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Prezentowana recenzja podzielona zostata na nastepujgce czesci:
1) Podstawy opracowania recenzji

11/ Ogdlna charakterystyka rozprawy
11l) Ocena pismiennictwa
IV) Szczegétowa ocena merytoryczna poszczegolnych czesci pracy doktorskiej

V) Ostateczny wniosek i oSwiadczenie podsumowujacé

I/ Podstawy opracowania recenzji

Recenzje opracowano w zwigzku z pismem Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Inzynieria
Ladowa, Geodezja i Transport (Prof. dr hab. inz. Marcin Staniek, Prof. PS) Politechniki Slgskiej
nr RDILGT.512.59.2023 informujgcym mnie o uchwale RDILGIT z dnia 29 czerwca 2023 roku,
w sprawie powierzenia mi obowigzkéw recenzenta rozprawy doktorskiej mgr inz. Natalii
Wielgus.

Podstawe merytoryczng opracowania recenzji stanowita zataczona rozprawa doktorska
opracowana w jezyku angielskim pod tytutem: ,,Analysis of material properties of industrial
waste-based geopolymers for assessment of their usability in construction”

Podstawe prawng recenzji stanowi Ustawa o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki z dnia 14.03.2003 roku (Dz. U. Nr 65, poz. 595 z pdin. zm.),
Rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 roku (Dz. U. z
dnia 30 stycznia 2018 r. poz. 261).

POLITECHNIKA SLASKA
Rada Uyscypliny Inzyniteria Lgdowa,
Geodezja i Transport
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Pani mgr inz. Natalia Wielgus przedstawita 163 stronicowa rozprawe przygotowang w jezyku
angielskim i zatytutowana: ,Analysis of material properties of industrial waste-based

geopolymers for assessment of their usability in construction”.

Dokument sktada sie z 8 rozdziatéw, streszczenia w jezyku angielskim, listy symboli, listy
skrotow, bogatego spisu literaturowego liczacego 361 pozycji, spisu ilustracji i tabel oraz
podsumowania. Sposéb przygotowania edytorskiego pracy oceniam bardzo dobrze. Jest to
dokument opracowany z duzg starannoscia, informacje przedstawiane sg w sposéb
uporzadkowany, a wyniki badan przedstawiane tabelarycznie lub na wykresach sg
jednoznaczneiczytelne. Niestety Autorka nie zamiescita w pracy streszczenia i tytutu w jezyku
polskim.

Tytut pracy ,Analysis of material properties of industrial waste-based geopolymers for
assessment of their usability in construction” jest w mojej opinii zbyt ogélny i nie odnosi sie
bezposrednio do zakresu prac doswiadczalnych jakie zostaty zrealizowane. W tytule powinna
znaleiC sie informacja o rodzaju materiatu jaki zostat opracowany i przebadany, a wiec
geopolimeru z metakaolinem i kruszywem ze sttuczki szklane;j.

Praca Pani Wielgus ma charakter czysto doswiadczalny, a jej celem byto okreslenie mozliwosci
zagospodarowania odpadéw szklanych pochodzacych z recyklowanych lamp katodowych
i kineskopow (Cathode Ray Tube - CRT) w matrycy geopolimerowej. Autorka zdecydowata sie
na zastosowanie prekursora o ograniczonej zmiennosci sktadu jakim jest metakaolin. Jak
wyraZznie zaznaczono praca swym zakresem nie obejmowata wykorzystania drobnych frakgji
CRT jako czesciowego zamiennika metakaolinu.

Kandydatka wykorzystata 361 pozycji bibliografii naukowej. Na podkreslenie zastuguje wybér
aktualnej literatury przedmiotu oraz liczne odniesienia do najnowszych $wiatowych badan w
tej dziedzinie. Najnowsze publikacje wydane w ciggu ostatnich 5 lat (od 2018 r.) stanowia
znaczacy czesc catej bibliografii.

