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1. PODSTAWA FORMALNA OPRACOWANIA RECENZJI

e Pismo Pana prof. dr hab. ini. Piotra Folegi, Przewodniczagcego Rady Dyscypliny
InZynieria Lagdowa, Geodezja i Transport Politechniki Slaskiej z dnia 18.07.2025 (data
wptywu do sekretariatu 4.08.2025) o podjeciu Uchwaty z dnia 17.07.2025 w sprawie
powotania mnie na Recenzenta w postepowaniu w sprawie nadania stopnia doktora
megr inz. Erykowi Goldmannowi.

e Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Eryka Goldmanna pt.: ,Analiza mozliwosci
zastosowania funkcjonalnych nanokompozytow jako materiatu naprawczego i
samomoniturujgcego w konstrukcjach budowlanych”, ktérej promotorem jest prof. dr
hab. ini. Barbara Klemczak, natomiast promotorem pomocniczym dr inz. Marcin

Gorski, prof. PS.

2. OCENA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska Pana mgr inz. Eryka Goldmanna liczy 181 stron, w
tym 119 rysunkow i 40 tabel. Do pracy zatgczona jest bibliografia, ktéra stanowi 243 pozycje
literaturowe oraz 7 norm, z czego wigkszoé¢, bo az 238, opublikowana zostata w czasopismach
zagranicznych, np.: Construction and Building Materials, Cement and Concrete Research,

Applied Energy, Journal of Building Engineering, Cement and Concrete Composites, Materials,
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Buildings. Wystepuija cytowania z lat 80. i 90. (gtéwnie poczatkowe, podstawy teoretyczne),

ale przede wszystkim cytowana literatura jest z mtodszych rocznikéw, od 2017 roku.

Ponadto, z przegladu stron www, wynika, ze Autor, jest wspotautorem 6 publikacji w
czasopismach, 1 rozdziatu ksiazki oraz 6 materiatach konferencyjnych, czesciowo zwigzanych
z tematyka rozprawy doktorskiej. Wszystkie znajduja sie na liécie czasopism umieszczonych w
,Komunikacie Ministra Edukacji i Nauki z dnia 5.01.2024r. w sprawie wykazu czasopism
naukowych i recenzowanych materiatéw z konferencji migdzynarodowych”. Publikacje te sg
punktowane od 5 do 140. Doktorant brat rowniez udziat w min 6 miedzynarodowych
konferencjach, gdzie wygtaszat referaty. Na dzier pisania opinii, wskainiki bibliograficzne sa
nastepujace: wg Scopus: h-index = 1, liczba cytowar fgcznie = 18, natomiast wg WoS: h-index
=2, liczba cytowan tacznie = 14. Z tego widac, ze Autor juz od poczatku swojego rozwoju
naukowego stara sie prezentowa¢ wyniki wiasnych prac w zagranicznych czasopismach
naukowych o uznanej renomie i konferencjach. Biorgc pod uwage fakt, ze zwyczajowo
dopuszczenie do obrony pracy doktorskiej wymaga co najmniej jednej publikacji w

czasopismie z listy czasopism MNiSW, przedstawiony dorobek jest wyrozniajacy sie.

Pan mgr inz. Eryk Goldmann brat réwniez udziat w miesigcznym stazu w Brunel University of
London w ramach projektu CSTO2NE. Posiada rowniez doswiadczenie dydaktyczne. Tego typu
aktywnosci s3 w ocenie Recenzenta réwniez dodatkowym atutem w pracy naukowej, tzn.
bezposredni kontakt ze srodowiskiem uczelnianym i naukowym, ktéry sprzyja rozwojowi i

umiejetnosci swobodnych kontaktow miedzyludzkich.

W opinii recenzenta przedfozona rozprawa ma charakter pracy doswiadczainej, ktorej

efektem sg udokumentowane wyniki szeregu badan.

Praca sktada sie 6 rozdziatéw, poswieconych obszernemu studium literaturowemu, celu i tezie
pracy, oraz zastosowanych materiatéw, wykorzystywanych metod badawczych,
przedstawionych wynikéw badan przygotowanych probek oraz rozdziat dotyczacy omoéwienia
wynikéw. Prace koriczy podsumowanie i wnioski koricowe oraz propozycje kontynuacji badan.
Ukiad pracy jest w pewnym sensie typowy, ale zdaniem Recenzenta brakuje osobnego
rozdziatu dotyczacego zastosowanych metod badawczych. Natomiast Autor zdecydowat sig
na charakterystyke metod badawczych zastosowanych w pracy przy kazdym oznaczeniu. Nie

jest to btad, ale dos¢ nietypowe podejscie w tego rodzaju pracach doswiadczalnych.



