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1. Podstawa formalna i przedmiot recenzji

Niniejszg recenzjg opracowatam na prosbe Dziekana Wydziatu Inzynierii Ladowej
Politechniki Krakowskiej Pana prof. dr hab. inz. Andrzeja Szaraty wyrazong w skierowanym do
mnie pismie L0.510.23.2.2019 z dnia 6 lipca 2022 roku, w ktérym informuje mnie, ze Rada
Naukowa Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej uchwata z dnia 29 czerwca
2022 powotuje mnie na recenzenta w przewodzie doktorskim mgr inz. Mateusza Sitarza.

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Mateusza Sitarza pt.
»Ksztaftowanie podstawowych wiasciwosci zapraw geopolimerowych z krzemionkowych
popiotéw lotnych” przygotowana pod kierunkiem promotora Pani dr hab. inz. Izabeli Hager,
prof. PK oraz promotora pomocniczego dr inz. Tomasza Zdeba. Recenzowana rozprawa
zawiera 164 strony A4 przedstawione w 12 rozdziatach pracy wraz z streszczeniem w jezyku
polskim i angielskim oraz bibliografia.

2. Tematyka rozprawy

Tematyka pracy dotyczy waznego zaréwno z punktu widzenia nauki jak i zastosowania w
przemysle, problemu oceny mozliwosci ograniczenia emisji CO2 poprzez wprowadzenie
alternatywnych do cementu portlandzkiego spoiw geopolimerowych lub bardziej ogdlnie
spoiw aktywowanych alkalicznie. Nie jest to nowe zagadnienie, ale aktualnie z uwagi ha
zmiany klimatyczne i konieczno$¢ ograniczenia emisji CO2 nabiera szczegdllnie waznego
znaczenia. W bardzo wielu osrodkach badawczych na $wiecie, a takze w Polsce realizowane s3
badania dotyczgce otrzymywania i mozliwosci wykorzystania spoiw geopolimerowych. Tak
wigc temat recenzowanej rozprawy wpisuje sie doskonale w aktualne trendy w technologii
materiatéw budowlanych i nowoczesnych betonéw. Na podstawie analizy literatury i wynikéw
$wiatowych badan dotyczacych tej problematyki Doktorant stworzyt interesujacy program
badan aby W|ele zagadnlen budzqcych watpliwosci rozwigzaé.
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3. Uktad redakcyjny rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska ma klasyczny uktad prac badawczych. Po
wprowadzeniu w problematyke Autor najpierw przedstawia stan wiedzy w danym temacie,
nastepnie opisuje przeprowadzone badania, analizuje wyniki, przedstawia wnioski i kierunki
dalszych badan. Praca sktada sie z wyraznie wydzielonych przez Doktoranta dwoch
zasadniczych czesci: studialnej i doswiadczalnej, ktore s3 poprzedzone streszczeniami w jezyku
polskim i angielskim oraz trzema rozdziatami (1-3): wprowadzeniem, ogdina charakterystyka
geopolimeréw oraz zastosowanym w pracy nazewnictwem dotyczacym geopolimeréw, co
tacznie stanowi 12 stron.

Czeé¢ studialna obejmuje kolejne trzy rozdziaty 4 - 6 liczace 36 stron. W rozdziale 4 Autor
omawia powszechnie stosowane sktadniki tworzyw geopolimerowych (prekursory mineralne,
i aktywatory alkaliczne) oraz warunki twardnienia. W rozdziale 5 charakteryzuje podstawowe
wlaéciwoéci  tworzyw geopolimerowych takie jak: wilaéciwosci  reologiczne, skurcz,
mikrostrukture, wifasciwoéci wytrzymatosciowe, a takze analizuje wptyw wysokiej
temperatury na zachowanie sie geopolimerow oraz zdolno$¢ matrycy zaczynu
geopolimerowego do immobilizacji metali ciezkich. W rozdziale 6 krétko omawia wptyw
produkcji tworzyw geopolimerowych na srodowisko.