Rozdziat 1 Wprowadzenie przedstawia motywacje dla podjecia sie przez Autorke tej tematyki,

cel gtowny pracy, tezy oraz tzw. ,czastkowe cele badawcze”. Cel i zakres pracy zostaty
przedstawione w rozdziale 1 w sposéb klarowny i zrozumiaty.

Gtéwng motywacja dla realizowanych badan byto okreslenie mozliwosci wykorzystania
geopolimerow jako spoiw mineralnych dla budownictwa, alternatywy dla spoiw
cementowych. Celem pracy jest weryfikacja mozliwosci zagospodarowania i unieszkodliwiania
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sttuczki szklanej, pochodzacej z lamp katodowych i kineskopow (CRT) jako kruszywa
w opracowanych kompozytach. Gtéwnym problemem technicznym tego typu odpadu sg
zawarte w szkle metale ciezkie stanowigce zagrozenie dla srodowiska,

Kandydatka sformutowata cztery tezy, ktérych weryfikacja zajeta sie w swojej dysertacji,
kazdorazowo okreslajac ograniczenia i zakres ich obowigzywania.

Teza pierwsza - szkio kineskopowe moze by¢ uzyte w spoiwach geopolimerowych
z metakaolinem jako prekursorem, bez koniecznosci specjalnego przygotowania.
Ograniczeniem dla tego stwierdzenia jest fakt, iz weryfikacje prowadzono dla jednego typu
metakaolinu i jednego dostawcy sttuczki szklanej.

Teza druga dotyczy mozliwosci zastosowania opracowanego materiatu w budownictwie,
Jednak pamietajac, iz weryfikacja przydatnosci kompozytu oparta byta gtdéwnie o wtasciwosci
mechaniczne: wytrzymatos¢ na sciskanie i rozcigganie przy zginaniu. Duzg niedogodnoscia
pracy jest brak odniesienia do innych cech materiatowych w tym wtasciwosci trwatosciowych.

Teza trzecia, w mojej opinii nie jest racjonalna — ,materiafy mogg byc pielegnowane
w podwyzZszonej temperaturze bez znaczqcego wplywu na wiasciwosci mechaniczne” — jakie
ma wiec uzasadnienie stosowanie pielegnacji?

Teza czwarta zaktada, ze spoiwo geopolimerowe umozliwia skuteczne zabezpieczenie przed
wymywaniem metali ciezkich zawartych w stosowanym kruszywie ze sttuczki szklanej (CRT)

Czytelnik ma wrazenie, ze tres¢ tak sformutowanych tez, w szczegolnosci Teza 3, powstata juz
po zrealizowaniu badan, a nie na etapie tworzenia planu pracy jaki opracowany jest na
potrzeby otwarcia przewodu. Takie przedstawienie tez sugeruje znany z gory rezultat badan.

Autorka przedstawia rowniez w tym rozdziale cele czgstkowe, jakie planowane s3 do
osiggniecia przez Autorke, co wprowadza czytelnika w zakres zrealizowanych prac
eksperymentalnych (1.4 Aim of the Thesis)

Rozdziat 2 stanowi przeglad stanu techniki, stanowigcy opracowanie bazujace na licznych
doniesieniach literaturowych. W mojej opinii brakuje w nim szczegétowego opisu wiasciwosci
tworzyw z metakaolinem jako Zrédtem glinokrzemianéw. Autorka zdecydowata sie na
zastosowanie tego rodzaju prekursora, w zwigzku z tym rozdziat ten powinien zawierac opis
charakterystyk samego surowca (typowe skfady tlenkowe), rodzaje stosowanych
aktywatordw, oraz szczegétowy opis wptywu sktadu i sposobu pielegnacji na wtasciwosci
geopolimerdow z prekursorem zawierajagcym metakaolin. Zabrakto tutaj analizy doniesien
literaturowych w zakresie stosowanych udziatéw kruszywa i spoiwa, a wiec tematyki, ktérej
poswiecono znaczacg cze$¢ pracy. Brak jest rowniez podsumowania wskazujgcego
i uzasadniajgcego wybor zakresu zmiennosci sktadu i warunkow badania. Uwazam, ze jest to
znaczaca niedogodnosc tej pracy doktorskiej.