Niniejsza rozprawa doktorska Pana mgr inz. Eryka Goldmanna stanowi bardzo obszerne i
ciekawe studium poswiecone otrzymywaniu zapraw cementowych z dodatkiem nanorurek
weglowych o unikalnych wilasciwosciach, ktore mogg miec¢ zastosowanie materiatach

naprawczych, jedoczesnie monitorujacych zachowanie konstrukcji budowalnych.

W obszernej czesci literaturowej Autor przedstawia przeglad badan w zakresie zastosowania
wybranych nanomateriatéw weglowych w cementowych materiatach funkcjonalnych. Autor
pracy stwierdza, ze badania nowoczesnych materiaiéw budowlanych s3 zgodne z ideg
Zrownowazonego Rozwoju oraz Europejskiego Zielonego tadu, poniewai pozwalajg
zmniejszy¢ zatasowanie surowcéw naturalnych oraz wydtuzyé cykl zycia tych materiatéw bez
negatywnego wptywu na srodowisko naturalne, co Recenzent uwaza, za prawidtowe podejscie

do projektowania wspoétczesnych materiatéw budowlanych.

Nastgpnym elementem tej czesci pracy jest ogblna charakterystyka nanomateriatow,
szczegdlnie weglowych, poniewai wtfasnie te majg szersze zostawanie w materiatach
cementowych. Autor charakteryzuje znane i dostepne nanomaterialy takie jak, fulereny,
nanorurki weglowe, grafen i nanowiékna weglowe. Kolejno Autor opisuje przedstawiony w
literaturze sposob uzyskiwania dyspersji nanomateriatow weglanowych w wodzie, ktory
determinuje nastepnie jednorodne rozprowadzenie tych materiatléw w matrycy cementowej,
co ma wplyw na péiniejsze wiasciwosci zaczyndw, zapraw cementowych i betonéw. Autor, na
podstawie danych literaturowych wyciaga wnioski, ze zastosowanie takich materiatow
pogarsza wiasciwosci reologiczne, pozytywnie wptywa na skurcz, niejednoznaczny wplyw na
ciepto hydratacji, pozytywny wpiyw na mikrostrukture przy zachowaniu odpowiedniej ilosci i
dyspersji materiatéw w matrycy cementowej oraz wiasciwosci mechanicznych, co zwigzane
jest z zageszczeniem mikrostruktury, tym samym zmniejszeniem porowatosci i oraz uzyskanie
efektu zbrojenia. Duza uwage Autor przywigzuje do przewodnosci elektrycznej, ktéra
charakteryzuje nanomaterialy weglowe, co w przypadku opracowania materiatow
funkcjonalnych moze miec kluczowe znaczenie do oceny ich trwatosci w czasie i wigkszego
uniezaleznienia od wilgotnosci i czynnikéw korozyjnych tych materiatéow, co Recenzent uwaza
za stuszny kierunek, aczkolwiek ze wzgledu na problemy aplikacyjne nanomateriatow
weglowych zwigzane z przygotowaniem dyspersji lub bezposrednim dodatkiem w postaci
sypkiej oraz brakiem mozliwosci przygotowania prostych i jednolitych procedur,

przeskalowanie do produkcji przemystowej jest bardzo trudne. Dlatego tez, jak sam Autor



stwierdza wystepuje wiele pytari co do zasadnosci projektowania tego typu materiatéw, w
kontekécie kosztow i ewentualnych zyskéw ptynacych z wykorzystania nanomateriatow
weglanowych w produkcji przemystowej nanokompozytow cementowych. Recenzent
potwierdza ten wniosek, poniewaz sam nie spotkat sig z masowym zastosowaniem, a jednie
istnieje szereg badari naukowych, co Doktorant poniekad potwierdza w duzej liczbie cytowan

literatury.