Czeéé doswiadczalna obejmuje rozdzialy 7 - 10 liczace tacznie 99 stron. W rozdziale 7
Doktorant omawia cel i zakres przeprowadzonych badan. W rozdziale 8 Autor przedstawia
charakterystyke badanych materiatéw i metodyke badan. Punkt 8.5.3 w rozdziale
zatytutowanym Metody badari materiatéw stwardniafych ma troche niefortunny tytut Ocena
wybranych cech trwafosciowych...sugerujac oceng juz na podstawie wynikéw badan, gdy w
rzeczywistoéci omawia metody badai. Rozdziat 9 to zasadnicza cze$¢ pracy, w ktorej
przedstawione sg wyniki badan i ich analiza. W podrozdziale 9.1 przedstawiono wyniki badan
czasu poczatku i korfica wigzania zaczynow, wiaséciwosci reologicznych i skurczu zapraw, w
rozdziale 9.2 wyniki badar strukturalnych zaczynéw i zapraw geopolimerowych, a w rozdziale
9.3 wiaéciwoéci mechanicznych (wytrzymatosci na Sciskanie, rozcigganie i dynamicznego
modutu sprezystoéci). Rozdziat 9.4 zawiera wyniki wybranych cech trwatosciowych, ktorymi sg
nasigkliwo$¢ i przepuszczalnos¢ gazéw. Rozdziat 9.4.3 (29 stron), omawia wplyw obcigzenia
termicznego na wiasciwosci zaczynow i zapraw geopolimerowych. W kolejnym rozdziale 9.4.4.
Autor przeprowadzit oceng zdolnosci matrycy geopolimerowej do immobilizacji metali
ciezkich. W rozdziale 10 sformutowano, jak Autor podkresla, najwazniejsze wnioski. Prace
koAczy rozdziat 11 zawierajacy podsumowanie i sugestie kierunkow dalszych badan. Rozdziat
12 to bibliografia zawierajgca 195 pozycji, w tym co zastuguje na podkreslenie 2 pozycje
wspotautorskie Doktoranta. Catod¢ zawiera 164 stron A4.

Generalnie uktad redakcyjny rozprawy jest poprawny, chociaz w czg$ci wstepnej zabrakto
mi jasno sprecyzowanego celu i tezy pracy. Trzeba przyznaé, ze kiedy$ postawienie tezy byto
w rozprawach doktorskich wymagane, natomiast dzisiaj nie jest to wymagane, wiec coraz
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rzadziej doktoranci podejmuja probe jej sformutowania i udowodnienia. Natomiast cel pracy
powinien byC¢ jasno sprecyzowany w pracy, a praktycznie Autor wspomina o nim tylko w
streszczeniu i na poczatku rozdziatu 7.

Recenzentce zabraklo réwniez podsumowania czesci studialnej w nawigzaniu do
programu wlasnych badan. Co prawda w dwaéch fragmentach Autor prébuje podsumowaé
opinie badaczy w odniesieniu do analizowanych cech, ale dopiero krytyczne podsumowanie
catosci, wykazanie watpliwosci, sprzecznosci, czy rozbieznosci w dotychczas prowadzonych
analizach przez innych badaczy doprowadzitoby Doktoranta do wyjasnienia i przedstawienia
przestanek jakimi kierowat sie ustalajac tak obszerny i ztozony program badawczy.

4. Wartos¢ merytoryczna rozprawy

Juz na wstepie swojej recenzji pragne stwierdzi¢, ze recenzowang rozprawe mgr inz.
Mateusza Sitarza oceniam pozytywnie. Tematyka rozprawy jest oryginalna, a przy tym majaca
znaczenie praktyczne i co niezwykle istotne proekologiczne. Rozprawa ma klasyczny ukfad
pracy naukowej konsekwentnie realizowany przez Doktoranta. Rozpoczynajac od
literaturowego rozpoznania stanu wiedzy w zakresie tworzyw geopolimerowych Doktorant
przechodzi do oméwienia wynikéw wtasnych badar doswiadczalnych i ich analizy oraz
przedstawienia wnioskéw i kierunkéw dalszych badan.

Autor przeprowadzit badania zaczynéw i zapraw geopolimerowych z prekursorem
mineralnym w postaci popiotu lotnego krzemionkowego, modyfikowanych zmienng iloscig
dodatku mielonego zuzla granulowanego.

Aby usprawni¢ proces przygotowania mieszanek Doktorant zrezygnowat z powszechnie
stosowanych do aktywizacji alkalicznych roztworéw wodorotlenku sodu i potasu, zastepujac
je bezpieczniejszymi w uzyciu wodnymi roztworami krzemianu sodu i potasu.

