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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Szymona Kalisza
pt. Ocena mozliwos$ci zastosowania odpadéw pofilotacyjnych rudy miedziowej w kompozytach
cementowych
(promotor: dr hab. inz. Marek Lieder, prof. PG
promotor pomocniczy: dr inz. Elzbieta Haustein)

Podstawg wydania opinii o rozprawie doktorskiej Pana mgr inz. Szymona Kalisza jest Uchwata Rady
Dyscypliny Nauki Chemiczne, Wydziat Chemiczny Politechnika Gdanska nr 143/2025 z dnia 14 pazdziernika
2025 a takze wnioski recenzentéw dotyczgce poprawy pracy doktorskiej i ustalenia komisji doktorskiej z dnia
19 grudnia 2025 oraz 16 kwietnia 2026.

Pan Szymon Kalisz w swojej dysertacji podjgt prébe zastosowania odpaddéw poflotacyjnych rudy miedzi w
kompozytach cementowych jako alternatywnego dodatku mineralnego. Do modyfikacji materiatow
cementowych zastosowat odpad z obiektu ,Zelazny Most”, charakteryzujgcy sie wysokg zawarto$cig SiOz,
Ca0 i Al203 oraz strukturg drobnoziarnistg. Stosowanie odpadéw powstajgcych w jednej gatezi przemystu jako
surowca w innej gatezi przemystu jest przyktadem symbiozy przemystowej a takze wpisuje sie w gospodarke
obiegu zamknietego oraz cele zréwnowazonego rozwoju.

Rozprawa ma uktad klasyczny. Na poczatku pracy znajduje sie wykaz skrotow i akroniméw, po ktorym
zamieszczono wprowadzenie a nastepnie czes¢ literaturowg (Rozdziaty 1-5). Po podsumowaniu czesci
literaturowej, Doktorant przedstawit zatozenia pracy (w tym cel i zakres pracy). W Rozdziatach 8 i 9 opisano
stosowane metody badawcze oraz scharakteryzowano materiaty zastosowana w badaniach. Rozdziaty 10-12
przedstawiajg wyniki badan. Dysertacje zamykajg: rozdziat z wnioskami, podsumowaniem, wykazem literatury
(279 pozycji) oraz wykazem osiggnie¢ naukowych Doktoranta. W pracy zamieszczone zostaty ponadto
streszczenia w jezykach polskim i angielskim, wykaz rysunkéw i tabel.

Czesc¢ literaturowa to podsumowanie stanu wiedzy w zakresie cementéw, zawierajgce charakterystyke oraz
opis procesdw hydratacji poszczegdlnych faz klinkieru, klasyfikacje oraz charakterystyke dodatkéw

Katedra Technologii tel. +48 58 523 52 20 ul. Wita Stwosza 63

Srodowiska e-mail: adriana.zaleska- 80-308 Gdanisk T
Wydziat Chemii medynska@ug.edu.pl www.ug.edu.pl

CHEMAUG



L —
G Uniwersytet ) Zwigzek

G Gdanski Uczelni
Fahrenheita

mineralnych stosowanych do spoiw hydraulicznych a takze role dodatkow pucolanowych i wypetniaczy w
ksztattowaniu wiasciwosci fizykochemicznych oraz trwato$ci kompozytéw cementowych. Ostatni rozdziaty w
czesci literaturowej (Rozdziat 4 i 5) dotyczy odpadoéw poflotacyjnych, w tym opis rodzaju odpadéw
poflotacyjnych, ich charakterystyke fizykochemiczng a takze metody zagospodarowania, ze szczegdlnych
uwzglednieniem odpadéw poflotacyjnych powstajgcych w wyniku wzbogacania rud miedzi. W podsumowaniu
czesci literaturowej, Doktorant wskazuje ze o ile wykorzystanie takich dodatkow mineralnych jak popioty lotne,
zuzel czy pyt krzemionkowy w technologii materiatdw wigzgcych jest gruntownie przebadane, to zastosowanie
w tym zakresie odpaddéw poflotacyjnych jest ciggle obszarem stabo rozpoznanym. Gtéwne wyzwania
badawcze wskazane przez Doktoranta, zidentyfikowane na podstawie przegladu literatury, to: (i) wyjasnienie
mechanizmoéw sterujgcych hydratacjg faz klinkierowych w obecnosci nowych dodatkéw mineralnych; (ii)
rozpoznanie dziatania odpaddéw poflotacyjnych rudy miedzi jako mikrowypetniaczy oraz ich aktywnosci
pucolanej (wynikajacej z obecnosci krzemionki), oraz (iii) wyjasnienie wptywu odpaddéw poflotacyjnych rudy
miedzi na diugoterminowg szczelnos¢ matrycy cementowej (w tym odporno$¢é na korozje chlorkowq i
siarczanowg). Stan wiedzy jest napisany klarownie i wyraznie identyfikuje luki badawcze, ktére sg przestankg
do realizacji dalej przedstawionych prac.