Zaprezentowany szeroki przeglad literatury przedstawia potencjalny zakres stosowania
nanomateriatéw weglowych, zwtaszcza w kompozytach typu smart, jednakze nie pozbawiony
wyzej wspomnianych trudnosci technologicznych. Tym bardziej, ze w odniesieniu do faktu, ie
wyroby cementowe sa materiatami wielofazowymi oraz coraz czesciej stosowanych
cementéw wielosktadnikowych z réinymi dodatkami mineralnymi, powoduje, Ze ilos¢

zmiennych moze by¢ jeszcze wigksza niz Autor wstepnie zakiada.

Czeéé literaturowa wg opinii Recenzenta jest w duzej mierze rzetelna dyskusja i $cieraniem sie
pogladéw réznych badaczy w zakresie zastosowania nanomateriatéw weglanowych i ich
wptywu, zwigzanych z wiasciwosciami koricowymi tak uzyskanych tworzyw. Doktorant, moim
zdaniem, sfabo akcentuje aspekt analizy dostepnosci i konkurencyjnosci nanomateriatow
weglanowych, co byloby zdecydowanym wzmocnieniem ewentualnie celowosci podijgcia

takiego tematu badawczego.

Autor w koricowej czesci tego rozdziatu sam podnosi problem mnogosci problemow i
watpliwosci dotyczacych materiatéw typu smart z zastosowaniem nanomateriatow
weglanowych. Moze to wskazywaé, ze Kandydat nie widzi wiekszego potencjatu, a praca

jedynie ma charakter naukowy, tak mozna to odebrac po przeczytaniu tej czesci pracy.

Jednak wg opinii Recenzenta, Autor niniejszej rozprawy doktorskiej podjat ciekawy i ambitny
temat dotyczacy zastosowania nanomateriatébw w kompozytach cementowych w celu
uzyskania materiatéw o charakterze funkcjonalnym, ale pytanie, czy opfacalny. Biorac pod
uwage wspotczesne trendy w realizacji prac badawczych, ktore powinny mie¢ zdecydowany
potencjat komercjalizacyjny, jest watpliwosé czy temat w przysziosci bedzie miat charakter

strategiczny.

Pan mgr inZ. Eryk Goldmann w rozdziale 3, w sposob jasny okreslif cel i zakres pracy. Podjeto

temat wplywu nanorurek weglowych na wiasciwosci kompozytow cementowych, jako



materiatu do 2astosowari naprawczych i jednoczesnie o zdolnosci do monitorowania
odksztatcen. Autor w tym celu sformufowat teze, ze ,zaprawy cementowe z dodatkiem
komercyjnie dostepnych nanorurek weglowych maja potencjat do zastosowania jako
materiaty naprawcze lub monitoringu konstrukcji budowalnych”. W tym miejscu Recenzent
wskazuje na pewien bark konsekwencji, poniewaz Autorowi zalezy na opracowaniu jednego
materiatu, ktory bedzie miat cechy ,,naprawcze i monitorujgce”, natomiast uzycie przedrostka
Llub” wskazuje na pewng alternatywe. Zeby udowodnié tak przyjets teze, Autor, przedstawit
gtéwne cele:

- okredlenie wplywu dodatku nanorurek weglowych w réinych stezeniach na wlasciwosci
fizyczne i mechaniczne zapraw cementowych,

- okreslenie wptywu na nanorurek weglowych na wybrane wtasciwosci dotyczgce trwatosci
takich materiatow, zwtaszcza w kontekscie zastosowan naprawczych,

- ustalenie mozliwosci pomiaru przewodnosci elektrycznej w zastosowaniach do monitoringu
konstrukcji,

- wybdr optymalnego rozwigzania w celu otrzymania optymalnych wiasciwosci ochronnych i
przewodnosci elektrycznej.

Tak okreslony tok postepowania w daieniu do osiggniecia zatozonego ambitnego celu
Recenzent uwaza za zupetnie prawidtowy, a niespdéjnosci dotyczace tezy pracy sg wynikiem,
zdaniem Recenzenta, opracowanego przegladu literaturowego i watpliwoéci, ktére sam

Doktorant podaje, o czym wspomniano we wczesniejszej czesci recenzji.

W tej czgsci Doktorant réwniez podaje zasadnos¢ wyboru nanomateriatéw zastosowanych do
badan, ,..nanorurek weglowych, jako dostepnych na rynku z uwzglednieniem analizy
kosztowej...” oraz wysokiej przewodnosci elektrycznej i potencjale zageszczania struktury
materiatow cementowych, co predestynuje do otrzymywania zaawansowanych i
funkcjonalnych materiatéw budowlanych o potencjale aplikacyjnym. Zdaniem Recenzenta
bark w opracowaniu jest cho¢by wzmianki na temat kosztéw i dostepnosci, o czym byto juz

wspomniane.