Program badari jest niezwykle obszerny, od podstawowych badah czasu wigzania,
wtadciwosci reologicznych mieszanek, skurczu oraz wiasciwosci mechanicznych stwardniatych
zapraw do zaawansowanych badari strukturalnych przy zastosowaniu metod dyfraktometrii
rentgenowskiej, spektroskopii w poczerwieni, porozymetrii rteciowej oraz analizy aspektéw
trwatosciowych — nasigkliwosci i przepuszczalnosci dla gazéw, a takze bardzo interesujacych
badan i analiz dotyczacych wplywu obcigzenia termicznego i oceny zdolnosci matrycy
geopolimerowej do immobilizacji metali ciezkich.

Aby wpisa¢ sie w dominujgce trendy ekologiczne Autor przyjat do badan lokalnie dostepne
surowce, co z uwagi ha wyeliminowanie dalekiego transportu surowcéw, ma znaczenie przy
opracowywaniu ogolnego bilansu emisji CO; i obliczaniu $ladu weglowego. Jest to wazny aspekt
pracy, gdyz sugerowana mozliwo$¢ zastapienia cementu portlandzkiego o wysokim $ladzie
weglowym przez spoiwa aktywowane alkalicznie o niskim $ladzie weglowym jest gtéwnym
argumentem za wprowadzeniem tych materiatéw do powszechnego stosowania. Badania
Doktoranta nie potwierdzity az tak korzystnego efektu z uwagi na $lad weglowy, zastgpienia
spoiw klinkierowych spoiwami geopolimerowymi.



Natomiast badania wykazaty korzystny aspekt zagospodarowania przy produkcji tworzyw
geopolimerowych surowcéw odpadowych, takich jak popioty, mielone zuzle granulowane,
metakaolin i innych.

Kolejnym waznym aspektem prowadzonych badari jest zatozenie o mozliwosci
dojrzewaniu tworzyw w warunkach otoczenia bez stosowania ucigzliwej obrobki termicznejw
czasie wigzania i twardnienia.

Badania i analizy wptywu obcigzenia termicznego na wtasciwosci zaczyndw i zapraw
geopolimerowych uwazam za najwigksze osiggnigcie Doktoranta. Autor przeprowadzit
kompleksowe badania i analizy czterech mieszanek z sodowym roztworem alkalicznym i
dwéch mieszanek z potasowym roztworem alkalicznym. Tematyka tych badan jest scisle
powiazana z zainteresowaniami naukowymi Pani promotor Prof. lzabeli Hager, a w
odniesieniu do tworzyw geopolimerowych badania te uzna¢ mozna za nowatorskie.
Podsumowaniem przeprowadzonych analiz wptywu obcigzen termicznych sa zestawione w
tabeli 26 wyniki badan zmiany masy, zmiany diugosci prébek i charakterystyczne temperatury
poczatku spiekania, korica spiekania, topnienia i plyniecia spoiw geopolimerowych oraz
zestawione w tabeli 28 zmiany fizykochemiczne wywotane oddziatywaniem wysokich
temperatur w zakresie od 20°C do 1000°C na wtasciwoéci zapraw geopolimerowych.

Za osiagniecie Doktoranta uwazam réwniez przeprowadzenie oceny mozliwosci
immobilizacji metali ciezkich w matrycy geopolimerowej i stwierdzenie na podstawie wynikow
wlasnych badan, ze matryca geopolimerowa moze stanowi¢ efektywny sposéb zabezpieczenia
metali ciezkich, ograniczajac ich wymywalno$¢ i mozliwos¢é przedostawania sie do Srodowiska
naturalnego.

Autor formutujac cel pracy stwierdzit, ze jej celem jest pogfebienie stanu wiedzy
dotyczqcej technologii ksztattowania wiasciwosci tworzyw geopolimerowych z prekursorem
mineralnym w postaci krzemionkowego popiotu lotnego....

Po analizie rozprawy moge z petnym przekonaniem stwierdzi¢, ze ten cel Autor osiggnat,
a dalsze zamierzenia badawcze potwierdzajg jego predyspozycje do pracy naukowej i pasje
badawczg.

5. Uwagi dyskusyjne i krytyczne

Mimo pozytywnej oceny merytorycznej wartosci rozprawy doktorskiej, z obowigzku
recenzenta porusze tez sprawy, ktére moim zdaniem sg dyskusyjne lub krytyczne.

1. Z uwagi na tak obszerny i zréznicowany program badan szkoda, ze Doktorant nie
pokusit sie o dodatkowe przedstawienie go w formie graficznej, co utatwitoby analizg i
wyjasnifo jakie badania i jakie zmienne przyjeto, poniewaz nie wszystkie badania
prowadzono dla wszystkich zaprojektowanych kompozycji zaczynoéw i zapraw, np.
wtasciwosci reologiczne zapraw i ich skurcz badany byt tylko w przypadku zapraw z
sodowym roztworem alkalicznym.



