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1 Podstawa formalna recenzji

Recenzje rozprawy doktorskiej mgr inz. Huberta Witkowskiego pt. ,Sekwestracja
dwutlenku wegla betondéw samozageszczalnych w procesie karbonatyzacji” opracowano na

podstawie:

e pisma Pana Dziekana prof. dr hab. inz. Marka Lefika z 12 marca 2019 .,
e uchwaty nr 753 Rady Wydziatu Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska
Politechniki tédzkiej z dnia 7 marca 2019 r.

2 Opis rozprawy
2.1 Uktad pracy

Recenzowana rozprawa doktorska sktada sie z siedmiu rozdziatéw i liczy 149 stron. Na
wstepie pracy zamieszczono wykaz wazniejszych skrotéw i oznaczen oraz zestawienie 37
tablic, 29 rysunkéw i 9 zdjeé. Za podsumowaniem pracy znajduje sie wykaz literatury, liczacy
118 pozycji, z ktérych jedynie 10 artykutéow opublikowano przed 2000 rokiem. Za wykazem
literatury zamieszczono liste 22 norm, gtéwnie polskich wersji Eurokodéw. Na ostatnich
czterech stronach rozprawy znajduje sie streszczenie w jezyku polskim i angielskim.
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2.2 Zawartos¢ rozdziatéw rozprawy

W pierwszym rozdziale liczagcym 4 strony przedstawiono zarys omawianego problemu,
opisano cel i zakres pracy, a takze sformutowano 3 tezy rozprawy.

W drugim rozdziale liczagcym 64 strony (43% objetosci pracy) przedstawiono stan wiedzy
w formie studium literaturowego. W pierwszej czesci rozdziatu oméwiono wtasciwosci,
metody badan i sktadniki mieszanek betonéw samozaggszczalnych. Nastgpnie opisano
aspekty érodowiskowe w technologii betonu, zwracajagc uwage na ocene cyklu zycia
konstrukcji oraz definiujgc pojecie $ladu weglowego i sekwestracji dwutlenku wegla w
betonie. W trzeciej, ostatniej czesci rozdziatu omowiono proces karbonatyzacji betonu,
wyszczegdlniajac czynniki wptywajace na jej przebieg, a takze opisujac modele teoretyczne
procesu oraz metody badan.

W trzecim rozdziale na 38 stronach (26% objetosci pracy) opisano badania wiasne, ktére
rozpoczeto od przedstawienia metodyki i wynikéw badan sktadnikéw i wiasciwosci mieszanek
betonowych oraz wifasciwosci mechanicznych betonéw. Zasadnicza, ostatnig czgscig tego
rozdziatu s badania postepu karbonatyzacji i ilosci pochtonietego dwutlenku wegla okreslane
metodg wskaznikowg, pomiarami spektrometrycznymi i termicznymi.

Kolejne dwa gtéwne rozdziaty rozprawy o numerach 4 i 5 dotyczace analizy sladu
weglowego oraz analizy maksymalnej ilosci pochtonietego dwutlenku wegla liczg sumarycznie
cztery strony. W rozdziatach tych zamieszczono podsumowania i poréwnania wynikéw badarn
wtasnych oraz wynikéw pozyskanych z badan literaturowych. Rozdziat szésty rozprawy
zawiera wnioski koficowe, natomiast rozdziat siédmy stanowi podsumowanie catej pracy.

2.3 Ocena uktadu pracy

Analizujac uktad pracy wyrainie odczuwa sie niekorzystng silng dominacje czesci
dotyczacej studium literaturowego nad badaniami wtasnymi, ktérych opis zajmuje zaledwie
1/4 objetosci catej rozprawy. Jako niezbyt wtasciwe nalezy uznaé wydzielenie az dwdch
gtéwnych rozdziatéw o numerach 4 i 5, dotyczacych analiz obliczeniowych, ktére sumarycznie
zajmuja tylko cztery strony. Bardziej wtasciwe bytoby wiaczenie tych rozdziatéw do czesci
zwigzanej z badaniami wtasnymi (czyli do rozdziatu nr 3), jako ich podsumowanie.