Czes¢ badawczg Autor rozprawy zaczyna od charakterystyki surowcéw dostepnych na rynku
krajowym. W pracy wykorzystano cement portlandzki CEM | 42,5R, piasek normowy oraz
nanorurki weglowe. Ciekawym byloby, o czym Recenzent wspominat, zastosowanie dla
poréwnania, przynajmniej jednego rodzaju cementu wielosktadnikowego, tym bardziej, ze

zatozenia Europejskiego Zielonego tadu zaktadajg zmniejszanie sladu weglowego i emisji CO2



do atmosfery, a to stanie sie w przemyéle cementowym, przy ograniczeniu produkcji cementu
portlandzkiego. Zgodnie z danymi SPC, produkcja cementu CEM | zmniejsza sig z roku na rok,
na korzys¢ pozostatych rodzajow cementéw CEM Il — CEM V. W 2023 roku produkcja w Polsce
CEM | to jedynie ok. 26%. Aczkolwiek, w przypadku pozytywnych wynikow rowniez uzyskano
by efekt zmniejszenia ilosci cementu w omawianych materiatach. Opis tabeli 4.2 bardziej
precyzyjny, powinno by¢ ,Sktad fazowy...”. Autor nie podaje jakie metody zastosowat do
badari skladu chemicznego i fazowego cementu, podobnie nie podaje charakterystyki piasku

normowego. Prawdopodobnie s3 zgodne z deklaracjami producenta.

W kolejnych oznaczeniach Doktorant, na podstawie doniesied literaturowych, dobrat
doéwiadczalnie metode oraz sktad zawiesiny nanorurek weglowych, do dalszych badan z ich
0,05wt.%, 0,1wt.%, 0,2wt.%, 0,5wt.% oraz 1wt.% dodatkiem. Jednak nie podaje na jakiej

podstawie ustalit akurat takie wartosci procentowe nanomateriatu.

Autor przeprowadzit badania reologiczne zapraw z dodatkiem nanorurek weglowych:
konsystencje i urabialno$¢ Swiezej mieszanki oraz granicy plynigcia i lepkosci plastycznej
zaprawy. Stwierdzenie przez Autora, ie nanomateriat spowodowat pogorszenie cech
reologicznych zapraw cementowych, jest oczywiste, na co wskazywali juz inni badacze, co
spowodowane jest rozwinietg powierzchnia nanorurek weglowych i adsorpcja weody i innych
dodatkéw. Modyfikacje standardowymi metodami zwigkszenia plynnosci materiatow
cementowych przyniosty oczekiwany efekt, czego mozna bylo sie spodziewac. Nanorurki
weglowe spowodowaty réwniez w wigkszosci przypadkéw wigkszy skurcz w poréwnaniu do
probki referencyjnej. Nastepnie badania zawartosci powietrza w Swiezej zaprawie jak i
gestosci objetosciowe] obrazuja fakt, Zze dozowanie nanomateriatu i jego wptyw na kompozyty
cementowe w ewentualnej produkeji przemystowej rodzi duze problemy technologiczne.
Autor poprawnie interpretuje wyniki badan i formutuje wnioski, mimo, ze ich korelacja nie
napawa optymizmem. llos¢ wersji probek badawczych nastrecza problemy interpretacyjne dla
czytelnika niezwigzanego z tematem oraz nasuwa pytanie o analizg statystyczng tych
ozhaczen, poniewaz Autor nie podaje odchylenia standardowego, co w przypadku réinicy o
0,01 danej wartosci moze nie mieé¢ zadnego znaczenia. Zdaniem Recenzenta, Autor powinien
prezentowaé tylko wybrane wyniki, w celu pokazania trendu. Jednoczeénie przy tak
skomplikowanej procedurze dozowania wody zarobowej, mieszania, uruchomienie produkcji

na skale przemystowa wydaje sie by¢ wrecz niemozliwe, stad jeden z wnioskéw Autora na



wstepie, ze tego typu materiaty, mimo licznych opracowan naukowych, péki co, nie maja

wiekszego zastosowania.

