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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Katarzyny Borek
pt.: ,,Wlasciwosci wyrobow wapienno-krzemionkowych na bazie szkta opakowaniowego 1 pytu
z odpylania pieca cementowego™

1. Podstawa wykonania recenzji

Postawe formalno-prawng opracowania recenzji stanowi uchwata nr 6/2022 Rady
Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport Politechniki Swigtokrzyskiej z dnia 9 marca
2022 roku. Promotorem recenzowanej rozprawy jest Pan dr hab. inz. Ryszard Dachowski, prof.
PSk, a promotorem pomocniczym Pan dr inz. Przemystaw Czapik.

2. Aktualnosé przedmiotu rozprawy
Przedmiotem recenzji jest praca doktorska wykonana przez Panig mgr inz. Katarzyne
Borek dotyczaca okreslenia wiasciwosci fizyko-mechanicznych oraz skladu fazowego
i mikrostruktury ~ wytworzonej  autoklawizowanej  cegly = wapienno-krzemionkowe;
z wykorzystaniem odpadéw: szkla opakowaniowego pouzytkowego i/lub pylu z filtrow
obejsciowych z procesu produkcji cementu. Wykorzystanie odpadowych materialow
pouzytkowych, a takze poprodukcyjnych do wytwarzania materialow budowalnych to
oczekiwany kierunek dzialan, gdyz poprawia efektownos¢ materialowa w sektorze
budowlanym, zmierzajac do gospodarki w obiegu zamknietym. Obecnie w laboratoriach na
calym $wiecie prowadzone sa badania nad réznymi rodzajami odpadéw, ktorych ilos¢ na rynku
wraz zrozwojem przemyshu i wzrostem konsumpcji dobr systematycznie rosnie. Uwaga
naukowcoOw skoncentrowana jest zardbwno na okresleniu mozliwosci zastgpienia surowcow
naturalnych materiatami odpadowymi lub z recyklingu w wytwarzanych materiatach
budowlanych bez pogarszania ich parametrow wytrzymato$ciowych, jak tez wykorzystaniem
materialow odpadowych do modyfikacji whasciwosci fizyko-mechanicznych tych materiatow.
Wykorzystanie w tym celu odpadow, nie tylko pozwala na ograniczenie zuzycia
wyczerpywalnych surowcow naturalnych, ale moze prowadzi¢ do opracowania technologii
wytwarzania nowych, ekologicznych materiatow, ktorych oczekuje sektor budowlany.
Doktorantka w swoich badaniach wykorzystala dwa rodzaje materialu odpadowego:
pouzytkowe szklo opakowaniowe i pyt cementowy z filtrow obejsciowych z piecow do
wypalania klinkieru (CBPD - ang. Cement Bypass Dust). Pyly te sg zréznicowane pod
wzgledem skladu chemicznego, mineralnego i wlasciwosci fizycznych, a ich jakos¢ zalezy od
technologii wypalania klinkieru, rodzaju stosowanych surowcéw i paliw oraz sposobu
odpylania materiatu. Pyt CBPD charakteryzuje si¢ wysoka zawartoscia chloru oraz tlenkow
alkalicznych w stosunku do pylu z instalacji odpylania pieca, co powoduje iz jego recyrkulacja
w procesie produkcji cementu jest ograniczona i celowe wydaje sie poszukiwanie
alternatywnych metod jego zagospodarowania, zwlaszcza ze ilos¢ wytwarzanych pylow CBPD
systematycznie wzrasta, wraz ze wzrostem ilosci spalanych przez cementownie paliw
alternatywnych. Uzasadnione jest rowniez poszukiwanie efektywnych form wykorzystania
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sthuczki szkla pouzytkowego, gdyz jedynie niezanieczyszczona moze by¢ w petni (100%)
wykorzystana w procesie produkcji szkla. Biorge pod uwage systematycznie rosnaca ilosé
odpadow pouzytkowych i poprodukcyjnych, a takze wzrost zapotrzebowania na materiaty
budowlane wytwarzane zgodnie zideg budownictwa zrownowazonego mozna stwierdzi€, iz
podjeta tematyka rozprawy jest zgodna z aktualnymi kierunkami badan i oczekiwaniem
przemyshu.

