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Recenzja pracy doktorskiej Pana mgr inz. Wojciecha Drozdza
pt. ,Wplyw popiotu lotnego wapiennego W na przebieg korozji alkalicznej

w betonie"

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawe formalng wykonania recenzji stanowi pismo z dnia 23.01.2014 r. Pana prof,
dr hab. inz. Jana Slusarka Dziekana Wydzialu Budownictwa Politechniki Slgskiej
w Gliwicach informujgce o powotaniu mnie w dniu 22.01.2014 przez Rade Wydzialu na

recenzenta pracy doktorskiej Pana mgr inz. Wojciecha Drozdza.

2. Ocena celowosci tematu, trafnosci tytutu, celu i tezy pracy.

Intensywny rozw6j przemystu cementowego w S$Swiecie, w tym réwniez w Polsce,
powoduje wzrost uzycia dodatkéw mineralnych do wytwarzania nowych rodzajow
cementéw. Wynika to oczywiscie z rozwoju technologii betonéw, ktora stawia coraz
wieksze wymagania w zakresie wlasciwosci cementéw. Przykladem tego mogag by¢ takie
technologie jak: betonowa mieszanka samozageszczana, betony o duzych
wytrzymatosciach (HSC) Iub zwiekszonej trwatosci (HPC). Wymagania dotyczace
wlasciwosci cementéw i betondw juz dzisiaj sa niewystarczajagce dla ich producentéw,
koniecznym staje sie réwniez dbanie o $srodowisko naturalne, co w praktyce przeklada sie

na zrownowazony rozwo6j gospodarczy. Szczegdlnie dotyczy to krajow nalezgacych do Unii



Europejskiej. Dyrektywy unijne powodujg dostosowanie sie krajow do wymogu
ograniczenia emisji C02, wykorzystania surowcow wtérnych w technologiach produkcji
cementéw, czy betonéw - stad tez powstaly normy dotyczace réznych rodzajéw
cementéw (PN-EN 197-1:2012, czy tez dla betonéw (PN-EN 206-1:2003). Normami
objete sa rowniez wymagania dla dodatkéw mineralnych stosowanych do cementéw

i betonéw.

W Polsce najpowszechniej stosowanymi dodatkami mineralnymi do cementow
i betonéw sa: popiét krzemionkowy (V) oraz granulowany zuzel wielkopiecowy (S).
W Polsce sa réwniez inne surowce wtérne, ktére z powodzeniem moga by¢ wykorzystane
jako dodatki do cementéw i betonéw np: popioty lotne ze spalania fluidalnego wegla
brunatnego i kamiennego oraz popioty lotne ze spalania wegla brunatnego
w szczego6lnosci z okregu Belchatowskiego. Wymaga to jednak okreslonych wczesniej

przedsiewzie¢ technicznych np. ujednorodnienia tych popiotéw.

Problematyka ta od wielu lat zajmuje sie dr hab. inz. Zbigniew Giergiczny, prof. PSL.
Jego praca habilitacyjna pt. ,Rola popiotéw lotnych wapniowych i krzemionkowych
w ksztattowaniu wiasciwosci wspotczesnych spoiw budowlanych i tworzyw cementowych”
poswiecona byla czesciowo tematyce popiotdw lotnych z Elektrowni Belchatow. Stad tez
znajac szczegoOtowo te problematyke starat sie jg rozwinag¢ i uzyskat w roku 2009 projekt
POIG pt. ,Innowacyjne spoiwa cementowe i betony z wykorzystaniem popiotu lotnego
wapiennego." Wykonana przez mgr inz. Wojciecha Drozdza praca doktorska jest czescig
tego projektu. Nalezy stwierdzi¢ jednak, ze jest roéwniez rozszerzeniem badan
wykonanych w ramach wspomnianego projektu. Uwazam, ze jest to przykiad tego, jak
praca doktorska moze zawiera¢ zaréwno wyniki badan o charakterze aplikacyjnym
i poznawczym. Stad tez promotor bardzo trafnie sformutowat temat pracy, a doktorant
jej cel i teze. Mozna mie¢ niewielkg uwage do tytutu pracy, ktory moim zdaniem magtby
brzmie¢ nastepujaco: ,Wpltyw dodatku popiotu lotnego wapiennego do cementéw na

przebieg korozji alkalicznej w betonie", ale nie jest to istotna uwaga.

Dla zrealizowania celu pracy doktorant wtasciwie opracowat program badan.