Doktorant w kolejnym etapie pracy do oznaczenia sktadu fazowego prébek zaproponowat
metode dyfrakeji rentgenowskiej XRD i analize termogawimetryczng DTA i TG. Obie metody
pozwalajg okresli¢ przebieg procesu hydratacji zaproponowanych spoiw z réznym dodatkiem
nanorurek weglowych. Autor nadmiernie szczegétowo opisuje kazdg z prob, wynika to z faktu,
Ze nie zostaty wyselekcjonowane prébki o najlepszych wiasciwosciach reologicznych, ale dalej
sg analizowane wszystkie. Zdaniem Recenzenta oznaczenia DTA nie wniosly nowych
informacji, a jedynie tyle, e nastapit ubytek masy zwigzany z dehydroksylcjg wodorotlenku
wapnia, co potwierdzajg rowniez wyniki XRD. Na podstawie dyfrakcji rentgenowskiej (Tabela
4.12), w prébce CNT 0,2 przebieg hydratacji spoiwa cementowego byt najbardziej
zaawansowany, o czym Swiadczy najwieksza ilos¢ portlandytu i najmniejsze pozostatosci faz
cementowych: alitu i belitu. Zdaniem Recenzenta zawartosé, jak pisze Doktorant, pozostatych
faz w prébce CNT 0,05 w ilosci ponad 19%, nie powinna zosta¢ pominieta. Doktorant, mimo
wszystko, powinien pokusic sie o interpretacje. W Tabeli 4.13 Autor pisze ,,zawarto$¢ wolnego
Ca(OH).”, majac na mysli Portlandyt, a taki zapis w chemii cementu moze sugerowac¢ wolne
wapno CaO, ktére oznacza sie inng metoda tzw. glikolowg. W obserwacjach w mikroskopie
skaningowym Autor blednie interpretuje w jednej z prébek CNT 0,05 faze Tobermorytu,
hydrokrzemianu powstajgcego w podwyiszonej temperaturze w procesie autoklawizacji, a
wiec w zupetnie innych warunkach hydrotermalnych i jest charakterystyczny dla
autoklawizowanych materiatow budowalnych (poz. lit. 130, rozdz. 2.5). Podobnie zreszta w
innych probkach 2C CNT, zdaniem Autora, pojawia sie Xonotlit. Prawdopodobnie jest to
typowa faza C-S-H, ktéra stanowi gtéwny sktadnik stwardniatych zaczynéw cementowych.
Pewne btedy interpretacyjne wynikajg zapewne tez z braku zastosowania punktowej analizy
chemicznej EDS, ktdra potwierdzataby skfad chemiczny zaobserwowanych faz mineralnych.
Brak w wiekszosci przypadkow w obserwowanych mikrostrukturach zawartosci nanorurek
weglowych, potwierdza jedynie fakt, o braku jednorodnosci probek, o czym Autor wspomina.
Badania porowatosci potwierdzity w niektérych przypadkach efekt zageszczenia
mikrostruktury, oczywiscie w badanych fragmentach prébek. Brak jest jednoznacznoici

uzyskanych wynikoéw i pewnego trendu.



W kolejnym punkcie Pan mgr inz. Eryk Goldmann wykonat oznaczenia nasigkliwosci i
podciggania kapilarnego, ktore zdaniem Recenzenta niekoniecznie koreluja z porowatoscia.
Wzrost zawartosci nanomateriatu wbrew pozorom wplywa na zwiekszenie nasigkliwosci
(Tabela 4.15) i jednoczesne zmniejszenie podciggania kapilarnego zwfaszcza dla prébek 2C
CNT. Badania wytrzymatosciowe, réwniez metoda cyfrowa, nie potwierdzity wzmocnienia
struktury tych materiatéw, czy w pewnym sensie zgeszczenie, ktére mozna zaobserwowacé w
pewnych fragmentach prébek w przypadku niektérych kompozycji materiatowych. By¢ moze
wynika to réwniez z faktu dotyczacego niejednorodnego rozprowadzaniu nanomateriatu w
probkach normowych. W tym miejscu, naleiy zaznaczy¢, e Doktorant poszukiwal rowniez

innowacyjnych metod badawczych.