Praca zawiera bardzo obszerny i ciekawie przedstawiony opis dotyczacy problemu
zagospodarowania recyklingu sttuczki szklanej CRT. Autorka przedstawita doniesienia
literaturowe odnoszgce sie do badan nad mozliwoscig zagospodarowania tego odpadu jako
kruszywa w betonach jak i geopolimerach, wskazujac na koniecznos¢ uwzglednienia w takich
rozwazaniach koniecznosci unieszkodliwiania metali ciezkich zawartych w ich skfadzie.
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Rozdziat 3 Czes$¢ doswiadczalna - preliminary research. Rozdziat rozpoczyna schemat graficzny
prezentujacy zakres zrealizowanych prac.

W tej czesci Autorka przedstawia wyniki badan wstepnych, dotyczacych m.in. poréwnania
witasciwosci materiatow o tym samym sktadzie matrycy i udziale kruszywa — piasek kwarcowy,
stfuczka szklana. Dla tych samych udziatéw sktadnikéw uzyskano zblizone wartosci
wytrzymatosci na Sciskanie i nieco nizsze wartosci wytrzymatosci na rozcigganie dla
geopolimerow ze sttuczka szklang. Wybér rodzaju sttuczki kineskopowej zostat poprzedzony
weryfikacjg wtasciwosci mechanicznych geopolimerdw z kruszywem pochodzacym z trzech
zrodet. Jaki byt udziat spoiwa? jaki przyjeto udziat kruszywa? Niestety w tekscie nie znalaztam
informacji na jakiej podstawie dokonano doboru sktadu badanych materiatow.

Kolejna czes¢ rozdziatu 3 opisuje obszerny program badan dotyczacy okreslenia wptywu
udziatu CRT na wtasciwosci mechaniczne kompozytow. W mojej opinii ta czes¢ programu
badawczego jest oparta na zatozeniach budzacych zastrzezenia. Przyjecie zrdznicowania
sktadu kompozytow w oparciu o masowy udziat metakaolinu i kruszywa nie jest wiasciwy.
Metakaolin jest czescig spoiwa, a wiec petni inng funkcje w kompozycie niz kruszywo. Program
badawczy oparty o masowe udziaty metakaolinu i kruszywa M/G = 25/75; 33/67; 40/60;
50/50; 60/0; 67/33; 75/25; 100/0 nie pozwala na osiggniecie celu badan jakim jest okreslenie
optymalnego sktadu geopolimeru. Trudno moéwi¢ w tym przypadku o projektowaniu sktadu w
kontekscie przewidywania wtasciwosci. Typowym sposobem realizacji celu jaki postawita
sobie Kandydatka bytoby podmienianie udziatu kruszywa kwarcowego (piasek normowy)
sttuczka szklana.

Biorac pod uwage koszt metakaolinu, a w szczegdlnosci szkta wodnego i wodorotlenku sodu
projektowanie powinno zmierza¢ wyraznie do minimalizacji udziatu zaczynu
geopolimerowego. Optymalizacja sktadu powinna wiec by¢ prowadzona w zakresie wyzszych
zawartosci kruszywa. Do dalszych badan powinny zosta¢ wybrane sktady o najwyiszej
zawartosci sttuczki szklanej, co biorgc pod uwage obserwowane niewielkie zréznicowanie
wytrzymatosci na sciskanie (fig. 3.7.6) w odniesieniu do materiatu referencyjnego M/G =
100/0, czyli zaczynu geopolimerowego bytoby uzasadnione. Wiekszg zawartos¢ kruszywa
uzasadniajg wzgledy ekonomiczne jak i srodowiskowe (zagospodarowanie wiekszej ilosci
odpadu CRT i nizszy slad weglowy ze wzgledu na ograniczenie udziatu spoiwa).