W tym odniesieniu Doktorant postawit przed sobg cel naukowy, ktérym byta kompleksowa ocena i analiza
wplywu drobnoziarnistych odpadéw poflotacyjnych rudy miedzi na kinetyke i mechanizm hydratacji spoiwa
cementowego oraz na ksztattowanie wytrzymatosci kompozytéw na $ciskanie i odpornosci na wybrane
srodowiska korozyjne. Opisane badania zostaty zaplanowane w oparciu o hipotezy badawcze, m.in. zatozono,
ze drobnoziarnisty odpad poflotacyjny rudy miedzi bedzie stanowi¢ aktywne centra nukleacji co wptynie na
kinetyke hydratacji faz klinkierowych i w efekcie przyspieszy hydratacje alitu.

Prace badawcze zostaty podzielone na trzy etapy:

l. Ocena wybranych wiasciwosci fizykochemicznych odpaddéw poflotacyjnych rudy miedzi
pozyskanych z Obiektu Unieszkodliwiania Odpadéw Wydobywczych ,Zelazny Most”;

Il. Wstepna ocena mozliwosci zastosowania odpadéw poflotacyjnych rudy miedzi w srodowisku
trzech wytypowanych cementoéw (cementy CEM |1 42,5 R; CEM II/B-V 42,5 R; CEM IlI/A 42,5L);

II. Okreslenie wptywu badanego odpadu na wytrzymato$¢ na sciskanie oraz badania odpornoéci na
korozje zaprojektowanych materiatdw kompozytowych.

W Rozdziale 9 Doktorant oméwit m.in. morfologie pobranych prébek odpadéw poflotacyjnych, ich sktad
chemiczny (na podstawie analizy XRF), sktad fazowy (na podstawie analizy XRD) a takze podatnos¢ na
wymywanie metali (dla pH = 7 oraz 3,4). Scharakteryzowane zostaty rowniez cementy wybrane do tworzenia
materiatdw kompozytowych. Przeprowadzone badania wykazaly, ze odpad poflotacyjny rudy miedzi jest
materiatem krzemianowo-wapniowym o sredniej zawartosci SiO2 oraz CaO odpowiednio 61,6 oraz 19,0% a
takze ze zawiera kwarcyt, kalcyt oraz anhydryt. Wysoka zawartos¢ CaO jest korzystna z punktu widzenia
aktywnego budowania faz C-S-H i portlandytu. Co wiecej badania dotyczgce tugowania metali potwierdzity, ze
odpad moze by¢ wykorzystany w materiatach budowlanych.
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Réwniez wstepnie badania wiasciwosci fizykochemicznych i mineralnych zapraw cementowych
wzbogaconych o odpad poflotacyjny rudy miedzi (w ilosci do 5 do 40% masy cementy) potwierdzity, ze odpad
ten moze zostac¢ wykorzystany w materiatach budowlanych (Rozdziat 10). Badania poczgtku czasu wigzania
wykazaty, ze zastosowanie 20 oraz 40% odpadu poflotacyjnego powoduje opdznienia czasu wigzania a
pomiary wytrzymatosci na Sciskanie wykazaty, ze ilo$¢ zastosowanego odpadu nie powinna przekracza¢ 25%.
Ostatecznie pozwolito to wytypowac skiad préobek do badan w kolejnym etapie — tj. cement portlandzki
(CEM | 42,5R) z dodatkiem 2,5; 5; 7,5 oraz 10% odpadu poflotacyjnego rudy miedzi. Kolejny etap badan
(opisany w Rozdziale 11) dotyczyt oceny wptywu odpadu poflotacyjnego rudy miedzi, stosowanego jako
czesciowy zamiennik cementu portlandzkiego na przebieg wczesnej hydratacji oraz wtasciwosci mechaniczne
otrzymanych kompozytéw. Oceny dokonano na podstawie kinetyki wydzielania ciepta hydratacji,
skumulowanego ciepta hydratacji a takze na podstawie wynikow uzyskanych z pomiaréw sktadu fazowego,
analizy termograwimetrycznej oraz wczesnej wytrzymatosci na sciskanie. Na podstawie uzyskanych wynikéw
Doktorant stwierdzit, ze wprowadzenie odpadu w ilosci od 2,5 do 10% wydiuza okres indukcji hydratacji oraz
spowalnia kinetyke reakcji na poczgtkowym etapie wigzania, co wynika z nizszej reaktywnos$ci chemicznej
zastosowanego odpadu w poréwnaniu do faz klinkierowych cementu. Jednoczes$nie wyniki badan wczesnej
wytrzymatosci na Sciskanie wykazaty, ze wszystkie materialy kompozytowe charakteryzowaty sie nizszg
wytrzymatoscig po 1 dniu dojrzewania ale po 5 i 7 dniach dojrzewania wytrzymatos¢ kompozytow
zawierajgcych 2,5 oraz 5% odpadu byla poréwnywalna/ wyzsza w stosunku do proby kontrolnej (nie
zawierajgcej dodatku odpadu).