3. Ocena merytoryczna pracy

Praca sktada sie z nastepujgcych czesci :
1. Wprowadzenie;
Cel, teza i zakres rozprawy doktorskiej;
Studium literaturowe;
Czes$¢ doswiadczalna;

Podsumowanie wynikéw badan;
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Whnioski;



7. Bibliografia;

8. Wykaz powotanych norm.

Na wstepie oceny chciatbym podkresli¢ wysoka jakos¢ edytorskag ocenianej pracy,
w szczeg6blnosci przedstawianych wynikéw w formie wykreséw. Czes¢ literaturowa pracy
stanowi 30% czesci doswiadczalnej i to jest moim zdaniem optymalny ukiad. W wielu
pracach doktorskich proporcje te sa roziozone mniej korzystnie, czesc¢ literaturowa
stanowi 50 lub wiecej procent czesci doswiadczalnej i zawiera woéwczas wiele informacji
zbednych. Spis literatury obejmuje 105 pozycji. Znaczng cze$¢ stanowig najnowsze
publikacje z renomowanych czasopism zagranicznych takich jak: Cement and Concrete
Research, Cement and Concrete Composites, ale rowniez z polskiego czasopisma z listy
filadelfijskiej Cement Wapno Beton. Cytowane sa réwniez recenzowane prace
z konferencji zagranicznych, ktére sg poswiecone wyitgcznie reakcji alkalicznej kruszywa

w betonie oraz prace przedstawione na miedzynarodowym kongresie chemii cementu.

Autor pracy nie pominat rOéwniez znaczacych prac publikowanych wczesniej. Mozna
tutaj przytoczy¢ publikacje zagraniczne jak: Santon T.E. z roku 1940 (poz. bibl. 1), czy
tez Mathera B. i Gilgota J.E. z roku 1975 (poz. bibl. 7, 43).

Mgr inz. Wojciech Drozdz przedstawit rowniez znaczace krajowe prace z tematyki
realizowanej w swojej pracy, nalezy tutaj wymieni¢ przede wszystkim publikacje Pani dr
hab. inz. Z. Owsiak, ktéra jest niekwestionowanym autorytetem w tej dziedzinie w kraju
a wiele jej publikacji jest cytowanych przez autoréw zagranicznych. Wymienit réwniez
prace prof. W. Kurdowskiego, ktory w ostatnim okresie zajmowat sie réwniez tg
problematyka. Przytoczyt takze jednego z pierwszych autoréw w Polsce, ktory sie
zajmowat alkaliczng reakcja kruszyw w betonie, ktéorym byt prof. dr hab. inz. Jerzy
Piasta. Szkoda, ze nie wymienit jego ksigzki dotyczacej reakcji alkalicznej kruszyw
weglanowych w betonie wyd. przez wydawnictwo Arkady w roku 1974 pt. ,Technologia
betonow z kruszyw tamanych"”. Ta problematyka troche wczesniej przed Prof. J. Piasta

zajmowata sie Pani prof. Penkala.

W zwigzku z tym, ze badania reakcji alkalicznej kruszyw w betonie prowadzone sg od
kilkudziesieciu lat, a w ostatnim dwudziestoleciu zwiekszyta sie intensywnos$¢ tych prac
i publikacji autor dokonal wyboru literatury pod katem swoich badan. Jak zwykle sie
zdarza w nawale ilosci publikacji, mozna poming¢ niektore znaczace pozycje, do ktdrych
zaliczytbym: K. Kaewmanee, P. Krammart, T. Sumranwanich et all. "Effect of free lime
content on properties of cement-fly ash mixtures", Construction and Building Materials
28.2013, S. Shafaatian, A. Akhavan, H. Maraghechi, F. R "How does fly ash mitigate
alkali-silica reaction (ASR) in accelerated mortar bar test (ASTM C1567)?" Cement and

Concrete Composites 37.2013, TC Esteves, R. Rajmma, D.Soares et all. "Use of biomass



fly ash for mitigation of alkali-silica reaction of cement mortars” Construction and

Building Materials 26.2012.

Do uwag szczegotowych w tej czesci pracy zaliczytbym :

1. Na str. 6 - autor pisze, ze po raz pierwszy reakcje alkaliczng kruszyw stwierdzono
w 1920 r. w USA - brak Zrddia literaturowego.

2. Str. 7 - autor pisze, ze ocenia iz w Polsce co najmniej 30% kruszyw moze byc¢
potencjalnie reaktywne - brak pozycji literaturowej.