W pracy Doktorant wykorzystuje réwniez badania starzeniowe w komorze chtodzgco-
grzewczej z elementem wiatru. Ciekawym z punktu widzenia przyszlego zastawania tych
materiatéw uwzglednienie deszczowania. W wiekszosci prébki miaty wyzszg wytrzymatosé na
rozcigganie przy zginaniu i nizszg na sciskanie. Autor tfumaczy to zmiana mikrostruktury przy
bardziej eksponowanej powierzchni na dziatanie warunkéw w komorze, co wydaje sie
stusznym. Jednak zdaniem Recenzenta, ciekawym bytoby uwzglednienie zmian w sktadzie
fazowym przy powierzchni i rdzeniu prébek na podstawie oznaczen XRD. Autor sam stwierdza,

ze wyniki nie sg jednoznaczne.

Autor wykonat szereg badan przewodnosci elektrycznej, ktora jest kluczowa, jedli chodzi o
przydatnosé tych materiatow w ocenie trwatosci konstrukcji, nie daly potwierdzenia tego
faktu, poniewaz efekt jest silnie uzalezniony od wilgotnosci prébek i jednorodnosci materiatu.
Oznaczenia wlasnosci termicznych dla tego rodzaju zapraw naprawczych ma mniejsze
znaczenie, poniewaz moéwimy zasadniczo o naprawie betonu, wiec nie beda to cechy

materiatu izolacyjnego.

Pan mgr ini. Eryk Goldmann przeprowadzit réwniez szereg badan korozyjnych. Zdaniem
Recenzenta oznaczenia podatnosci tych materiatébw na karbonatyzacje winno byc
przeprowadzone w specjalistycznej komorze, ktéra pozwala utrzymaé proces w
ustabilizowanych warunkach przez okreslony czas, w temp. -40 < 100st.C (+/-2st°C),
wilgotnosci 10-95%, powyzej 15°C (+/-5%) i stezeniu COz 0-10% (+/-5%) od wartosci
mierzonej, co skrocitoby przede wszystkim czas badania i wplynetoby na precyzjg uzyskanych

wynikéw. Recenzent na przysztoéé sugeruje wykorzystanie wiasnie takiej aparatury. Co
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prawda, widac trend wplywu, ale sam Autor stwierdza, zeby uzyskaé bardziej wyraine wyniki
nalezy uzyc innej procedury, tym bardziej, ze w laboratorium stezenie COz (ok. 0,04%) jest min.
2 rzedy wielkosci mniejsze. Doktorant duzo miejsca poswieca réwniez korozji chlorkowej,
ktora dotyczy wody morskiej i srodkéw odladzajgcych, co w przypadku zapraw naprawczych
ma kolosalne znacznie. Stwierdzono, ze warto$¢ wspotczynnika migraciji chlorkéw rosnie wraz
dodatkiem nanorurek weglowych. Jednak i tu Autor nie znajduje jednoznacznego
uzasadnienia i potwierdzenia w poprzednich badaniach oraz korelacji wynikéw. Formutuje
ogoblny wniosek, ze obecnosc nanomateriatu nie poprawia odpornosci zapraw na wnikanie
chlorkéw, wartos¢ wspétczynnika migracji chlorkow jest w wigkszosci przypadkow wyisza od
probki referencyjnej, za wyjatkiem CNT 0,5 i 2C CNT 0,5 (Rysunek 4.94). | w tym przypadku
trudno jest te wyniki skorelowa¢ z rozktadem wielkoéci poréw czy podciaganiem kapilarnym,
co Autor precyzyjnie opisuje w punkcie 4.18.3. Szkoda réwniez, ze Autor nie oceniat
ewentualnych rézni¢ w sktadzie fazowym prébek po badaniu lub roztworu, byé moie
uzyskalby wiecej informacji dotyczgcych wplywu jonéw chlorkowych. Jednakze, doceniam

trud Doktoranta w poszukiwaniu pewnych zaleznosci.

Bardzo ciekawe jest podejscie Doktoranta dotyczace korozji biologicznej omawianych
materiatéw w Srodowisku sciekowym majac na uwadze przyszie zastosowanie, jako zaprawa
naprawcza elementéw betonowych. Niektore procesy obejmujg utlenianie siarczkéw (przez
bakterie tlenowe) lub siarczanéw (przez bakterie beztlenowe) do kwasu siarkowego, ktéry
nastepnie reaguje z weglanem wapnia, tworzac rozpuszczalne zwiazki i prowadzac do jego
rozpadu. Autor wykorzystat osady sciekowe z jednej z oczyszczalni, ale szkoda, ze nie podat
sktadu chemicznego, chociazby pod katem zawartosci siarczandw, fosforandw, azotandw i
zwigzkéw wapnia, ktére w sprzyjajgcych warunkach mogg reagowac ze sktadnikami zapraw
cementowych. Ogdlnie moina stwierdzié, ze w wiekszoséci receptur i ekspozycji jest brak
negatywnego wpltywu agresywnego srodowiska. Przeprowadzone badania wytrzymatosciowe
potwierdzaja ten fakt. Zarowno badania wytrzymatosci przy zginaniu jak i przy Sciskaniu
wykazuja wyzsze wartosci dla probek z nanorurkami po ekspozycji w srodowisku agresywnym
w porywaniu do probek kontrolnych. Autor prébuje wyjasni¢ mechanizm takiego dziatania na
podstawie dywagacji naukowych, ale nie potwierdza tego konkretnymi oznaczeniami. Chociaz