3. Charakterystyka struktury recenzowanej pracy

Rozprawa ma charakter badawczy i obejmuje tgcznie 148 stron. W pracy zamieszczono
81 rysunkéw 149 tabel. Struktura pracy podzielona jest na pig¢ rozdzialdbw oznaczonych
numeracjg rzymska: wprowadzenie, tezy i cele pracy, studium literaturowe, czes$¢
doswiadczalna 1 wnioski koncowe. Rozdzialy 2 i 3 podzielono na podrozdzialy oznaczone
cyframi arabskimi (od 1 do 14), w ktérych wyrdzniono dodatkowo jeszcze podrozdziaty
stosujgc nietypowa ciaglg ich numeracj¢ w calej rozprawie. W pracy zamieszczono réwniez
literature, wykaz stosowanych skrotéw oraz streszczenie w jezyku polskim i angielskim.

Doktorantka w rozdziale pierwszym - wprowadzenie (strony 6-7) przedstawila w sposdb
zwigzly ideg podjetych badan nad wykorzystaniem pytu z filtrow obejsciowych z pieca do
wypalania klinkieru oraz odpadow szkla pouzytkowego do wytwarzania materialow
budowlanych, ktéra dobrze wpisuje si¢ w cele polityki UE w aspekcie gospodarki w obiegu
zamknietym. W drugim rozdziale (strona 7) Autorka przedstawila dwie tezy i trzy cele pracy.
W opinii Recenzenta obie tezy stanowig integralng cato$¢ i rozbijanie ich na dwie cze$ci nie ma
uzasadnienia. Natomiast cele Doktoranta przedstawila w sposob jasny i niebudzacy zastrzezen.
W rozdziale trzecim (strony 11- 31) dokonano przegladu literaturowego w zakresie gospodarki
odpadami z przemystu cementowego i szkla opakowaniowego oraz technologii produkeji
wyrobow autoklawizowanych, z uwzglednieniem fizykochemicznych proceséw zachodzacych
w tym procesie. Ponadto omdwiono wplyw materialdbw odpadowych (szkla i pyhu
cementowego) stosowanych jako substytut spoiwa lub kruszywa, na wilasciwosci wyrobow
budowlanych w tym wapienno-krzemionkowych. Przeglad literaturowy zostal wykonany
W sposOb syntetyczny z uwzglednieniem najnowszych doniesien z analizowanego obszaru.
W czwartym rozdziale (strony 31-135) Doktorantka przedstawita program badan wiasnych,
podzielony na trzy etapy oraz scharakteryzowata wykorzystywane techniki badawcze
w zakresie wlasciwosci fizyko-mechanicznych cegiel autoklawizowanych, a takze ich sktadu
fazowego i mikrostruktury. W podrozdziatach 10 i 11 Autorka opisata wykorzystane do badan
materiaty (wapno palone niegaszone, piasek kwarcowy, wode, odpady szkta opakowaniowego,
odpadowy pyl z filtréw obejsciowych pieca cementowego) oraz metodyke wykonywania
autoklawizowanych probek wapienno-krzemionkowych. W podrozdzialach 12 i 13
przedstawila wyniki badan wlasnych autoklawizowanej cegly wapienno-krzemionkowe;j
wytwarzane] z wykorzystaniem szkla odpadowego jako zamiennika kruszywa oraz
cementowego pytu odpadowego CBPD jako zamiennika spoiwa. Natomiast w podrozdziale 14
przedstawita wyniki uzyskane dla autoklawizowanej cegly wytwarzanej przy uzyciu obu tych
materiatow odpadowych lacznie. Dyskusja wynikow jest dobrze napisana, a przedstawione
wyniki badan w podrozdziatach 12-14 sa poddane bardzo szczegdtowej analizie statystycznej
(testy Shapiro-Wilka, Levene’a, Kruskala-Wallisa, post-hoc Bonferroniego, post-hoc Tukey’a.