Ostatni etap badan obejmowat pomiar wytrzymatosci na $ciskanie kompozytéw zawierajgcych od 2,5 do 10%
odpadu poflotacyjnego rudy miedzi po 28, 90, 180, 270 oraz 360 dniach ekspozycji w srodowisku wody oraz
wody morskiej. Najwigkszy wzrost wytrzymatosci pomiedzy 28 a 360 dniem dojrzewania wykazywata prébka
zawierajgca 5% odpadu poflotacyjnego. Doktorant ttumaczy to dziataniem odpadu poflotacyjnego jako
wypetniacza (w tym zwigkszenia upakowania matrycy) oraz dziataniem mikroziaren jako centrow nukleacji faz
C-S-H. Drugg przyczyng moze by¢ spadek zawartodci portlantydu w prdobkach, $wiadczacy o powolne;j
konsumpciji Ca(OH)z i dodatkowym zageszczaniu matrycy. Dyskusja w tym rozdziale bardzo dobrze koreluje
wyniki badan wytrzymatosci prébek kompozytéw eksponowanych na srodowisko wody wodociggowej oraz
srodowisko wody morskiej z wynikami analiz fizykochemicznych. W celu oceny odpornosci otrzymanych
kompozytdw na agresje chemiczng, probki poddano ekspozycji w roztworze siarczanu(VIl) magnezu, co byto
kluczowym elementem oceny trwatosci projektowanych kompozytéw ze wzgledu na niszczace dziatanie
korozji siarczanowo-magnezowej. Analiza wytrzymatosci na Sciskanie prébek eksponowanych na dziatanie
roztworu siarczanu(VIl) magnezu wykazata, ze w pierwszej fazie ekspozyciji (do 90-180 dni) nastepowat wzrost
wytrzymatosci na $ciskanie dla wiekszosci badanych probek kompozytowych, podczas gdy po 360 dniach
ekspozycji nastepuje wyrazny spadek wytrzymatosci na Sciskanie. Zmiany w | fazie Doktorant ttumaczy
wypetnianiem wolnych przestrzeni w kompozycie produktami korozji (takimi jak brucyt i ettringit), co skutkuje
uszczelnieniem. Spadek wytrzymatosci mechanicznej po rocznej ekspozycji moze wynika¢ m.in. z wymiany
jonéw wapnia na jony magnezu w strukturze spoiwa oraz postepujgcg transformacje zelu C-S-H w zel M-S-H.