2. Wyniki badan wytrzymatosciowych zaprojektowanych zapraw geopolimerowych sg

istotne z uwagi na mozliwos¢ poréwnan z réwnowaznymi zaprawami na cemencie
portlandzkim. Natomiast w pracy trudno to analizowaé bo nie ma podanych zadnych
wartosci a wykresy sg nieczytelne. Nie podano ile prébek wykonano, jakie byto
odchylenie standardowe itp., co pozwolitoby na rzeczywista ocene wiasciwosci
wytrzymatosciowych zapraw.

Str. 73 — Autor podaje, ze wilgotnos¢ w laboratorium byta zmienna i wahata sie w
granicach 37% do 48%. Przy badaniu skurczu to mam istotne znaczenie i zdecydowanie
wptywa na wyniki, w zwigzku z tym trudno na podstawie takich badan wysuwacé
ogdlniejsze wnioski.

Na zakoriczenie mam do Doktoranta pytanie troche prowokacyjne. Jak na tle
przeprowadzonych badari i analiz poréwnatby wiasciwosci ,swoich” zapraw z
zaprawami wykonywanymi na bazie cementéw nisko klinkierowych z dodatkiem
popiotu i mielonego zuzla granulowanego z uwagi na obnizenie emisji CO2i okreélenie
Sladu weglowego?

6. Uwagi redakcyjne
Strona edytorska rozprawy zastuguje na podkreslenie. Praca napisana jest zrozumiale,

przejrzyscie i bardzo starannie. Drobne uwagi przedstawiam ponizej:

1.

3.

Str.18 — przedstawienie we wprowadzeniu przyjetych oznaczen prébek jest niecelowe
i powinno by¢ zamieszczone w czesci doswiadczalnej, gdyz w tym momencie jeszcze
nic nie wiadomo co Autor zamierza badac, jakie przyjmuje zatozenia itp.

Str. 68, Tabela 10— powinna by¢ nazwa roztworu krzemianu potasu Geosil 14517 a nie
krzemianu sodu Geosil 34417

Str. 65, 68, 69 — gestosci roztwordw alkalicznych sg podawane w kazdej tabeli inaczej,
np. 1,552 czy 1,44 czy 1,41, oraz 1,512 czy 1,40 czy 1,38?

7. Podsumowanie i whiosek koricowy

Reasumujac niniejszg recenzje uwaziam, ie rozprawa doktorska Pana mgra Mateusza
Sitarza pt. ,Ksztattowanie podstawowych wfasciwosci zapraw geopolimerowych z
krzemionkowych popioféw lotnych” stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego
dotyczacego oceny mozliwosci wytwarzania alternatywnych do cementu portlandzkiego
spoiw bezcementowych uzyskiwanych przez aktywacje alkaliczng glinokrzemianéw. Podjeta

tematyka jest aktualna i ma potencjat aplikacyjny.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska w przedmiotowym temacie wnosi istotny wktad w
rozwoj wiedzy w dyscyplinie inzynieria lgdowa i transport w zakresie technologii betonu,
szczegdlnie jego modyfikacji materiatowej zgodnej z aktualnymi trendami majacymi przede



wszystkim na uwadze podejmowanie wyzwar wpisujgcych sig w strategie zrbwnowazonego
rozwoju, zréwnowazonego budownictwa i w konsekwencji zrownowazonego betonu.

Realizacja tak obszernego programu badari potwierdza umiejgtnosc samodzielnego
prowadzenia badan naukowych przez Doktoranta. Na szczegdlne podkreslenie zastuguje fakt,
7e do przeprowadzenia badah Doktorant wykorzystat poza standardowymi metodami wiele
nowoczesnych metod badawczych wymagajacych duzej wiedzy i pozwalajacych na
kompleksowa analize wtasciwosci i struktury zaprojektowanych tworzyw.

Biorac powyisze pod uwage stwierdzam, e przediozona rozprawa doktorska mgr inz.
Mateusza Sitarza pt. , Ksztaftowanie podstawowych wfasciwosci zapraw geopolimerowych
z krzemionkowych popiotéw lotnych” spetnia wymagania Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. O
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. z
2017 r. poz. 1789) z pézniejszymi zmianami i wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony
przed Radg Naukowa Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej.