Rozdziat 3.8 opisuje okreslenie wptywu temperatury na wiasciwosci mechaniczne badanych
materiatow. Jakie byty czasy wigzania badanych geopolimeréw? Z wynikéw zaprezentowanych
w rozdziale 3 wynika, Ze stosowane spoiwa geopolimerowe z udziatem metakaolinu
charakteryzujg sie zdolnoscig do wigzania w tzw. temperaturze pokojowej, co wyrdznia je
pozytywnie na tle innych typéw geopolimeréw opracowywanych w innych osrodkach
badawczych, dla ktérych konieczne jest wygrzewanie i pielegnacja w podwyzszonej
temperaturze celem inicjacji procesu geopolimeryzacji i uzyskania wigzania i twardnienia
spoiwa. Jak pokazano na wynikach str. 60 fig 3.7.6 — 7 dniowe wytrzymatosci na Sciskanie
materiatéw pielegnowanych w temp. pokojowej i wilgotnosci 40% osiggaty wartosci
40 - 50 MPa, co stanowi w mojej opinii bardzo satysfakcjonujacy wynik.
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W dalszej czesci rozdziatu 3.8.3, Autorka zwraca uwage na wptyw momentu rozformowania
24 h i 7 dni na wytrzymato$¢ materiatow pielegnowanych w temperaturze 20°C. Czy
zarysowanie bedace wynikiem znaczgcego skurczu oraz obserwowane rysy na powierzchni
bocznej i gornej w opinii Kandydatki mogto zosta¢ wyeliminowane poprzez zabezpieczenie
przed wysychaniem np. folig? Czy takie dziatania nie powinny zostaé podjete? Czy wyniki fc
przy wifasciwe] pielegnacji materiatéw rozformowanych po 24 h pozwolityby na
przedstawienie wniosku, ze materiaty sg zdolne do wigzania w temperaturze pokojowej bez
koniecznosci wygrzewania, ktore jak wiadomo zwieksza slad weglowy kompozytu
mineralnego?

Rozdziat 3.9 dotyczy opisu pomiaréw temperatury dojrzewajacych geopolimeréw
wygrzewanych w temperaturze 40°C. Czy Autorka nie uwaza, ze badania tego typu powinny
zosta¢ prowadzone i poréwnane z przebiegiem rozwoju temperatury w materiatach
dojrzewajgcych w temp. 20°C jako odniesienie? Pozwolitoby to na zaobserwowanie
egzotermicznego charakteru reakcji prekursora z aktywatorem a tym samym zaobserwowanie
czy materiat ogrzewajac sie wytwarza korzystne dla geopolimeryzacji warunki.

Rozdziat 4 Czes$¢ doswiadczalna — main research

Rozdziat ten zawiera wyniki badan dotyczace optymalizacji wybranego sktadu geopolimeru
(M/G 50/50) w zakresie: i) temperatury pielegnacji; ii) optymalizacji sktadu dotyczacego
okreslenia optymalnego stezenia wodorotlenku sodu oraz iii) wielkosci ziarn kruszywa
(recyklowanego szkta CRT). W rozdziale tym przedstawiono réwniez iv) rozwoj wytrzymatosci

W czasie.
i) Trudno mowi¢ o optymalizacji temperatury pielegnacji gdy badania dotyczg tylko
40°C i poréwnania z poziomem referencyjnym 20°C.
ii) Autorka wskazuje na zmiane urabialno$ci geopolimeréw (spadek urabialnosci wraz

ze wzrostem stezenia NaOH). Na jakiej podstawie sformutowano powyiszy
wniosek? Czy prowadzono badania konsystencji? Na jakiej podstawie ustalono
zakres stezen wodorotlenku sodu?

