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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Dominika Smyczka
p.t. ,Wieloaspektowa ocena wiasciwosci geopolimeru wytworzonego z wetny szklanej

i mineralnej”

1. Podstawa wykonania i przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska p.t. ,Wieloaspektowa ocena wtasciwosci
geopolimeru wytworzonego z wetny szklanej i mineralnej” przygotowana przez p. mgr inz.
Dominika Smyczka. Promotorem pracy doktorskiej jest dr hab. inz. Beata tazniewska-
Piekarczyk, Prof. PS.

2. Tematyka rozprawy i okreslenie problematyki badawczej

Praca doktorska p. mgr inz. Dominika Smyczka dotyczy waznego i coraz bardziej
aktualnego problemu zagospodarowania trudnych do recyklingu odpadéw wetny
mineralnej, i otrzymania z ich wykorzystaniem zapraw geopolimerowych, ktére
w niektorych przypadkach moga stanowic¢ alternatywe dla materiatéw ze spoiwem
cementowym.

Jednym 1z istotnych probleméw przed ktéorym stoi ludzkos¢ jest koniecznosc
transformacji gospodarczej, z modelu liniowego do modelu gospodarki o obiegu
zamknietym. Przemyst zwigzany z wytwarzaniem materiatéw budowlanych, ze wzgledu na
skale oddziatywania na srodowisko moze odegrac kluczowg role w szybkim osiggnieciu tego
celu. Producenci cementu od lat wprowadzajg rozwigzania przyjazne Srodowisku,
poczawszy od stosowania popiofu ze spalania wegla i zuzli metalurgicznych, do obecnie
badanych prazonych glin czy pytu z rozbiérki betonu jako dodatku do cementu czesciowo
zastepujacego klinkier. ROwniez recykling energetyczny polegajacy na spalaniu odpadéw po
ich wczes$niejszym przetworzeniu na paliwa alternatywne jest ciggle doskonalony. Obecnie
poziom substytucji wegla jako paliwa do pieca cementowego siega 80%. Mimo
spektakularnych sukceséw w tej materii pozostaje duza grupa odpadéw trudnych do
zagospodarowania. Jednym z takich materiatow jest wtasnie odpad z produkcji (lub
odzysku) wetny mineralnej, bedacy przedmiotem tej pracy. Poszukuje sie réznych metod
przetwarzania odpadéw z wetny mineralnej celem ich zawrdécenia do obiegu
gospodarczego, w tym réwniez prowadzacych do stosowania ich jako sktadnik zapraw
mineralnych. Odpady z wetny mineralnej z uwagi na niskg gestos¢ obj. nie sg tatwe do
zagospodarowania, ale sktad chemiczny wetny sktania do wykorzystania ich jako Zzrédto gliny
i krzemu w procesach wigzania chemicznego. Jednym z proponowanych kierunkéw
zagospodarowania odpaddw z wetny jest wykorzystanie ich jako sktadnika kompozytéw
geopolimerowych otrzymywanych na drodze aktywacji alkalicznej. W przysztosci
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geopolimery zapewne beda odgrywaty coraz wiekszg role w budownictwie, energetyce,
ochronie sSrodowiska i przemysle wytworczym. Ich witasciwosci — przede wszystkim
odpornos¢ na wysoky temperature, trwatos¢ w réznych srodowiskach oraz mozliwosc
wykorzystania do ich wytwarzania odpaddéw przemystowych sprawiajg, ze stanowia
interesujgca alternatywe dla tradycyjnych materiatéw na bazie cementu. Jest to szczegdlnie
istotne w kontekscie dazenia do zréwnowazonego rozwoju i minimalizacji wptywu
technologii na sSrodowisko.

3. Ocena pracy

Biorgc pod uwage wybdr tematyki pracy doktorskiej, rowniez z punktu widzenia
mozliwosci aplikacyjnych proponowanych rozwigzan, nalezy ja uzna¢ za aktualng
i wartosciowa.

