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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Grzegorza Skotniczego
p.t. ,Zastosowanie dennych popiotéw fluidalnych w pofaczeniu z kruszywami
mineralnymi jako napetniaczy polimerobetonéw na przyktadzie Grupy Tauron”

1. Podstawa wykonania i przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska p.t. ,Zastosowanie dennych popiotéw
fluidainych w potaczeniu z kruszywami mineralnymi jako napetniaczy polimerobetondéw na
przykfadzie Grupy Tauron” przygotowana przez p. mgr inz. Grzegorza Skotniczego.
Promotorem pracy doktorskiej jest dr hab. inz. Mateusz Koziot, Prof. PS, a opiekunem
pomochiczym dr inz. Pawet Poneta.

2. Tematyka rozprawy i okreslenie problematyki badawczej

Jednym z gtéwnych wyzwan przed ktérym stoi ludzkosé jest koniecznoé¢ transformacji
przemystowe] do gospodarki o obiegu zamknietym. Przemyst materiatéw budowlanych, ze
wzgledu na skale odgrywa i bedzie zapewne odgrywat w przysztodci kiuczows role
w szybkim osiggnieciu tego celu. W szerokim wachlarzu dziatar istotnym elementem jest
bardziej kompleksowe, a co za tym idzie bardziej efektywne wykorzystanie ubocznych
produktéw spalania wegla z innych technologii.

Praca doktorska p. mgr inz. Grzegorza Skotniczego dotyczy waznego i ciggle aktualnego
problemu zagospodarowania odpadéw generowanych w paleniskach energetycznych.
Zanieczyszczenia wegla, gtéwnie w postaci mineratéw ilastych przeobrazone w wyniku
dziatania wysokiej temperatury w kotle odprowadzane sq w formie popiotéw lotnych oraz
popiotéw i osadéw dennych. Popioly lotne opuszczajg strefe spalania razem z gazami
spalinowymi, a nastepnie s3 wylapywane w systemach elektrofiltréw. Osady denne wraz
z grubg frakcjg popiotéw odbierane sa mechaniczne ze strefy osadowe]j kotta. Jakkolwiek
popioty lotne powszechnie wykorzystywane s3 od lat jako sktadnik gtéwny cementéw
portlandzkich i dodatek do betondw, to po powstajace popioty denne siega sie niechetnie
ze wzgledu na ich zmienny sktad chemiczny i fazowy, a takze stosunkowo duze uziarnienie.
Jest wigc to strumien materiatowy trudny do zagospodarowania. Autor w swoje] rozprawie
podjat sie zadania opracowania sposobu wytwarzania kompozytéw polimerowych




z uzyciem popiotéw dennych generowanych przez elektrownie weglowe z kottami
fluidalnymi jako wypeiniacza celem eliminacji lub czeéciowego zastgpienia kruszyw
naturalnych w betonie polimerowym. Z uwagi na wdrozeniowy charakter pracy celem
praktycznym jest ocena mozliwosci | zasadnosci przemystowego  wdrozenia
zagospodarowania popiotéw dennych generowa nych w instalacjach energetycznych Grupy
Tauron w proponowanej technologii.

3. Ocena pracy

Tematyka pracy jest aktualna i wazna z punktu widzenia ochrony Srodowiska jak réwniez
stanowi istotny krok w strone kompleksowego zagospodarowania ubocznych produktow
spalania wegla w energetyce. Biorgc pod uwage wybdr tematyki pracy doktorskiej, réwniez
z punktu widzenia mozliwoséci aplikacyjnych proponowanych rozwigzan, jest ona
interesujaca i mimo zawezenia obszaru materiatowego do analizy mozliwosci wykorzystania
popiotéw dennych z instalacji jednej firmy {co zrozumiate z uwagi na wdrozeniowy charakter
doktoratu) moze byé podstawg do formutowania wnioskéw bardziej ogolnych.

