie wielowarstwowego uktadu izolacyjnego, w ktérym ta sama ilos¢
materiatu wifdknistego jest rozdzielona na kilka warstw o mniejszej grubosci,
prowadzi do poprawy wtasciwosci izolacyjnych catej zaprojektowanej przegrody w
poréwnaniu z rozwigzaniami dwuwarstwowymi. Efekt ten wynika z wystepowania
dodatkowego oporu cieplnego na styku poszczegdlnych warstw materiatowych
(oporu kontaktowego), ktory ogranicza transport ciepta oraz intensyfikuje
rozpraszanie strumienia cieplnego. W konsekwencji, wielowarstwowe przegrody
budowlane na bazie geopolimeréw z izolacjq z wtdkien naturalnych umoZzliwiajq
osiggniecie wyzszej efektywnosci termicznej oraz zwiekszonego poziomu
bezpieczeristwa pozarowego bez koniecznosci zwiekszania catkowitej ilosci
materiatu izolacyjnego "

Dodatkowo Doktorantka zdefiniowala:

Cel naukowy pracy dotyczacy ,okresSlenia doswiadczalne okreslenie wptywu
sposobu rozmieszczenia warstwy izolacyjnej z widkien naturalnych, w
szczegdlnosci jej podziatu na kilka warstw o mniejszej grubosci, na wtasciwosci
izolacyjne wielowarstwowej przegrody budowlanej na bazie materiatéw
geopolimerowych.”



Oraz cel utylitarny ,opracowanie oraz weryfikacja koncepcji materiatowo-
konstrukcyjnej wielowarstwowych przegrdéd budowlanych, stanowigcych realng i
funkcjonalng alternatywe dla konwencjonalnych rozwigzan opartych na cementach
portlandzkich oraz izolacjach z tworzyw sztucznych lub wetny mineralnej.”

W ramach badan, Doktorantka przeprowadzita petng charakterystyke morfologii,
budowy chemicznej i fazowej wykorzystanych materiatow przeznaczonych do
syntezy kompozytow warstwowych. Okreslita ich parametry strukturalne, w tym
catkowitg porowatos¢, a takze zakres Srednic pordéw. Jednoczesnie okreslita
morfologie, budowe chemiczng oraz parametry fizyczne stosowanych witdkien
naturalnych, wykorzystanych do wykonanych na ich bazie mat, w tym okreslita ich
przewodnosc¢ cieplng.

Tak scharakteryzowane materiaty bazowe stanowity substrat wytworzonych
prototypowych materiatdbw kompozytowych zgodnie ze schematem 22
zamieszczonym na str. 101.

W oparciu o przeprowadzone badania Doktorantka wykazata, ze poprawe
parametru termoizolacyjnego w poréwnaniu do materiatu referencyjnego, notuje
o ponad 50% w przypadku zastosowania:

a) maty kokosowej (kompozyt zawierajacy 10 warstw izolacji sktadajacej sie z
maty kokosowej ze zbrojeniem o $rednicy 8 mm - préobka 10K_Z8) oraz

b) maty z filcu Iniano-konopnego (kompozyt zawierajacy 12 warstw izolacji
sktadajacej sie z filcu Iniano-konopnego ze zbrojeniem o $rednicy 8 mm -
probka 12L-K_Z8).

Natomiast probki te charakteryzujg sie ponad dwukrotnie nizszg wytrzymatoscig
na zginanie i wytrzymatoscig na sciskanie w przypadku zbrojenia jednym pretem
wzdtuz probki.

Na podstawie powyzszego Doktorantka do dalszych badan wybrata jako zbrojenie
mate z filcu Iniano-konopnego argumentujac ten fakt jako lokalny zasdéb w
potencjalnym fancuch dostaw rynkowych. Wytworzyta 14 wariantéw prébek
opisanych na schematycznie rys. 27, str. 124 oraz w tab. 24 str. 125. Wykazata,
ze:

a) w zaleznosci od ilosci i utozenia warstw spadek wytrzymatosci na Sciskanie
w porownaniu do prébki referencyjnej wynosi zaledwie okoto 10% (probka

K1M-2P-R- kompozyt zawierajacy 1 mate Iniano-konopng, mata obtozona
byta ptytami budowlanymi, warstwowo roziozone),

b) opér cieplny oraz wspodtczynnik przenikania ciepta U moze wynosi¢ nawet
odpowiednio 1,02 i 0,98 dla probki K4M-2P-S - kompozyt zawierajacy 4
maty Iniano-konopne, izolacja obtozona byta 2 pitytami budowlanymi,
izolacja umieszczona na S$rodku kompozytu (w poréwnaniu do proébki



referencyjnej, dla ktoérej parametry te wynoszg odpowiednio 0,32
[m2*K)/WT i 3,16 [W/(m2*K)].

c) Przeprowadzone badania w odpowiednio w temperaturze: 100, 400 i 600°C
potwierdzity stabilno$¢ termiczng kompozytu za sprawg zastosowanej maty
geopolimerowej. Zatem badania wykazaty, ze mozliwe jest opracowanie
takiego materiatu, ktéry charakteryzuje sie relatywnie niskim
wspodfczynnikiem przewodzenia ciepta, akceptowalnymi wiasciwosciami
mechanicznymi oraz jest stabilny termodynamicznie w zakresie badanych
temperatur.

Tak przebadane pole parametrow techniczno-materiatowych umozliwia wybdr
materiatu i jego struktury, ktéry stanowi kompromis analizowanych witasciwosci
fizycznych. Fakt ten potwierdza realizacje waznego kroku w Kkierunku
potencjalnego, komercyjnego wykorzystania opracowanej technologii.