zatozenia Autora o doszczelnieniu mikrostruktury wydajg sie by¢ stuszne, to Recenzent



sugerowatby wykonanie przynajmniej poréwnawczych analiz fazowych XRD, podobnie jak

powyzej.

Prace Autor koriczy podsumowaniem i wnioskami koricowymi, w ktorych stwierdza, ze cele
pracy zostaly osiagniete, a postawiona teza udowodniona, z czym Recenzent nie do korica sie
zgadza. Pomimo, ze w wiekszosci wnioski koricowe sa prawidtowe to nie odzwierciedlajg
jednoznacznie odpowiedzi na postawiona teze w rozdziale 3, poniewaz nie uzyskano materiatu
funkcjonalnego, ktdry spetnialby zalozenia, zaréwno materiatu naprawczego i monitorujgcego
konstrukcje budowalne, zwtaszcza betonowe. Nie oznacza to jednak, ze Autor nie udowodnit
postawionych sobie poszczegblnych celéw. Zdaniem Recenzenta odpowiedzi znalazly sie we
wczeséniejszych czesciach przedstawionej do oceny pracy, cho¢ czesto nie s3 one

jednoznaczne.

Nalezy zwrdci¢ uwage, mimo wszystko, na przemyélane postepowania Doktoranta, dgigcego
do wyjasnienia wptywu nanorurek weglowych na modyfikacie wlasciwosci zapraw
cementowych, jako materiatéw do zastosowan naprawczych i jednoczesnie monitorujgcych
trwatoé¢ konstrukcji budowlanych. Na podkreslenie zasfuguje wykorzystanie wielu
zaawansowanych metod badawczych oraz umiejetnosé interpretacji otrzymanych wynikow
badar. Zdaniem Recenzenta, Pan mgr inz. Eryk Goldmann dobrze poradzit sobie z
merytorycznym rozwigzaniem probleméw badawczych, pomimo duzej ilosci zmiennych
wynikajacej z doboru réinych zawartosci nanomateriatéw i wielu metod badawczych.
Doktorant, w wiekszosci, staral sie zdefiniowa¢ mechanizmy wptywu poszczegéinych
zmiennych na wlasciwosci zapraw cementowych, cho¢ niekiedy ich nie udowodnit
konkretnymi oznaczeniami. Pomimo tego, uwazam, ze swiadczy to o duzej determinacji i
podziwiam fascynacje Doktoranta dazenia do celu i dobrym przygotowaniu naukowym w tym
zakresie. Recenzent sugeruje jednak doskonalenie swojej wiedzy w obszarze chemii cementu
i betonu. Polecam pozycje ksigzkowe: W. Kurdowski ,Chemia cementu i betonu”, 2010 czy J.

Deja "Beton —technologie i metody badant”, 2020.

Naturalnym i oczywistym jest krytyczne podejscie Recenzenta do ocenianej pracy. Kilka uwag
czy btedéw recenzent zamiescit w tresci niniejszej recenzji, ktore w opinii recenzenta warto
wykorzysta¢ w dalszych badaniach lub podczas publikowania wynikéw recenzowanej pracy.
W opracowani wystepujg réwniez drobne bledy literowe oraz przejgzyczenia, ktorych

Recenzent nie przytacza, poniewa: uwaia je za mato istotne.
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Zasadnicze uwagi Recenzenta zwigzane z realizacjg pracy dotycza nastepujacych zagadnien, a

mianowicie;

3.