Strona2z6



skupien metoda k-$rednich, korelacji Spearmana). Zawarta w pracy analiza statystyczna jest
bardzo obszerna, ale w opinii recenzenta, prezentacja w glownym watku pracy kompletu
surowych wynikow tej analizy wykonywanej wedlug powtarzalnego wzorca, utrudnia $ledzenie
schematu wnioskowania statystycznego oraz zaciemnia oglad wnioskow. W tym miejscu pracy
powinny znajdowac si¢ wyniki syntetyczne, generalizujgce, a dane szczegélowe powinny
zosta¢ umieszczone na koncu pracy jako zalgczniki. W samej za$ analizie, szczegolnie we
fragmentach dotyczgcych réwnan regresji liniowej brakuje oceny niepewnos$ci uzyskanych
wynikow ilosciowych, a z kolei wyniki ilosciowe podawane sa z niewlasciwg liczbg cyfr
znaczacych w stosunku do powigzanych znimi niepewnosci. Wyniki te powinny by¢
zaokraglane zgodnie z zasadami okreslonymi norma ISO 80000-/ Quantities and units - Part 1:
General Annex B Rounding of numbers, gdyz zawarta w pracy forma ich prezentacji sugeruje
dokladno$¢ niezgodng ze stanem faktycznym. W rozdziale piatym (strony 136-138)
Doktorantka przedstawila 24 szczegolowe wnioski, sformutowania oddzielnie dla trzech
obszaréw badan, tj. cegly autoklawizowanej wapienno - Kkrzemionkowej wytwarzane]
z wykorzystaniem odpadowego szkla opakowaniowego, odpadowego pyly CBPD i obu tych
materialéw lacznie. Zdaniem recenzenta, warto byloby w tym punkcie pracy zawrzeé jeden
ogolny wniosek - jaki rodzaj i ilo§¢ dodawanego odpadu pozwala uzyska¢ autoklawizowany
wyrob o najlepszych parametrach fizyko-mechanicznych w aspekcie produkcji materiatlow
budowlanych. Czeé¢ literaturowa rozprawy (strony 138-146) obejmuje lgcznie 245 pozycii,
w tym 6 pozycji to normy. Cytowana literatura jest aktualna (jedynie 18% prac opublikowano
przed 2000 rokiem) i zgodna ztematyka pracy. Wiasciwy dobor literatury potwierdza, ze
Doktorantka dobrze orientuje si¢ w obecnym stanie wiedzy dotyczacym wykorzystania
odpadowego szkla i1 pylow cementowych do wytwarzania materialow budowlanych.
Podsumowujac, uklad pracy pod wzgledem kolejnosci omawianych zagadnien jest logiczny,
a zagadnienia opisane zostaly w sposob poprawny.

4. Ocena merytoryczna rozprawy

Recenzowana dysertacja dotyczy oceny wlasciwosci fizyko-mechanicznych oraz
mikrostruktury wytwarzanych autoklawizowanych cegiel wapienno-krzemionkowych z
wykorzystaniem odpadowego szkia opakowaniowego jako substytutu piasku kwarcowego oraz
pylu z filtréw obejsciowych pieca cementowego (CBPD) jako substytutu spoiwa.
Zaproponowany w pracy sposob wytwarzania autoklawizowanej cegly wapienno-
krzemionkowej z wykorzystywaniem pouzytkowego szkta opakowaniowego oraz odpadowego
pylu CBPD jest cieckawym rozwigzaniem prowadzgcym do efektywnego zagospodarowania
tych odpadow. Podjgta w rozprawie przez Panig mgr inz. Katarzyne Borek tematyka jest
z naukowego punktu widzenia, a przede wszystkim praktycznego bardzo aktualna i wazna. Nie
ulega watpliwosci, ze =zaleta dysertacji jest jasne okreslenie problemu badawczego
sprowadzajacego si¢ do okreslenia wihasciwosci fizyko-chemiczno-mechanicznych, a takze
mikrostruktury wytwarzanych autoklawizowanych materialtow budowlanych, wapienno-
krzemionkowych, z wykorzystaniem odpadow. Cele pracy, sformutowane bardzo szczegétowo,
zostaly przez Doktorantke osiggniete, a postawione tezy zweryfikowane w dobrze
zaplanowanych badaniach dos$wiadczalnych. Uzyskane wyniki badan zostaly przedstawione
wpracy w sposob czytelny i szczegélowo opracowane statystycznie. Lektura rozprawy
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doktorskiej przekonuje o bardzo dobrym teoretycznym przygotowaniu Doktorantki. Do
mocnych stron rozprawy, obok wyboru tematyki, z pewnosciag mozna zaliczy¢ cickawy
program badan do$wiadczalnych zawierajacy bardzo czasochtonne badania wlasciwosci
fizyko-chemiczno-mechanicznych wytwarzanych autoklawizowanych cegiel wapienno-
krzemionkowych. Za glowny wkiad Doktorantki w rozw¢j dziedziny nauk inzynieryjno-
technicznych w dyscyplinie - Inzynieria ladowa 1 transport uwazam:

a) okreslenie wpltywu dodatku odpadowego szkla opakowaniowego oraz pylu z filtrow
obejsciowych pieca cementowego na wybrane whasciwosci fizyko-mechaniczne
autoklawizowanej cegly wapienno-krzemionkowej;

b) wyznaczenie korelacji pomiedzy poszczegblnymi wihasciwosciami mechanicznymi
(wytrzymatosé na sciskanie, gesto$¢ objetosciowa, absorpcja wody, porowatos¢ otwarta)
wytwarzanych z udzialem odpadoéw autoklawizowanych cegiel;

¢) okreslenie wplywu rodzaju i ilosci dodawanego materiatlu odpadowego na sktad fazowy
i mikrostrukture wytwarzanej autoklawizowanej cegly wapienno-krzemionkowe;.

Jako Recenzentka nie mam zastrzezen merytorycznych odnosnie pracy. Prositabym jedynie

o wyjasnienie kilku kwestii, ktore moim zdaniem wymagaja sprecyzowania lub wyjasnienia:

a) Doktorantka na str. 23 (tabela 5.1) podaje sktad chemiczny dla wybranych rodzajow szkla,
powolujac si¢ na artykut Vieitez i wsp. [poz. 137 w pracy]. Z punktu widzenia recenzenta
nie jest to najlepszy wybor, gdyz procentowany sktad podany przez Autoréw tej publikacji
nie w pelni odzwierciedla sktad chemiczny szkla sodowo-wapiennego, szkta olowiowego i
borokrzemowego (podano w niej jedynie podstawowe sktadniki). Ponadto w przytoczonej
tabeli Doktorantka podaje sklad szkta kwarcowego, powotujac si¢ dalej na tg sama pozycje
literaturowa, pomimo iz w publikacji [137] nie ma nic na ten temat. Co skionito
Doktorantke do wyboru wlasnie tej publikacji i takiego uproszczonego przedstawienia tak
waznego zagadnienia, jakim jest sktad chemiczny szkla, w aspekcie realizowanej pracy?
Sktad chemiczny oraz ksztalt i powierzchnia stluczki szklanej wplywa bowiem na
whasciwosci wytwarzanych materialow, a nie kolor. Kolor determinuje rodzaj i ilos¢
dodanych barwnikow (zwigzkéw chemicznych).