3 Ocena merytoryczna pracy

3.1 Ocena ogdlna i trafnos¢ podjecia tematu

Temat recenzowanej rozprawy doktorskiej bardzo dobrze wpisuje sie we wspdtczesne
trendy ekologiczne w produkcji, eksploatacji i utylizacji materiatéw budowlanych. Doktorant
podjat interesujgcg probe oceny tzw. Sladu weglowego na etapie produkgciji, transportu,
wbudowania, eksploatacji i rozbiérki betonowych elementéw konstrukcyjnych. Zasadniczo
$lad weglowy obejmuje emisje i ewentualnie pochtanianie wszystkich gazéw cieplarnianych w
catym cyklu zycia produktu, przy czym w recenzowanej rozprawie dotyczacej materiatu jakim
jest beton, Autor stusznie skoncentrowat sie wytacznie na dwutlenku wegla, ktéry ma blisko
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stuprocentowy udziat w $ladzie weglowym cementu. Niezwykle cenna myslg przewodnia
rozprawy jest wielokrotnie podkreslana przez Autora konieczno$¢ kompleksowej analizy $ladu
weglowego betonu, czyli w petnym cyklu zycia konstrukcji betonowej (z ang. cradle-to—gate).
Doktorant stusznie zauwaia, ze najczestszym scenariuszem przyjmowanym w analizie $ladu
weglowego jest zgodnie z Eurokodem branie pod uwage jedynie fazy produkcji materiatu.
Czesto w ocenie $ladu weglowego analizowany jest réwniez nieco szerszy fragment cyklu zycia
materiatu, obejmujacy oprécz procesu produkcji, rowniez proces wbudowania. Wymienione
niepetne analizy cyklu zycia konstrukcji w przypadku elementéw betonowych powoduja
istotne zafatszowanie obliczonej wartosci $ladu weglowego, poniewai kaidy element
betonowy poczynajac od fazy eksploatacji jest permanentnie narazony na odziatywanie
dwutlenku wegla zawartego w powietrzu atmosferycznym. Reakcja wnikajgcego w pory
betonu CO; z wodorotlenkiem wapnia w betonie powoduje proces nieuniknionej, stopniowej
karbonatyzacji, ktérej gtéwnym produktem jest weglan wapnia, a produktem uboczny woda.
Ten naturalny proces pochtaniania i absorbcji dwutlenku wegla przez beton, czyli proces
sekwestracji CO2, w sposéb zasadniczy poprawia S$lad weglowy betonu, poniewaz
uwzgledniane s3 tzw. strumienie odwrotne gazu cieplarnianego. Nalezy jednak podkreslic, ze
korzystne zjawisko poprawy $ladu weglowego betonu w wyniku procesu sekwestracji CO2
réwnoczesnie wiaze sie z neutralizacja (zobojetnieniem) cieczy wypetniajacej pory betonu, co
w przypadku konstrukcji zelbetowych bedzie stanowito bezposrednie zagrozenie rozwojem
korozji stalowego zbrojenia. Jak mozna tatwo zauwazy¢ ekologicznie korzystna sekwestracja
dwutlenku wegla w betonie powoduje w przypadku zbrojonych konstrukcji betonowych
bardzo niekorzystne zjawisko rozwoju korozji elektrochemicznej stalowego zbrojenia.
Wspomniany watek, aczkolwiek nie najistotniejszy z punktu widzenia tematu pracy, nie zostat
jednak przez Autora rozprawy w zadnym miejscu skomentowany. Nalezy jednak podkreslic, iz
poza tym drobnym brakiem, zamieszczone w pracy bardzo obszerne studium literaturowe
zostato napisane komunikatywnym jezykiem technicznym, przeprowadzajac czytelnika
ptynnie od zagadnieri i poje¢ podstawowych do bardziej zawansowanych. Jest to zdaniem
recenzenta ewidentng zaletg ocenianej pracy.