Uktad pracy jest typowy, w ktérej czes¢ eksperymentalna poprzedza analiza
literaturowa. Czed¢ literaturowa w pierwszej czesci zawiera istotne z punktu widzenia pracy
oméwienie zagadnienia powstawania i mozliwych kierunkéw zagospodarowania ubocznych
produktéw spalania wegla (UPS}). Autor przedstawit w zwiczte] formie wilasciwodci
powstajacych popiotéw z instalacji Grupy Tauron w odniesieniu do danych literaturowych
z innych instalacji. Waznym elementem czgsci literaturowej jest analiza wptywu popiotdéw
dennych na $rodowisko oraz predykcja iloSci generowanych popioféw w najblizszej
przysztoéci oraz aktualne kierunki ich wykorzystania. Przytoczone dane wskazujg na
niewielki procent przetwarzania popiotéw dennych, szczegélnie zalegajacych na otwartych
sktadowiskach. Z analizy tej jasno wynika celowo$¢ podjecia badan w zakresie poszukiwania
sposobéw utylizacji popiotéw i osadéw dennych powstajacych w paleniskach
energetycznych. W dalszej czesci autor charakteryzuje polimerobetony, ze szczegélnym
uwzglednieniem roli i wtasciwosci, w tym przede wszystkim uziarnienia wypetniaczy
mineralnych w ksztaftowaniu ich cech uzytkowych. Bibliografia prac cytowanych
w rozprawie bazuje przede wszystkim na pracach z ostatnich 10 lat, przy czym w duzej czgsci
s3 to prace najnowsze. Niemniej jednak nie pominigto istotnych, starszych prac z tematyki
polimerobetonowej, jak chociaiby pozycji ktérej nie mogito zabraknac, czyli monografii
T.Hopa ,Betony polimerowe”. Bibliografia jest wigc dobrze wywazona pod katem
pozyskania informacji w zakresie tematycznym pracy.

Nastepnie zostat przedstawiony program badan obejmujacy wytypowanie migejsca
poboru i badanie wiaiciwosci popiotéw dennych oraz zaprojektowanie sktadow
wypetniaczy kompozytéw. W dalszej kolejnosci autor przedstawit wyniki bada# wykonanych
polimerobetonéw oraz analize ich wiasciwosci w wybranym zakresie. Cze$¢ badawcza
rozprawy podzielona zostata na trzy etapy. W pierwszym etapie (zapewne nie tylko na
podstawie przestanek technicznych, ale rowniez ekonomicznych) wytypowano trzy
instalacje energetyczne nalezgce do Grupy Tauron, z ktérych pozyskano popiofy denne.
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Wykonano badania wtaéciwosci popiotéw, na podstawie ktérych wybrano sktadniki
kompozycji polimerobetonéw. Na tej podstawie autor wykonat serie badan wstepnych
{badania wytrzymatosciowe), i po analizie wynikéw daisze badania zawezono do obszaru
surowcowego z jednej jednostki energetycznej. W drugim etapie, na podstawie uzyskanych
uprzednio wynikéw, zmodyfikowano skiad wypetniaczy i wykonano badania wytrzymatoéci
prébek drugiej serii polimerobetonéw. W konsekwencji ponownie zawezono ilogé sktaddw
wypetnienia. Ostatecznie do dalszych badaf wskazano sktad wypetnienia z popiotem
dennym bez dodatku kruszyw mineralnych, i z dodatkiem mikrowypetniacza w postaci
maczki wapiennej. W trzecim etapie przedstawiono wyniki badan prébek wykonanych
wedtug wybranych receptur materiatowych. Zakres badaf obejmowat testy wilasciwosci
mechanicznych wraz ocene mikrostruktury przetomu, badania trwatosci otrzymanych
kompozytéw zaréwno pod katem odpornosci chemicznej jak i cykiicznego zamrazania
i rozmrazania. Ponadto wykonano badania wymywalnosci wybranych jonéw z otrzymanych
materiatéw w Srodowisku wodnym oraz badania wybranych wiasciwoéci akustycznych
(poréwnawcze préby ttumienia). Zakres badan, podziat na etapy oraz wykorzystane techniki
badawcze s3 wtaéciwe i adekwatne.

Badania wytrzymatosciowe sg gtéwnym elementem pracy. Rysunki 46-80 oraz 92-93,
95-96, 98-99 i 103-104, prezentujace wyniki poszczegdlnych badarn wytrzymatosciowych
znacznie lepiej umiesci¢ byto w zatgezniku lub nawet pomingé, gdyz w mojej ocenie nie
wnosza nic do pracy, niepotrzebnie zwiekszaja objetos¢ manuskryptu, szczegdlnie e i tak
nie analizuje sie krzywej naprezenie-odksztafcenie, ktdrej przebieg jest typowy dla tego
typu materiaféw. Informacje uzyskane w wyniku tych badari Sg przecieZ zaprezentowane
w rozdziale 7.2.3 w formie wykreséw. W rozdziale tym autor sugeruje, Ze zastosowanie
wigkszego uziarnienia pozwolifoby uzyskaé wigksze wartosci wytrzymatosci dzieki lepszemu
pokryciu ziaren przez zywice, a ograniczeniem w te] pracy byto zastosowanie wymiaréw
beleczek do badan. Na jakiej podstawie sformutowana Jest taka teza? Czy ziarna popiotfu
dennego o wigkszym uziarnieniu nie beda miaty znacznie wigkszej porowatosci? Z uwagi na
sposdb formowania sie popiotéw dennych z duzym prawdopodobieristwem moina to
zatozyé.