3. Str. 14 - autor pisze w drugim zdaniu: ,, dlatego ilo$¢ alkaliéw ... ich catkowitg
zawartosé." - zdanie jest niezrozumiate.

4. Str. 14 - autor pisze: ,warto$¢ ulega zmianie wraz z temperaturg otoczenia." -
nie wyjasnia dlaczego.

5. Str. 15 - autor pisze: "jak pokazaly ich badania .. z pochtanianiem roztworu
wodorotlenku sodu ...." - skrot myslowy.

6. Str. 18 - autor pisze o ,studniach"” - nie wyjasnia tego pojecia.

7. Str.19 - autor pisze ,przeciwna sytuacja ... popiotu lotnego (brak Ca(OH)2 - skrot
myslowy.

8. Str. 27, tabela 2- sg to prace innych autoréw, a tylko przedstawiono je w ksigzce
W. Kurdowskiego. Chemia cementu, betonu z 2010 r. Dotyczy to réwniez rys. 16

i 17 ze strony 32.

Podsumowujgac czes¢ literaturowa, stwierdzam, ze mimo kilku uchybien autor pracy
ma dobre rozeznanie w tematyce roli dodatkébw mineralnych i ich wplywu na reakcje
alkaliczng kruszywa krzemionkowego w betonie. Wiasciwe zrozumienie danych
literaturowych pozwolito autorowi pracy przedstawi¢ prawidlowa teze pracy i opracowac

szczeg6towy program badan.

Dotychczas jest niewiele danych literaturowych z zakresu badann wapiennych popiotéw
lotnych, w szczegélnosci z Elektrowni Belchatéw. Jak zwykle w pracach doktorskich czesé
doswiadczalna stanowi najbardziej wartosciowe opracowanie, gdyz jest to préba
dotozenia ,malych cegietek” do rozwoju nauki z zakresu poznawczego i aplikacyjnego.

Tak jest w znacznym stopniu w przypadku pracy Pana mgr inz. Wojciecha Drozdza.

Autor rozprawy do udowodnienia postawionej tezy pracy, ze popioly wapienne
z Elektrowni Belchatéw dodawane do cementéw moga zapobiega¢ reakcji alkalia -

kruszywo w betonie, przygotowat nastepujgce etapy badan:

| etap badan obejmowat okreslenie wptywu stalej ilosci popiotdw lotnych o zmiennym
sktadzie chemicznym dodawanych do cementu wykonanego w warunkach

laboratoryjnych.



Il etap badan dotyczyt wptywu zmiennej ilosci dodawanych tych samych popiotow do

dwoéch cementow przemystowych CEM | 42,5 R

11l etap badan dotyczyt badan betondéw wykonanych z cementéw wielosktadnikowych
typu CEM Il zawierajacych w swym skladzie popiét krzemionkowy (V), mielony granulowy
zuzel wielkopiecowych (S) oraz kamien wapienny (LL) oraz CEM X (S-W) zawierajacy

25% popiotu wapiennego i 25% granulowego zuzla wielkopiecowego.

Autor konsekwentnie dazy w tych etapach badan do wykazania, ze badany popiot lotny
wapienny moze podobnie wptyngé¢ na ograniczenie reakcji alkalicznej kruszywa w betonie
jak popioty lotne krzemionkowe. W tym celu zastosowat dwa kruszywa nieodporne na
dziatanie alkaliow to jest:

< naturalne kruszywo krzemionkowo-weglanowe pochodzgace z potudniowych
terenéw Alzacji,
& sztuczne kruszywo jakim byt krystobalit otrzymany poprzez wypalanie

piasku chalcedonitowego.

Do badan ekspansji zapraw i betonéw wybrat metody zawarte w normach
amerykanskich ASTM C1567 [Nil] oraz ASTM C1293 [N10]. Autor nie uzasadnienia
dlaczego zastosowat kruszywo naturalne z Alzacji i normy ASTM zamiast polskich kruszyw
oraz polskich norm. Cala cze$¢ doswiadczalna jest bardzo obszerna, w niektérych
przypadkach mozna sie zastanowi¢, czy potrzebne byly wszystkie badania np.
wymywalnos¢ jonéw wapnia i glinu z zaczynéw cementowych. Na podkreslenie zastuguja
bardzo dobrze wykonane badania stosowanych skladnikobw do zapraw i betondéw.
Szczegdlnie nalezy wyrdzni¢ charakterystyke petrograficzng wykorzystanych kruszyw

reaktywnych.