Natomiast druga, zasadnicza czes$¢ rozprawy dotyczaca badan wtasnych Autora sprawia
wrazenie nieco mniej dopracowanej i mniej czytelnie przedstawionej. Réwniez objgtosciowo
ta czeéé pracy wyglada duzo skromniej od nieco zbyt obszernej czesci dotyczacej studium
literaturowego. Doktorant wykonat badania laboratoryjne i obliczenia $ladu weglowego dla
trzech réinych betonéw samozageszczalnych, analizujac sekwestracje dwutlenku wegla w
procesie karbonatyzacji. Oméwienie czeéci doswiadczalnej rozpoczat, zdaniem recenzenta, od
zbyt szczegdtowego opisu typowych, normowych badan wtasciwosci sktadnikow mieszanek
betonowych oraz ich konsystencji i urabialnosci. Nastgpnie po scharakteryzowaniu
wiaséciwosci mechanicznych badanych betondéw przeszedt do kluczowej czesci badan
dotyczacych oceny procesu karbonatyzacji. Ocena ta zostata przeprowadzona zaréwno
prostymi metodami wskaznikowymi (fenoloftaleing i Rainbow Test) oraz metodami bardzo
zaawansowanymi: spektrometryczng i analizami termicznymi (TG i DTA). Niestety w
przypadku wymienionych bardzo ciekawych poznawczo i zaawansowanych technicznie badan
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spektrometrycznych i termicznych prezentacja wynikdw na wykresach jest w wielu
przypadkach bardzo nieczytelna, a ponadto brakuje bezposredniego wskazania opisywanych
w tekicie fragmentéw rozktadu punktéw pomiarowych, co utrudnia oceng poprawnosci
wykonanej analizy. Ostatecznie Autor rozprawy wyniki badan poréwnat m.in. z zapisami
normy PN-EN 16757:2017-07, ktéra umozliwia obliczenie maksymalnej teoretycznej ilosci
dwutlenku wegla pochtonietego przez catkowicie skarbonatyzowany beton, uzyskujac niestety
doéé rozbiezne wartoéci. Na pewno cennym i merytorycznie wartosciowym wktadem
Doktoranta w rozwdj metod badawczych dotyczacych badar karbonatyzacji betonu jest
autorski sposéb pobierania materiatu do badar spektrometrycznych i analiz termicznych.

3.2 Uwagi dyskusyjne, pytania

W ramach metod badawczych stuzacych ocenie zasiggu karbonatyzacji betonu
Doktorant zastosowat proste metody wskaznikowe, a takze metody bardzo zaawansowane:
spektrometryczng i termiczng. W literaturze wymienia sig réwniez inng doktadna metode
oceny stopnia karbonatyzacji betonu na podstawie pomiaréw pH roztworéw modelowych
cieczy porowej betonu. Doktorant w swojej rozprawie sygnalizuje, ze zna taka metode, jednak
w badaniach laboratoryjnych nie wykorzystat jej mozliwosci do pozyskania bardzo cennych
dodatkowych informacji. Prosze o wyjasnienie, jakie byly przyczyny pominigcia tej metody w
badaniach? Prosze réwniez o komentarz dotyczacy potencjalnych korzysci, jakie wniostaby ta
metoda do analizy poréwnawczej $ladu weglowego badanych betondéw.

W ramach studium literaturowego Doktorant bardzo obszernie opisat rézne aspekty
procesu karbonatyzacji betonu, natomiast pominat istotny watek zwigzany ze zjawiskiem
zobojetniania wysokoalkalicznej cieczy porowej betonu przez rozpuszczajacy sig w niej kwasny
gaz, co w konsekwencji stwarza bezposrednie zagrozenie korozyjne dla stalowego zbrojenia.
Prosze o komentarz dotyczacy zjawiska stopniowej karbonatyzacji betonu, ktéry stanowi
zagrozenie korozyjne dla stalowych wktadek zbrojeniowych.