Katedra Technologii tel. +48 58 523 52 20 ul. Wita Stwosza 63

Srodowiska e-mail: adriana.zaleska- 80-308 Gdanisk T
Wydziat Chemii medynska@ug.edu.pl www.ug.edu.pl

CHEMAUG



L —
G Uniwersytet ) Zwigzek

G Gdanski Uczelni
Fahrenheita

Podsumowujgc, rozwigzanie przedstawione w rozprawie doktorskiej stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego w zakresie zastosowania odpadu poflotacyjnego rudy miedzi do otrzymania cementowych
materiatdw kompozytowych oraz wyjasnienia w jaki sposdéb wplywa to na witasciwosci fizykochemiczne
otrzymanych materiatéw. Doktorant dobrze opanowat metodyke badawczg, wykazat sie umiejetnosciami w
zakresie prowadzenia badan oraz interpretacji uzyskanych danych pomiarowych. Zatozony cel pracy zostat
osiggniety. Najwazniejszym wnioskiem ogdlnym ptyngcym z przeprowadzonych prac jest potwierdzenie, ze
odpady poflotacyjne rudy miedzi mogg by¢ efektywnie stosowane jako aktywny dodatek mineralny w ilo$ciach
do 10% masy cementu, przy czym najwieksze korzysci obserwuje sie w zakresie poprawy mikrostruktury i
odpornosci korozyjnej w Srodowisku chlorkow. Za dawke optymalng uznaje sie 5,0% masy spoiwa.
Zastosowanie dodatku odpadu poflotacyjnego rudy miedzi w tej iloSci zapewnia synergie miedzy poprawg
wtasciwosci mechanicznych a wysokg odpornoscia na agresje chlorkowg i siarczanowg. Badania
przeprowadzone przez Pana Szymona Kalisza wskazujg mozliwos¢ zagospodarowania tego typu odpadéw a
tym samym ostatecznie rozwigzania problemu sktadowania ich na hatdach.

Za szczegolne osiggniecia Doktoranta uwazam:

- korelacje wiasciwosci fizykochemicznych zastosowanego odpadu poflotacyjnego rudy miedzi oraz ilosci
zastosowanego odpadu w kompozycie na wiasciwosci mechaniczne otrzymanych kompozytow a takze na
proces hydrataciji;

- podjecie préby wyjasnienia jak zastosowanie dodatku odpadu poflotacyjnego rudy miedzi do cementu wptywa
na proces korozji po dtugoterminowej ekspozycji probek na srodowisko wody wodociggowej, wody morskiej
oraz roztworu siarczanu(VI) magnezu.

Po przeczytaniu dysertacji nasuwajg mi sie nastepujgce pytania:

1. Probki rudy poflotacyjnej pobrano z plaz znajdujgcych sie po wewnetrznej stronie tamy zbiornika
(wszystkie odpady pochodzity z przerobu rudy pochodzacej z jednej kopalni — Lubin). W zwigzku z
tym czy uzyskane dane — dotyczace charakterystyki probek odpadu oraz jego wpltywu na jakosé
materiatéw kompozytowych mozna ekstrapolowa¢ na inne odpady poflotacyjne rudy miedzi?

2. Czy obrazy SEM przedstawione na Rys. 30 byly wykonywane w tym samym miejscu probki?

3. Analiza zawartosci metali ciezkich w kompozytach eksponowanych na roztwér siarczanu(VI) magnezu
wskazuje m.in. na wyptukiwanie miedzi. Czy wobec tego zastosowanie takich kompozytéw bedzie
bezpieczne z punktu widzenia srodowiskowego? Jakie badania nalezatoby jeszcze przeprowadzi¢ w
celu oceny wptywu tych materiatéw na srodowisko?

4. Produkcja cementéw odpowiada za okoto 5-8% globalnej emisji CO2. W jaki sposob zastosowanie
odpadow poflotacyjnych rudy miedzi wptynie na slad weglowy ostatecznie otrzymanych materiatow
budowlanych?

Dorobek naukowy Doktoranta obejmuje 4 artykuly opublikowane w czasopismach o zasiegu
miedzynarodowym (w przypadku 3 artykutéw Doktorant jest pierwszym autorem) oraz 4 prezentacje na
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konferencjach. Ponadto Doktorant odbyt 12-miesieczny staz przemystowy w firmie CEMEX, Brugg w
Szwaijcarii.

Podsumowujac, rozprawa doktorska mgr inz. Szymona Kalisza spetnia wymogi stawiane rozprawom
doktorskim zgodnie z art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.
U. 2018 poz. 1668 z p6zn. zm.). W zwigzku z powyzszym wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Szymona Kalisza
do dalszych etapoéw przewodu doktorskiego.

Z powazaniem,

Signed by / Podpisano
przez:

Adriana Karolina
Zaleska-Medynska
Uniwersytet Gdanski

Date / Data: 2026-06-
26 19:19
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