b) Szklo biate to szklo barwione w masie np. fluorkiem wapnia, fluoroglinianem sodu, czy
fluorokrzemianem sodu i nie jest stosowane na szklo opakowaniowe. Na opakowania
stosowane jest szklo bezbarwne. Okreélanie szkla bezbarwnego nazwa biale nie jest
poprawne i wynika z potocznego nazewnictwa tej frakcji w odpadach komunalnych,
a takze z dostownego tlumaczenia z jezyka angielskiego. W artykutach naukowych warto
wige, w przyszlosci, stosowa¢ poprawne nazewnictwo. Podany w tabeli 10.3 (str. 45)
skfad chemiczny badanych odpaddéw stluczki szklanej r6zni si¢ nieznacznie zawartoscia
tlenkow stosowanych jako topniki lub barwniki. Jakim btgedem byly obarczone uzyskane
wyniki. Jaki zastosowano sprzet i jak przygotowano probke? Z doniesien literaturowych
wynika, iz sklad odpadowej stluczki szklanej jest znacznie bardziej zréznicowany
(w odniesieniu do barwy i rodzaju opakowania) niz podano w tabeli 10.3. Dlaczego wigc
w przypadku odpadowego szkla bezbarwnego wykorzystano zuzyte stoiki zamiast butelek?
Czy gestos¢ wlasciwa szkla podana w tabeli 10.6 byta wyznaczona (i z jakag dokladnoscig)
przez Doktorantke czy zaczerpnigta z publikacji? Czy badano mikrostrukture szkla
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d)

zielonego i bragzowego? W pracy zamieszczono bowiem jedynie obraz mikrostruktury
szkla bezbarwnego.

Skifad chemiczny wykorzystywanego w badaniach pylu CBPD (tabela 10,7) i dyfraktogram
(rys. 10.13) zostaly zaczerpniete z publikacji [poz. 19]. Natomiast podany w dysertacji
sktad fazowy pylu jest zupelnie inny niz w przytoczonej publikacji. Skad wynika ta
roznica? 7 jakiego zakladu produkcyjnego pochodzit wykorzystywany w badaniach
odpadowy pyt? Czy byt to ten sam odpad czy inny?

Doktorantka okreslita korelacje zaleznosci wihasciwosci mechanicznych i fizycznych
wytwarzanej autoklawizowanej cegly wapienno-krzemionkowej zawierajacej dodatek
materialow odpadowych. A co w przypadku sktadu fazowego? Jaka jest zaleznos¢ skladu
fazowego od udziatu i rodzaju dodawanego odpadu w wytwarzanym materiale?.

5. Uwagi dotyczace strony formalnej pracy

Rozprawa napisana zostala poprawna polszczyzna, chociaz nie udato si¢ Autorce uniknaé

drobnych bleddéw stylistycznych, edytorskich, gramatycznych i interpunkcyjnych. Ponadto
w pracy znalez¢ mozna bledne, niefortunne Iub dyskusyjne sformutowania. Na przyklad:

a)

b)
c)

d)

h)

str.  9: Autorka pisze, ze szklo podaje si¢ recyklingowi ,prawie calkowicie
i bezterminowo”. Co znaczy bezterminowo? Przydatnos¢ sttuczki szklanej do recyklingu
determinuje rodzaj i stopien jej zanieczyszczenia,

str. 10: bledny zapis wzoru empirycznego (elementarnego) wodorotlenku wapnia;

str. 25: podajac zwiazki jakie barwia szkto nalezy podac stopien utlenienia metalu, co jest
bardzo istotne, gdyz determinuje on zabarwienie; np. barwa zielona to - zwiazki Fe(Il)
i Cr(III), a bursztynowa/brazowa - Fe(Ill), zotta - Cr(VI);

str. 26: bledny zapis zwigzkow emitowanych do atmosfery - jest .....SO, Cl, F”. Zwigzek
SO - tlenek siarki(Il) jest bardzo nietrwaly; wystgpuje podczas wyltadowan elektrycznych
w mieszaninie S i1 SO, a do atmosfery emitowane sg: SOz, zwigzki chloru (z czego ok.
80% w postaci Cl', a pozostate - Clz), zwiazki fluoru oraz tlenki azotu;

test jednorodnosci wariancji to test Levene’a, a nie jak blednie podaje Autorka w pracy test
Lavene’a (pomystodawca testu byl Howard Levene - warto wigc poprawnie zapisywac
jego nazwisko);