Mgr inz. Wojciech Drozdz dla wyjasnienia zmniejszenia reaktywnos$ci alkalicznej
kruszyw przy stosowaniu cementéw zawierajacych wapienne popioly lotne w zaprawach
i betonach w zasadzie dobrat wilasciwe metody badan, w szczegdlnosci dotyczace
tugowalnosci alkaliéw z zapraw i betonéw. Budzi jednak watpliwo$¢é wybor metody SEM
i EDS do okreslenia powstajagcego zelu krzemianowo-sodowego, czy tez krzemianowo-
waphiowo-sodowego. Otrzymane wyniki nie wskazujg jednoznacznie na wystepowanie
tych zeli (rys 91, 92). Korzystniejszg metodg do stwierdzenia powstania wyzej

wymienionych zeli bylaby metoda Backscattering (BSC).

Najbardziej interesujace sa wyniki uzyskanie z badan ekspansji zapraw i betonow,
gdzie autor jednoznacznie wykazat, ze popiodt lotny wapienny moze ograniczaé¢ reakcje
chemiczng alkalia-kruszywo. Potwierdzajg to wyniki badann z ‘tugowalnosci alkaliow
z zapraw i betonoéw. Popidt lotny wapienny zdecydowanie zmniejsza ilos¢ wolnych
alkaliow zawartych w fazie cieklej betonu. Wykazat, ze jedna z przyczyn wigzania

wiekszej ilosci jondw sodowych jest C-S-H o maly stosunku CaO/Si02. Autor w pracy



pisze

réwniez, ze mikrostruktura stwardnialego zaczynu jest bardziej zwarta,

w szczegllnosci w warstwie kontaktowej zaczyn - kruszywa, ale tego nie udowodnit. Jak

wczesniej podatem, z niektérych badan mozna bylo zrezygnowaé, a wykonac¢ badania np.

mikroporowatosci. Uwazam, ze wykonane badania przez autora pracy przyczynig sie

w szczegolnosci do aplikacji popiotdw lotnych w technologii cementu, specjalnych zapraw

i betonow.

Recenzja nie bylaby petna, gdyby recenzent nie przedstawit do czesci doswiadczalnej

uwag o charakterze ogdélnym i szczeg6towym.

Do uwag ogoéinych zaliczytbym:

1.

Brak informacji z czego wynikaja réoznice we wiasciwosciach lotnych popiotéw
wapiennych stosowanych w badaniach.

Rozdziaty pracy sag przedstawione w rézny sposéb, w jednych sg komentarze do
wynikéw badan, w innych nie ma (np. 5a, 6)

Brak interpretacji wynikdbw badan w powigzaniu do uzyskanych w danych
rozdziatach np.: pomiedzy skltadem chemicznym popiotéw lotnych, a ich
tlugowalnoscia oraz ekspansja zapraw.

Uwazam, ze autor pracy mogt sie pokusi¢ o pewne symulacje matematyczne
wynikajgce z zawartosci aktywnej krzemionki i wapna w popiotach, a wzrostem
ilosci C-S-H w badanych cementach. Nieuwzgledniono np. efektu
.rozcienczenia" cementéw, a zarazem zmniejszenia ilosci alitu, ktory jest
gtownym dostarczycielem C-S-H w stwardnialym zaczynie cementowym.

Autor do oznaczania ilosciowego skladu fazowego zastosowal metode Rietvelda
- nie napisat nic o jej doktadnosci

Nie podano w tablicach jakiejkolwiek dokladnosci przedstawionych wynikow
badan, czesciowo przedstawiono to w podsumowaniu wynikéw badan

dotyczacych popiotéw lotnych (tab. 48, str. 139).

Do uwag szczego6towych zaliczytbym:

1.

str. 50 tablica 5. - szkoda, ze autor nie podat wskaznikéw np.: tlenkow
zasadowych do kwasnych - z tych wskaznikébw wynikajg jakie$ zaleznosci
pomiedzy zawartoscig Na20 i K20.

Str. 52 - mam watpliwosci, czy w tych popiotach wystepuje C3A. Nie zgadza sie
to nawet ze skladem chemicznym - w popiele W1 zawarto$¢ AlI203 wynosi
19,2% a W2 249%, a zawartosci glinianéw sa inne. Dla W2 jest to mniej prawie
3,5-krotnie niz dla W.

Str. 52, tab. 7 - skad taka nazwa dla C4A3S.