Uktad pracy jest typowy, w ktorej czes¢ eksperymentalng poprzedza analiza
literaturowa. Czes¢ literaturowa w pierwszej czesci zawiera istotne z punktu widzenia pracy
omowienie zagadnienia powstawania i mozliwych kierunkéw zagospodarowania odpadu
powstajgcego podczas produkcji wetny mineralnej. Autor przedstawit rézne mozliwosci
wykorzystania odpadu z wetny mineralnej, zwracajgc uwage na wady i zalety stosowanych
rozwigzan. Jest to do$¢ syntetyczne zestawienie, ktore pozwala czytelnikowi wyrobi¢ sobie
poglad na aktualne mozliwosci przemystu witdknistych materiatéw termoizolacyjnych
i koniecznos¢ poszukiwania nowych rozwigzan w tym zakresie. W czesci drugiej autor
omawia tworzywa geopolimerowe w kontekscie ich miejsca w gospodarce na tle cementu
portlandzkiego, szczegdlnie redukcji emisji CO, w procesie wytwarzania spoiwa. Kolejno
autor omawia wptyw réznych czynnikdw na wiasciwosci geopolimeréw, w tym przede
wszystkim spoiwa (proporcji miedzy Na;SiO3 a NaOH) oraz jego stezenia. Problem wielkosci
Sladu weglowego w poréwnaniu do cementu nie uwzglednia emisji CO; zwigzanej
z wytwarzaniem spoiwa. Autor analizuje réwniez rodzaje surowcéw wykorzystywanych do
wytwarzania geopolimerdw, co starat sie przedstawi¢ w syntetycznej formie tablic (tablica 2
i 5), utatwiajgce pdzniejsze odniesienie otrzymanych wynikéw do tych prac. Uzupetnieniem
tej czesci opracowania literaturowego jest przeglad przyktadowych zastosowan
geopolimeréw udokumentowany fotografiami produktéw réznych producentéow. Réwniez
dotgczone jest zestawienie obecnych na polskim rynku produktéw geopolimerowych,
i podkreslenie powolnego ale systematycznego wzrostu udziatu takich tworzyw w rynku
budowlanym. Podsumowujac, w czesci pracy bazujgcej na przegladzie literatury (Rozdziat
3) autor wprowadza nas w zagadnienie wytwarzania geopolimerdéw i wskazuje na mozliwos¢
wykorzystania odpadu z wetny mineralnej jako sktadnika takich materiatéw, potwierdzajgc
tym samym zasadnos$¢ postawionego zadania badawczego. Koncepcje pracy zawartg
w Rozdziale 4 autor wyprowadza z analizy mozliwosci wykorzystania wetny mineralnej pod
katem zaréwno sktadu chemicznego, wskazujac na réznice w stosunku do metakaolinu,
szczegdlnie stosunku Al do Si, ale réwniez na mozliwos¢ rozdrobnienia wetny mineralnej do
postaci maczki. Rozdziat ten poswiecony jest zasadniczo badaniom wstgpnym prowadzacym
do sprecyzowania zatozen badar wtasciwych w pracy doktorskiej. Ciekawe jest zestawienie



metod rozdrabniania wetny mineralnej réznymi technikami zawarte w tablicy 11, szkoda
tylko ze pochodza wytacznie z jednej publikacji. Autor zamiescit rowniez podsumowanie
wynikoéw prac réznych autoréw dotyczacych wtasciwosci geopolimerdw z odpadem z wetny
mineralnej zawarte w tablicy 13. Waznym zagadnieniem jest trwatos¢ tak otrzymanych
kompozytéw, szczegdlnie w Srodowisku korozyjnym np. zagrozenia korozjg siarczanowg, co
podkresla autor w kontekscie wypetnienia luki w dostepnej literaturze. Sktonito go to do
przeprowadzenia tego rodzaju badan. Podsumowanie analizy zakoriczone jest zawezeniem
zakresu badan otrzymywanych tworzyw geopolimerowych do okreslenia ich cech
mechanicznych, wymywalnosci substancji szkodliwych, odpornosci na agresje siarczanowa
i w zasadzie bez zadnego uzasadnienia wspotczynnika przewodnosci cieplnej.