zastosowanie tak duzej ilosci zmiennych powoduje, ze praca jest trudna do czytania,
co nie ulatwia interpretacji tak duzej iloéci wynikéw badan. Zdaniem Recenzenta
nalezato ograniczy¢ilos¢ zmiennych, wtedy wnioski wynikajace z badar bylyby bardziej
czytelne i jednoznaczne. Doktorant niepotrzebnie skomplikowat sobie dazenie do
zatozonych celéw,

zastosowanie cementu portlandzkiego w dobie dazenia do jego ograniczenia, trzeba
jedynie traktowac jako pewien uktad modelowy o charakterze naukowym,

brak oceny statystycznej przy tak niewielkich réznicach w niektérych oznaczeniach
rodzi watpliwosci dotyczace powtarzalnosci i jednorodnosci wynikéw,
przeprowadzenie analizy opfacalnosci tego typu rozwigzan, zeby bra¢ pod uwage
przemysfowe zastosowanie takich materiatow,

praca macharakter typowo teoretyczny i poznawczy (naukowy), zdaniem oceniajacego
walory aplikacyjne s3 na ten moment nieosiggalne, a element komercjalizacyjny
niemozliwy,

przeprowadzenie badan aplikacyjnych w wiekszej skali byé moze rozwiafoby wiele
watpliwosci i ewentualnie nadatoby pracy walor wdrozeniowy. Ten element zostat
uwzgledniony dopiero w przysztych kierunkach badar. Recenzent dostrzega potencjat
zastosowania tego typu funkcjonalnych materialéw, np.: w obszarze dual-use dla

celow obronnosci i bezpieczenstwa panstwa.

PODSUMOWANIE | WNIOSEK KONCOWY

Reasumujgc, uwazam, ie przediozona do oceny rozprawa doktorska Pana mgr ini. Eryka

Goldmanna dotyczy interesujacego zagadnienia z poznawczego punktu widzenia. Przy

dodatkowym nakiadzie dalszych prac moze uzyska¢ charakter wdrozeniowy, co w opinii

Recenzenta, byltoby in plus dla recenzowanej pracy. Trudny i ambitny cel, jaki postawit sobie

Doktorant zostat moim zdaniem czesciowo osiagniety. Wykorzystanie wielu zaawansowanych

technik pomiarowych oraz prawidlowa interpretacia uzyskanych wynikdw oznaczen,

pozwolito na ocene wplywu nanorurek weglowych na szereg wiasciwosci, a tym samym na

okres$leniu mechanizmoéw reakcji w procesie hydratacji omawianych materiatéw, odpornosci
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na starzenie i srodowiska agresywne. Za kazdym razem Doktorant podejmowat ambitne proby
wyjasnienia przyczyn zmian wlasciwos$ci zapraw cementowych modyfikowanych nanorurkami

weglowymi. Podziwiam Autora za determinacje i tak szczegotowg analize.

Autor zaprezentowat predyspozycje do samodzielnego planowania i prowadzenia badan oraz
interpretowania ich wynikéw. Wykazat réwniez umiejetnos¢ formutowania i prezentacji
problemu naukowo-badawczego, co stwarza perspektywy do podejmowania nowych wyzwan

naukowych.

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska ma, zdaniem Recenzenta, charakter
interdyscyplinarny, z pogranicza inZynierii chemicznej, inzynierii materialowej i inzynierii

ladowej, co w ocenie Recenzenta jest niezwykle cenne.

Pewne watpliwosci, ktére Recenzent sformutowat podczas oceny niniejsze] pracy nie
umniejszaja jej wartosci oraz pozytywnej oceny, jako pracy naukowej. Na uwage, dodatkowo,
zastuguje fakt, ze Doktorant posiada, mimo miodego wieku, dorobek naukowy w postaci
artykutdw w czasopismach naukowych, udzialu w konferencjach naukowych oraz
dosdwiadczenie dydaktyczne. Strona edytorska ocenianej pracy, w opinii Recenzenta, réwniez

nie budzi najmniejszych zastrzeien.

Biorgc powyisze pod uwage stwierdzam, ze przediozona mi do oceny rozprawa doktorska
Pana mgr ini. Eryka Goldmanna speinia wymogi ustawy z dnia 20 lipca 2018 Prawo
o Szkolnictwie Wyiszym i Nauce (z poiniejszymi zmianami w zwigzku z tym wnioskuje do
Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport o dopuszczenie Pana mgr inz. Eryka
Goldmanna do dalszych etapéw postepowania o nadanie stopnia naukowego doktora nauk

inzynieryjno-technicznych.
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