Generalnie w rozprawie doktorskiej koncentrowano sie na badaniu catkowitej
karbonatyzacji betonu. W rzeczywistosci front postepujacej karbonatyzacji jest bardziej
rozmyty oraz istotnie rézni sie w betonie suchym i zawilgoconym. Czy stosowanymi przez
Doktoranta metodami mozna bytoby ocenié szerokos¢ takiego zmiennego frontu?

Opracowana autorska metodyka badan jest ciekawa i na pewno poprawia wiarygodnos¢
wynikéw uzyskiwanych metodami termicznymi i metoda spektrometryczna. Bardzo podobne
problemy z wiarygodnoscia wynikéw badar skarbonatyzowanego betonu wystepuja w
przypadku oceny poziomu zobojetnienia cieczy wypetniajacej pory betonu przez dyfundujacy
dwutlenek wegla. Czy Doktorant widzi mozliwo$¢ wykorzystania opracowanej nowej metodyki
poboru materiatu do badarn w kontekscie oceny zagrozenia korozja stalowego zbrojenia przez
skarbonatyzowany beton?
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3.3 Uwagi edytorskie

W ocenianej pracy niestety nie zadbano o dobra jakos¢ i ujednolicenie wszystkich
rysunkéw, a w szczegdlnoéci wykreséw. Dotyczy to przede wszystkim prezentacji wynikow
badari wtasnych, gdzie mato czytelne sg 3 wykresy na rys. 16+18, a bardzo nieczytelne z
miniaturowymi opisami jest 6 bardzo wainych wykreséw na rys. 22+27. Opisany mankament
nie tylko wptywa na niezbyt korzystny wizualnie odbidr tej czesci pracy, ale réowniez bardzo
utrudnia ocene merytoryczng uzyskanych wynikéw badan.

W trakcie lektury pracy natrafiono takze na literowki oraz drobne btedy stylistyczne, np.:

e str. 26, 13 wiersz od dotu, brak spacji miedzy wyrazami — ,metodasitowejsegregacji”,

e str. 28, 10 wiersz od dotu, napisano: ,(...) poszczegdlnych klasy”, powinno byc:
»(...) poszczegdlnych klas”,

e str. 31, 14 wiersz od dotu, napisano: ,zgodnie z Rysunek 6”, powinno by¢ :,zgodnie z
rysunkiem 6”,

e str.48, wiersze 8,9, 10, 11 od dotu — brak konsekwentnej odmiany koficéwek wyrazow,

e str. 50, wiersz 3 od dotu, brak spacji migdzy wyrazami ,,newconstruction”, itd.

4 Podsumowanie i wniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Huberta Witkowskiego pt. ,Sekwestracja
dwutlenku wegla betonéw samozaggszczalnych w procesie karbonatyzacji” stanowi moim
zdaniem wartosciowe osiagniecie naukowo-badawcze w zakresie inzynierii materiatowej,
badan materiatéw budowlanych, a takze w kontekscie szeroko rozumianej ekologii. Doskonale
wpisuje sie w obecne trendy poszukiwan efektywnych sposobéw oceny redukcji dwutlenku
wegla w atmosferze. Autor opracowat oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, a takze
wykazat sie umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Niniejszym stwierdzam, ze w przypadku ocenianej rozprawy wymagania Ustawy o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z 14 marca
2003 r. (art. 13.1) zostaty spetnione i wnosze do Rady Wydziatu Budownictwa, Architektury i
Inzynierii Srodowiska Politechniki tdédzkiej o dopuszczenie pana mgr inz. Huberta
Witkowskiego do publicznej obrony pracy doktorskiej.
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