O ile wyniki pracy stanowiq wazny aspekt poznawczo-technologiczny to
nastepujace kwestie wymagajq wyjasnienia lub uszczegoétowienia:

1. Strona 45. Do ktérych czynnikéw zakwalifikowataby Pani geometrie widkna,
kwestia ta zostata pominieta w schemacie klasyfikacji czynnikéw
eksperymentalnych.

2. Strona 54. Na jakiej podstawie okreslono szybkosci grzania i przystanki
temperaturowe w badaniu oceny zachowania materiatdw w podwyzszonych
temperaturach? Czy badano naprezenia w prébkach? Ewentualne reakcje
chemiczne?

3. Jak Pani ocenia mozliwos¢ skalowania technologii w przypadku
zréznicowanego sktadu fazowego, chemicznego i morfologii zastosowanych
popiotéw?

4, Czy widzi Pani mozliwo$s¢ wykorzystania sieci neuronowych lub innych
analitycznych  narzedzi eksperckich do przewidywania witasciwosci
fizykochemicznych wytwarzanych kompozytéw na bazie geopolimerdw i
wiokien naturalnych?

5. Strona 74. Cyt.:

~Metakaolin nie zostat uwzgledniony w dalszym etapie ze wzgledu na wysoka
cene. Ogranicza to zasadnos$¢ jego zastosowania w kontekscie potencjalnych
wdrozen technologicznych”.

Czy moze Pani rozwing¢ argumentacje?



6. Strona 76. Cyt.:

.powierzchnia wtasciwa w zakresie 5-7 m?/g jest typowa dla popiotéw
lotnych z duzym udziatem fazy amorficznej. Wartosci te wigzq sie takze z
obecnosciq rozwinietej mikro- i mezoporowatosci”

Jesli tak jest jak Pani pisze to ta wartos¢ powinna by¢ o dwa rzedy wielkosci
wyzsza. Prosze o komentarz.

7. W odniesieniu do badania zachowania materiatdw w podwyzszonych
temperaturach str. 142. Bezwzglednie s to bardzo istotne badania
natomiast na ile beda one odzwierciedlaty rozktad temperatury dla
petnoskalowych scian.

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

a) zidentyfikowany przez Doktorantke aktualny problem w rozwoju
technologii wytwarzania materiatlow kompozytowych na bazie matrycy
geopolimerowej i umacnianych wiéknami naturalnymi o wilasciwosciach
izolacyjnych i akceptowalnych witasciwosciach mechanicznych oraz

b) przeprowadzenie badan szeregu kompozycji materialowych
prowadzacych do okreslenia pola parametrow technologicznych
determinujacych finalne kompozycje materialowe ich wiasciwosci i
perspektywe aplikacji rynkowej uwzgledniajacej emisje CO,.

Zatem recenzowana praca doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego.

3. Wniosek koncowy.

Podsumowujgc, uwazam, ze recenzowana praca wpisuje sie w S$wiatowy nurt
badawczy dotyczacy opracowania nowoczesnych materiatdw geopolimerowych o
dedykowanych wiasciwosciach fizykochemicznych stanowigcych potencjalny
materiat izolacyjny dedykowany dla branzy budowlanej.

Przedtozone do oceny wyniki badan posiadajg wyrazny charakter utylitarny. W
szczegolnosci na podkreslenie zastuguje:

a) zidentyfikowanie i rozwigzanie istotnego problemu materiatowo-
konstrukcyjnego, jakim jest jednoczesne uzyskanie korzystnych wtasciwosci
termoizolacyjnych, mechanicznych i termicznych w wielowarstwowych

przegrodach budowlanych z wykorzystaniem mat z witdkien naturalnych i
matrycy geopolimerowej,



b) przeprowadzenie systematycznych badan réznych konfiguracji
materiatowych i konstrukcyjnych, pozwalajacych na okreslenie wptywu
liczby i rozmieszczenia warstw izolacyjnych oraz sposobu ich zbrojenia na
wiasciwosci uzytkowe kompozytdow,

c) wskazanie materiatu na bazie filcu Iniano-konopnego jako rozwigzania o
szczegblnym potencjale aplikacyjnym, réwniez ze wzgledu na mozliwos¢
wykorzystania lokalnych zasobéw w potencjalnym fancuchu dostawo,

d) okreslenie pola parametréw techniczno-materiatowych umozliwiajgcego
dobdr rozwigzania stanowigcego kompromis pomiedzy wymaganiami
dotyczacymi izolacyjnosci cieplnej, wtasciwosci mechanicznych i stabilnosci
termicznej, co stanowi istotny krok w kierunku praktycznego wykorzystania
opracowanej technologii.

Zatem recenzowana rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, a uzyskane wyniki majg jednoczesnie istotny potencjat aplikacyjny.
Przeprowadzone badania pozwolity nie tylko na okreslenie wptywu sposobu
rozmieszczenia warstwy izolacyjnej z widkien naturalnych na wiasciwosci
wielowarstwowej przegrody budowlanej, ale rowniez na opracowanie i
eksperymentalng weryfikacje koncepcji materiatowo-konstrukcyjnej, ktéra moze
stanowi¢ podstawe dalszych prac nad wdrozeniem tego typu rozwigzan w
budownictwie.

Cel i teza pracy zostat osigqgniety. Uzyskane wyniki stanowig przyczynek do
dalszych badan i analiz, w tym badan z wykorzystaniem innych dodatkow w tym
wptywu sktadu chemicznego stosowanych substratéw, a takze zastosowania np.
sieci neuronowych w projektowaniu materiatbw o z géry okreslonych
wiasciwosciach.

Ponadto Doktorantka posiada ponadprzecietny dorobek naukowy, ktéry stawia jg
w gronie wybitnych mtodych naukowcéw dyscypliny inzynieria materiatowa.

Stwierdzam, ze 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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