Str. 57- autor pisze, ze aktywnos$¢ hydrauliczna wapiennych popiotéw lotnych

wynika gtownie z reaktywnych zwigzkéw wapnia - mam do tego watpliwosci.
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Popiét wapienny jest materialem pucolanowo-hydraulicznym, podobnie jak to

jest z popiotami powstajagcymi w procesie spalania fluidalnego wegla

z rébwnoczesnym odsiarczaniem. Upraszczajgc zagadnienie mozna stwierdzi¢, ze

aktywne CaO zawarte w popiele w pierwszej kolejnos¢ reaguje z aktywng

krzemionka. Swiadczy o tym wytrzymato$é np. samego zaczynu popiotowego.

6. Str. 60, rys. 31 - to na pewno nie jest kwarc. Wiadomo, ze zuzle zawierajg
gtownie faze szklista (90%), a w podniesionym tle na dyfraktogramie mozna sie
doszukac raczej melilitow.

7. Str. 61, tab. 15 - warto bylo wykona¢ DTA i okresli¢ zawartos¢ CaCO3.

8. Str. 71 - lepiej napisa¢ wymywania jonéw sodu, potasu, wapnia, glinu, dotyczy
to réwniez wniosku 3c str. 145.

9. Str. 77, tablica 23 - skad takie zréznicowanie w wymywalnosci alkaliow

w stosunku do ich catkowitej zawartosci.

Rozdziat 9 stanowi podsumowanie wynikéw badan. W duzej mierze zawiera on jednak
streszczenie wynikdw badan. Sa co prawda préby interpretacji uzyskanych wynikéw
badan np. na str. 143 i 144 autor stara sie wyjasni¢ zmniejszong wymywalnosc¢ alkaliow,
ale powoluje sie na dane literaturowe, a nie na wlasne badania. Wydaje sie rowniez, ze
autor nie wyjasnit réznic pomiedzy przebiegiem reakcji alkalicznej w betonach
zawierajacych popioty krzemionkowe i popioty wapienne. Natomiast autor pracy
zauwazyt, ze w przypadku popiotdw wapiennych zawarte jony glinianowe w cieczy
porowej betonu obnizaja rozpuszczalno$¢ reaktywnej krzemionki w kruszywie. Badan
z tego zakresu jest niewiele, autor sugeruje, ze potrzebne sa dalsze badania, co jest
cennym stwierdzeniem, gdyz wszystkie wykonane badania w pracy doktorskiej powinny
wskazywana dalsze kierunki badan. O roli jonéw glinianowych wptywajacych na
zmniejszenie rozpuszczalnosci aktywnej krzemionki sygnalizuja w swojej publikacji

w Cement and Concrete Research 42.2012 T. Chappex oraz K. Scrivener.

Po podsumowaniu wynikéw autor przedstawit koricowe wnioski. Podzielone zostaly na
dwie grupy. Pierwsza stanowia wnioski o charakterze poznawczym (1,3) do ktérych
czesciowo mam uwagi. Dotyczg one wniosku 1. Autor pracy podaje teze, ze aktywnosé
hydrauliczna popiotdéw lotnych wynika z zawartosci glinianu tréjwapniowego oraz belitu.
Mam do tego watpliwosci. Te fazy moga jedynie wspiera¢ ten proces, jezeli wystepuje

anhydryt i gliniany wapniowe powinien powstac ettryngit.

Druga grupa zawarta jest we wnioskach 4, 5, 6, ktére dobrze oddajg wyniki prac

o charakterze aplikacyjnym.



4. Podsumowanie i wniosek koncowy.

Pomimo niektorych uwag merytorycznych oraz polemicznych, uwazam, ze mgr inz.
Wojciech Drozdz, poprzez zrealizowanie przyjetego programu badan, potwierdzit zalozong

teze swojej pracy.

Nalezy réwniez podkreslié, ze wskazatl dalsze kierunki badan o charakterze
poznawczym, dotyczace wplywu jonoéw gliniankowych w fazie cieklej na zmniejszenie
reakcji alkalicznej kruszyw krzemionkowych, co jest bardzo cenne dla dalszego rozwoju

naukowego autora pracy.

Biorgc to wszystko pod uwage stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Wojciecha
Drozdza spetnia warunki okreslone w obowigzujacej ustawie i na tej podstawie wnioskuje
do Rady Wydzialu Budownictwa Politechniki Slaskiej o dopuszczenie autora pracy do
publicznej obrony w celu uzyskania stopnia naukowego doktora nauk technicznych

w dyscyplinie budownictwo.