Rozdziat 5 pracy poswiecony jest badaniom wiasnym autora, i zostat podzielony na
badania wstepne (blok 1) i badania zasadnicze (blok Il). Celem badan wstepnych byto
opracowanie techniki rozdrabniania odpadu z wetny do uziarnienia oraz wymagana
z punktu widzenia optymalnego sktadu do syntezy geopolimeréw korekta sktadu
chemicznego. W pracy zastosowano dodatki ktérych funkcja miato byé wspomaganie
mielenia — tj. boksyt, sttuczke szklang oraz elektrokorund. W przypadku wykorzystania
sttuczki szklanej nie uzyskano zadowalajgcego efektu w postaci uzyskania pozadanego
rozdrobnienia odpadu (ponizej 100 um) w akceptowalnym czasie. Natomiast w przypadku
boksytu i elektrokorundu, co oczywiste, efektywnos¢ rozdrabniania byt znacznie wieksza.
Wyniki badan laboratoryjnych przeskalowano do instalacji technicznej o duzej wydajnosci
potwierdzajgc mozliwos¢ uzyskania maczki surowcowej z mieszaniny odpadowej wetny
mineralnej i sktadnikdw wspomagajacych mielenie. Mimo, ze autor uzyskat zadowalajace
efekty mielenia wykorzystujac boksyt, to sktania sie mimo wszystko w strone wykorzystania
elektrokorundu, z uwagi na znaczne skrocenie czasu mielenia. Jednak biorgc pod uwage
trwatosc instalacji mielgcej, a w szczegélnosci odpornos¢ na scieranie systemow dozujgcych
jak i samego mtyna wybodr jest z pewnoscig do ponownego przemyslenia. Szkoda, ze autor
nie podsumowat w zbiorczej formie (np. tabeli, wykresu) wptywu czasu mielenia i rodzaju
stosowanych dodatkéw na efektywnos¢ mielenia. Drugim waznym zagadnieniem
zwigzanym ze stosowaniem dodatkdw byta korekta sktadu chemicznego wetny mineralnej
pod katem zwiekszenia udziatu Al,0s. Wydawac by sie mogto, ze w tym kontekscie wtasnie
zastosowanie elektrokorundu jest pozadane, niemniej jednak z uwagi na jego matg
reaktywnos¢ nie bedzie petnit roli zZrédta glinu. Warto byto w pracy byto podjaé rozwazania
nie tylko co do sumarycznej zawartosci glinu w recepturze wzbogaconej mieszanki
surowcowej, ale réwniez ocenie reaktywnosci sktadnikéw go wprowadzajacych. Bazujac na
powszechnie dostepnej literaturze mozna stwierdzi¢, ze reaktywnos¢ elektrokorundu jest
zdecydowanie mniejsza niz wigkszosci sktadnikéw bedacych nosnikiem glinu. W mojej
ocenie elektrokorund bedzie gtéwnie petnit role mikrokruszywa w kompozytach,
a w umiarkowanym stopniu bedzie wprowadzat glin do uktadu reakcyjnego. W rozdziale
tym zawarte s3 wyniki badan wtasnych autora dotyczacych otrzymywania i badania
wtasciwosci zapraw geopolimerowych oraz jako prébek referencyjnych zapraw z cementu
portlandzkiego zuzlowego (CEM II). Surowcami do otrzymania geopolimerow byt



metakaolin oraz maczka z wetny mineralnej z 10% dodatkiem Al,O3 oraz jako aktywator
NaOH. W obu przypadkach wypetniaczem byt normowy piasek kwarcowy do zapraw.
Badania skupiaty sie na ocenie wytrzymatosci, odpornosci na korozje siarczanowsy,
wymywalnosci niektérych jonéw oraz, nie wiedzie¢ czemu — wspétczynnika przewodzenia
ciepta. Otrzymane wyniki nie wskazujg na jakakolwiek zasadnos¢ tego badania.

Praca napisana jest w wielu miejscach jezykiem potocznym, i czesto nieprecyzyjnym, co
w duzym stopniu utrudnia ocene waloréw pracy. Warto byto uporzadkowa¢ stosowana
przez autora nomenklature. W pracy w kilku miejscach autor wyraznie rozréznia wetne
»mineralng” od wetny ,szklanej”, co jest wtasciwe, jednak w mojej ocenie rodzi to pewne
niezrozumienie. Termin wetna mineralna jest bezposrednim ttumaczeniem z jezyka
angielskiego (mineral wool) i bardzo szybko zostat wchtoniety do nomenklatury, szczegdlnie
w branzy budowlanej. Jednak wyraznie trzeba podkresli¢, ze nazwa ta sugeruje krystaliczng
budowe widkien (ztozong z mineratéw, zatem sktadnikéw krystalicznych), a tak nie jest.
Problem nie istnieje przy stosowaniu terminu wetna szklana. W obu przypadkach
stosowane okreslenie do wyrdznienia rodzaju wetny termoizolacyjnej dotyczy
podstawowych surowcoéw z ktérych jest otrzymywana (rozdrobnionych skalnych lub sttuczki
szklanej), co implikuje przy okazji zakres temperatury topienia i sposob rozwtdkniania stopu.
Niemniej jednak w obu przypadkach zaré6wno widkna wetny skalnej jaki i wetny szklanej
majg budowe amorficzng. W literaturze naukowej (pomijajac literature popularno-
naukowg), zeby oming¢ te niejednoznacznos¢ poprawnie stosuje sie termin wetna
mineralna skalna oraz wetna mineralna szklana. To miedzy innymi w pracach naukowych,
aw tym i w pracach doktorskich powinnismy zadba¢ o poprawnos¢, jednoznacznosc
i czytelnosc jezyka. W kilku miejscach stosowanie jak przypuszczam skrétéw myslowych jest
catkowicie nieakceptowalne. Przyktadowo juz we wstepie pracy autor pisze o syntezie
krzemu i glinu jako podstawowej reakcji prowadzacej do otrzymywania geopolimeréw.
Z pewnoscig autorowi nie chodzito o synteze tych pierwiastkéw, bo to catkiem inne
zagadnienie. W kilku miejscach autor stosuje niewtasciwe, a czasem budzace zdziwienie
sformutowania np. reakcjag nazywa proces topienia (R. 3.1.2.1, str. 15), wedtug autora
geopolimery sktadajg sie pod wzgledem struktury z wielokrotnosci powtdérzonych
mniejszych czgstek (R. 3.2., str. 25), metakaolin z uwagi na fakt, ze w jego sktadzie dominuja
tlenki krzemu i glinu mozna okresli¢ mianem idealnego glinokrzemianu (R. 3.2.2, str. 36),
aw R. 5.4 autor pisze o , dekonstrukcji” materialu wywotanej powstajacych ettringitem.
Zdarzajg sie w pracy niefortunne tez skréty myslowe, wynikajace zapewne bardziej
z nieuwagi niz niewtasciwego rozumienia proceséw. Utrudnieniem w analizie wynikéw
zamieszczonych w pracy jest tez btedna, powtarzajaca sie numeracja kilku rysunkéw (np.
Rys. 73, 74). Utrudnia czytanie pracy i analizowanie wynikéw zawartych w czesci badan
zasadniczych (Rozdziat 5) przyjety sposob oznaczen prébek. Przyktadowo oznaczenia zapraw
WM1-6 - WM1-3 dotycza prébek geopolimerowych o wzrastajagcym udziale wzbogaconego
odpadu z wetny (nazwanego réwniez WM2!), a oznaczenia WM4-6 dotycza cementowych
zapraw referencyjnych. Wprowadza to pewne zamieszanie i wymusza zapamigtanie tych