Szkoda, ze autor nie pokusit sie o oszacowanie porowatosci prébek, nawet najprostszg
technikg bazujacg na pomiarze gestodci, gdy? jest to zapewne jeden z podstawowych
czynnikéw wptywajacych na wytrzymatoéé kompozytdw. Na rysunku (bez numeracji) na
stronie 109 jest miedzy innymi zamieszczony obraz uwigzionych pecherzy powietrza, a jest
to prébka o najlepszych wediug autora wiasciwoéciach. Zgodnie z zamieszczonym na
rysunku 81 zakresem odchylenia standardowego brak jest istotnych réznic miedzy seriami
T1/t, w szczegolnosci wzrostu wytrzymatodci w wyniku dodatku maczki wapiennej jak
sugeruje autor. Efekt ten widoczny jest natomiast dla probek z popiotem z instalacji
Katowice (seria T1/K), jednak znéw nie dia serii T1-3/K i T1-4/K. Jakkolwiek rézinica
w sredniej jest zauwazalna, to w cely weryfikacji tej hipotezy niezbedne bytoby
przeprowadzenia badan na wigkszej iloéci prébek, co z pewnoscig zmniejszytoby odchylenie
standardowe lub pozwolitoby zastosowac testy statystyczne oceny istotnosci réznic miedzy




seriami. Réwniez w przypadku wynikéw badar wytrzymatosci na $ciskanie w serii 1 jak
i badan serii 2 ze zmniejszong zawartoscig zywicy w kompozycie odchylenie standardowe
jest w wiekszosci przypadkow wigksze niz uzyskane réznice w wartosciach srednich, dlatego
whioskowanie na podstawie wynikow badah matych serii prébek sa takie utrudnione lub
nawet watpliwe. Pewng nadzieja byta zapowiadana analiza statystyczna wynikow
uzyskanych w serii 3, jednak analiza ta ograniczyta sie wylacznie do przedstawienia rozktadu
wynikéw w funkgji ich czestoéci (a nie ilodci jak jest na rysunkach 85-88) i arbitralnym
zatozeniu istotnosci wynikéw na poziomie 0.8. Szkoda, ze dysponujac wynikami liczniejszej
populacji autor nie pokusit si¢ 0 oceng rozrzutu i wptywu np. na wielkos¢ odchylenia
standardowego. Z wieksza pewnoscig mozna bytoby wtedy przychyli¢ sie sugestii autora
odnoénie wplywu zawartosci maczki wapiennej w kompozycie na jego wytrzymatosc.

W rozdziale 7.3 zamieszczono obserwacje mikroskopowe uzyskanych probek, ze
szczegdlnym zwréceniem uwagi na nieciggtosci mikrostruktury i granice kontaktowe migdzy
ziarnami wypetniaczy a zywica.

Badania trwatoéci otrzymanych polimerobetondw sg interesujgce z punkiu widzenia
potencjalnych zastosowan i stanowig cenny element pracy. Dobér $rodowisk korozyjnych
dokonany zostat troche arbitrainie, bez uzasadnienia zarowno z punktu widzenia
potencjalnych aplikacji jak i zastosowanych stezen. Przyktadowo, za najbardzie] niekorzystny
z punktu widzenia betonow cementowych narazonych na cykliczne zamrazanie
i rozmrazanie uznaje sie 3% roztwor NaCl, co potwierdzone jest licznymi badaniami.
W konsekwencji roztwér taki stosuje sie w tescie odpornoéci na dziatanie $rodkéw
odladzajacych nawierzchnie. Jakie byly kryteria wyboru rodzaju i stezen (10%) Srodowisk
korozyjnych zastosowanych w badaniu trwatosci otrzymanych polimerobetonéw? Analiza
wynikéw jest poprawna, cho¢ w mojej ocenie warto bytoby jg uzupeini¢ o oceng podatnosci
na korozje popiotéw dennych. Obserwowane wyniki sa zgodne z doniesieniami
literaturowymi w tym zakresie. Nieco zaskakujace s3 wyniki badar mrozoodpornosci
wskazujace, ze juz po 4 cyklach zamrazania i rozmrazania obserwuje sie widoczne spgkania
i bardzo duzy spadek wytrzymatosci. To wazna cbserwacja, istotnie zawezajaca potencjaine
aplikacje opracowanych betonéw, szczegolnie eliminuje lub znacznie ogranicza mozliwos¢
stosowania otrzymanych materiatéw w warunkach ekspozycji érodowiskowe] w okresie
zimowym.