Zdjecie 4.2.1 (str. 93) przedstawiajgcego beleczki badanych materiatow nie
ilustruje zadnych istotnych obserwacji.

iiii) Badania dotyczace optymalizacji uziarnienia zwyczajowo dotyczg uzyskania
najwyzszego poziomu upakowania czgstek. Autorka sama dochodzi do wniosku, ze
najkorzystniejsze witasciwosci uzyskuje sie dla uziarnienia ciggtego... Prosze
0 wyjasnienia dotyczace celowosci prowadzonych badan wptywu wielkosci ziarn,
a wtasciwie trzech frakcji przesianego kruszywa?

Wyniki Fig 4.3.6 powinny zosta¢ zestawione z wynikami dla geopolimeru
z kruszywem o ciggtym uziarnieniu.
Podobnie jak wyzej, Rysunek 4.3.2 (beleczki) mdgt zosta¢ pominiety.

iv) Autorka przedstawita wyniki rozwoju wytrzymatosci w czasie, ktdre wskazuja na

intensywny rozwdj wytrzymato$ci w czasie materiatu dojrzewajacego
w temperaturze pokojowej. Jaka jest opinia Autorki dotyczgca wyboru terminow
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badan wtasciwosci mechanicznych geopolimeréw? Czy powinniémy stosowac te
same wytyczne jak dla spoiw cementowych?

Rozdziat 5 Badania dodatkowe

Rozdziat zawiera wyniki badan porowatosci i oceny wymywalnosci metali ciezkich ze szkta CRT
i geopolimeru. Zaobserwowano (str. 114) znaczaco mniejsze zawartosci wymywanego otowiu
i cynku z geopolimeru w poréwnaniu wynikami prowadzonymi dla samego szkta CRT. Wedtug
Autorki swiadczy to o skutecznej immobilizacji metali ciezkich przez geopolimer. Czy mniejsza
ilos¢ wymytego Pb i Zn z geopolimeru w poréwnaniu ze szktem nie jest efektem mniejsze;j
zawartosci sttuczki szklanej w geopolimerze (kruszywo), a wiec jest to efekt ,rozcienczenia”,
a nie immobilizacji... prosze o komentarz i wyjasnienia dotyczace procedury badawczej.

Rozdziat 6 to dyskusja nad wynikami a Rozdziat 7 podsumowuje prace i przedstawia wnioski
jakie Autorka przygotowata w wyniku swoich badan doswiadczalnych. Rozdziat 8 przedstawia
dalsze perspektywy badan. Wnioski przedstawione przez Kandydatke wynikajg
z przeprowadzonych badan i sg sformutowane w sposéb zwarty i klarowny. Autorka osiggneta
zatozone cele i udowodnita sformutowane w rozdziale pierwszym tezy.

V1) Ostateczny wniosek i oSwiadczenie podsumowujgce

Pani Natalia Wielgus, autorka rozprawy pt.: ,Analysis of material properties of industrial
waste-based geopolymers for assessment of their usability in construction”, przedtozonej na
Wydziale Budownictwa Politechniki Slaskiej, wykazata sie umiejetnoicia prowadzenia
badan naukowych. Przedstawiona rozprawa doktorska wykazuje ogolng wiedze teoretyczng
Doktorantki w dyscyplinie inzynieria Igdowa, geodezja i transport. Przedstawione w recenzji
pytania i watpliwosci niewatpliwie zostang wyjasnione podczas obrony przez Kandydatke.
Podsumowujgc, moge stwierdzi¢, ze recenzowana rozprawa doktorska spetnia wymogi
Ustawy o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia
14.03.2003 roku (Dz. U. Nr 65, poz. 595 z pdin. zm.). Wnioskuje o dopuszczenie do obrony
publicznej.

dr hab. inz. Izabela Hager, prof. PK

* wylaczenie jawnosci w zakresie danych oscbowych oraz
prywatnosci osoby fizycznej na podstawie art. 5 ust. 2 ustawy
z dnia 6 wrzesdnia 2001 r. o dostepie do informacji publicznej
{tj. Dz.U.z 2026 r. poz. 1764)

Marzena Gaura
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