str. 45: Autorka pisze .,...do badan wykorzystano szklo opakowaniowe pochodzgce
z trzech zrédel”. Powinno byé¢ .....do badan wykorzystano trzy rodzaje pouzytkowego
szkla opakowaniowego”, gdyz byly to trzy rodzaje szkta pochodzace z jednego zrodia czyli
z odpadow komunalnych (gospodarstw domowych);

str. 43: Autorka nie podaje Zrédla rysunkow 10.5 i 10.6, chociaz sa zaczerpnigte
z literatury. Natomiast rys. 10.4 w przedstawianej postaci jest nieczytelny i nic nie wnosi
do pracy;

str. 45-46: podany procentowy sklad chemiczny w tabeli 10.5 dla badanych odpadéow
szklanych jest mniejszy lub wigkszy niz 100%. Dla szkla bezbarwnego wynosi on 95,95%,
brazowego 99,99%, a zielonego 100,05%. Powinno by¢ 100% - z czego wynika taka
niedoktadno$é?; réwniez procentowy sktad chemiczny pylu w tabeli 10.7 nie wynosi
100%;
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i) str. 23: Autorka pisze ...doskonala twardo$¢” szkla, a takze .,.duza twardos¢™ szkia.
Nalezaloby poda¢ konkretng wielkosé - twardos¢ szkla okreslamy w skali Mohsa. Co
oznacza w tym przypadku ,,doskonala” czy ,,duza”?;

j)  str. 47: zamiast ,.wzor dyfrakcyjny czastek stalych” powinno by¢ ,,obraz dyfrakcyjny™ lub
dyfraktogram™;

k) str. 52: bledny zapis wzoru empirycznego termonatrytu;

1) str. 68: w tekscie sa bledne odwotania do rysunku - zamiast rys. 14.16¢c powinno by¢
12.16¢;

m) str. 94: w tabeli 13.2 brak jednostek (dla wytrzymatosci);

n) str. 118: na rys. 14.6 warto byloby zaznaczy¢ poszczegdlne fazy, bo sam obraz jest
nieczytelny;

0) str. 119: jest ,... nie tylko miara wytworzonego tobermorytu”, a powinno by¢ ,,.. nie tylko
iloé¢ wytworzonego tobermorytu™;

p) str. 136: jest ...w stosunku do prébek o klasycznym skfadzie”, a powinno by¢
.»-..W stosunku do probek kontrolnych (referencyjnych) ”; co oznacza sklad klasyczny?
Uwagi krytyczne zawarte w tym punkcie recenzji nie obnizajg wartosci merytorycznej
i ogblnej pozytywnej oceny rozprawy. Maja one charakter dyskusyjny i porzadkowy, co

powinno pomoc Autorce podczas przygotowywania artykutéw do czasopism naukowych.

6. Podsumowanie

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze Pani mgr inz. Katarzyna Borek w pelni opanowata
techniki pomiarowe, przeprowadzita badania laboratoryjne i uzyskala oryginalne wyniki
0 znaczeniu poznawczym. Recenzowana rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego. Sformutowane w rozprawie cele zostaly osiagnigte, a teza udowodniona.
7 lektury dysertacji wynika, ze Autorka posiada ogodlng wiedz¢ w dyscyplinie naukowej
inzynieria ladowa i transport oraz umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.
Zamieszczone w niniejszej recenzji uwagi krytyczne maja w wigkszosci charakter dyskusyjny,
lub odnosza sic do uchybien natury wydawniczej. Nalezy podkresli¢, ze nie rzutujg one
w sposOb istotny na wysoki poziom naukowy recenzowanej rozprawy. Dobrze opisane
i udokumentowane badania eksperymentalne majg duzg warto$¢ poznawcza w aspekcie
wytwarzania autoklawizowanej cegly wapienno-krzemionkowej z udzialem odpadow i
znaczenie aplikacyjne.

Biorgc pod uwage wszystkie wymienione aspekty, stwierdzam Ze opiniowana rozprawa
spetnia warunki okreslone w art. 13 ustawy z dnia 14.03.2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. 2003, nr 65, poz. 595 z p6zn. zm)
1 wnosz¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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