symboli lub nieustanne wracanie do tablicy 23 w celu interpretacji wynikéw. Autor mdgt
zadbad o czytelnos¢ danych stosujac znaczace i jednoznaczne symbole dla probek.

Autor zaplanowat prace eksperymentalne zgodnie z przyjetym planem statystycznym
(kwadrat tacinski 3x3), jednak catkowicie go pominat i nie wykorzystat przy analizie wynikéw.
Nasuwa sie wiec pytanie, po co w takim razie wprowadzit ten plan? Zdziwienie budzi
rozdziat 5.3 poswiecony wptywowi dodatku wetny mineralnej na wtasciwosci
termoizolacyjne otrzymywanych kompozytéw. Brak jest w pracy jakiejkolwiek informacji co
do zasadnosci tego badania, pamietajagc ze wprowadzany dodatek jest zmielony do
$redniego rozmiaru ziaren okoto20 pum, i do tego bedzie sktadnikiem, ktéry powinien
w duzym stopniu jesli nie catkowicie przereagowac.

4. Whnioski konncowe
Praca zawiera materiat badawczy, ktéry moze by¢ istotnym wktadem w rozwéj tematyki
alternatywnych w stosunku do cementu portlandzkiego spoiw mineralnych. Ma tez
niewatpliwy walor zwigzany z recyklingiem trudnego do zagospodarowania odpadu.
W obecnej formie jednak bazuje na nieprzemyslanych do korica zatozeniach odnosnie
sktadu i techniki przygotowania mieszanki, praca ma braki w zakresie planowania
eksperymentu, interpretacji wynikéw, ma tez szereg wad edycyjnych, i w mojej ocenie nie
spetnia wymogow stawianych pracom doktorskim. Na ocene te wptywa przede wszystkim:
1. Brak merytorycznego uzasadnienia zastosowania elektrokorundu jako sktadnika
surowcowego w mieszance, w brak rozwazan na temat jego oddziatywania
z urzadzeniami mielgcymi oraz reaktywnosci z pozostatymi sktadnikami
w proponowanym uktadzie,
2. Brak jakiegokolwiek wyttumaczenia zasadnosci badan wspétczynnika przewodzenia
ciepta uzyskanych materiatow,
3. Istotne braki w analizie otrzymanych wynikdw badan, w szczegdlnosci w zakresie
analizy wynikdéw zgodnie z przyjetym planem statystycznym,
4. Duza ilos¢ btedow lub niescistosci w tekscie wskazujaca na pewne kitopoty
w stosowaniu poprawnego naukowego jezyka opisowego (cata praca),
1. Btedy edycyjne (numeracja i nieczytelny wprowadzajagcy w bfad sposéb opisu
prébek do badan),

Podsumowujgc stwierdzam, ze praca doktorska pt. ,Wieloaspektowa ocena
wiaéciwoséci geopolimeru wytworzonego z wetny szklanej i mineralnej” autorstwa
p. Dominika Smyczka w obecnej formie nie spetnia kryteriow stawianych pracom
doktorskim okre$lonym w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku z péZn.zm. ,Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce”.
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