Testy wymywalnosci pokazujg wysoka trwato$¢ w érodowisku wodnym, a zmierzone
stezenia jonéw nie wskazujg na zagrozenia ¢rodowiskowe w czasie eksploatacji. Pozwala to
na projektowanie bezpiecznych dla Srodowiska aplikacji wykorzystujacych badany beton.
Interesujace bytoby przeprowadzenie wymywania jondw w tedcie dynamicznym na probce
pokruszonej z otrzymanych polimerobetonow. Badanie takie pozwolitoby okresli¢
zagrozenia $rodowiskowe w przypadku ewentuainej koniecznosci ich sktadowania po czasie
2ycia konstrukcji lub obiektu z nich zbudowanych.

Ciekawe i w mojej ocenie nowatorskie sa badania wiaéciwoéci akustycznych otrzymanych
polimerobetondw z popiotami dennymi. Wyniki wskazujg na co najmniej poréwnywaine lub
nawet lepsze ttumienie czgstotliwosci akustycznych w poréwnaniu do betondw ze spoiwem



cementowym. To rdwniez interesujgcy wynik z punktu widzenia przesztych zastosowars.

Dobrym i pozadanym uzupetnieniem badan jest rozdziat poswiecony analizie potencjatu

aplikacyjnego otrzymanych materiatéw (Rozdziat 8).

Whioski wyciggniete z badan sa poprawne, i nie budza watpliwoéci, niemniej jednak
uwagi odnosnie wptywu zawartoéci drobnego wypetniacza na wytrzymatosé rowniez
dotycza podsumowania.

Z pewnoscig w kazdej pracy, w tym w rozprawach doktorskich mozna znalezé bfedy
stylistyczne, jezykowe czy niedcistoéci. W wigkszosci przypadkéw nie s3 warte wspominania
w recenzji. Niemniej jednak w tym przypadku jest kitka uchybien, ktére warto wyeliminowac
w przysztosci, na przyktad w publikacjach bazujacych na wynikach badar przeprowadzonych
w ramach tej pracy. Ponizej zamieszczono kilka z nich:

— Warto jest w jednej pracy stosowaé ujednolicone i poprawne nazewnictwo. Np.
w rozdziaie 5.2 w tabelach 6-8 autor uzywa terminu ,gestoéé nasypowa”, a w kilku
miejscach dalej np. na stronie 51 w to miejsce potoczny ,cigzar usypowy”.

— Jednostka masy jest gram (g) a nie grosz (gr) — strona 54 oraz tabele 9-12.

— Pojawiaja sie w pracy dziwne sformutowania. Przyktadowo ,Rozdziat 3.2 strona 30 - ,,..
zastosowanie odpadéw, prezentujacych relatywng stochastyke”, brzmi nieile, ale jest
pseudonaukows zbitka sfowna, na stronie 58 - ~Struktura tego popiotu jest piaskowa
z niewielky iloscia wtraceri grysowych.”, czy wreszcie »POZIOM zagazowania masy
betonowej” i ,ekspozycja na chemikalia”. Warto w przysztosci unikac tego rodzaju
sformufowan w pracach naukowych.

—  Niektore rysunki sa nadmiarowe, przyktadowo ilustracje standardowego przesiewacza
laboratoryjnego, kruszarki czy formy do beleczek (rysunki 14, 23, 24, 36 i 45). Wydaje
sig mozliwe ich pominiecie bez straty dla jakoéci manuskryptu.

4. Whioski koncowe

Praca zawiera interesujgcy materiat badawezy. Badania przeprowadzone w ramach pracy
doktorskiej mialy na celu ocene przydatnodci popiotéw dennych do otrzymywania
polimerobetonéw, okreslenia zakresu ich stosowalnoéci i potencjatu aplikacyjnego
otrzymanych materiatéw. Po analizie przedstawionej do recenzji pracy mozna stwierdzi¢, ze
autor zrealizowat postawiony cel, wykazat sie réwniez wiedzg | kompetencjami w zakresie
projektowania i badania wtasciwosci polimerobetondw. Mimo uwag, ktore w wiekszosci sg
dyskusyjne oraz zauwazonych nielicznych uchybier jezykowych, praca jest cennym wkfadem
w  rozwlj tematyki kompozytéw polimerowych  z wypetniaczami  mineralnymi,
w szczeg6lnosci rzadko wykorzystywanymi popictami dennymi z palenisk fluidalnych.

Biorac to pod uwagg, stwierdzam, Ze praca doktorska p. mgr. inz. Grzegorza Skotniczego
p.t. ,Zastosowanie dennych popiotéw fluidalnych w potaczeniu z kruszywami mineralnymi
jako napetniaczy polimerobetonéw na przyktadzie Grupy Tauron” spetnia warunki stawiane
przez ustawe Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 roku ze zm.
rozprawom doktorskim | wnosze o przyjecie rozprawy i dopuszczenie do dalszych etapdw
postepowania.







