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STRESZCZENIE

Fotokatalityczne mieszanki mineralne wpisuja si¢ w tendencje zréwnowazonego
budownictwa. Czastki fotokatalizatora zawarte w matrycy lub na powierzchni materiatu
budowlanego moga nadawaé¢ wiasciwosci samooczyszczajgce 1 oczyszczajgce powietrze
wyprawom tynkarskim, bloczkom betonowym, kamieniom budowlanym. Dotychczasowe prace
badawcze koncentrowaly si¢ na wprowadzaniu fotokatalizatora TiO, gléwnie do materialow
cementowych, z uwagi na mozliwos¢ aktywacji TiO, promieniowaniem ultrafioletowym
zawartym Ww promieniowaniu stonecznym. Jednak syntezowane nowe modyfikowane
fotokatalizatory mogg by¢ wzbudzane takze promieniowaniem widzialnym, obecnym we
wngtrzach pomieszczefi. Zasadnym staje si¢ wiec analiza fotokatalitycznych materialow
budowlanych dedykowanych do wnetrz budynkéw, a temat ten jest w bardzo matym stopniu

rozpoznany w literaturze.

Rozprawa doktorska podejmuje problematyke wzbogacania materialéw gipsowych
w czastki fotokatalityczne oparte na ditlenku tytanu. W pracy podjeto si¢ zadania uzyskania
modyfikowanych materiatéw gipsowych odznaczajacych si¢ réwnoczes$nie wlasciwosciami
SamooCzyszczajgcymi i oczyszczajacymi powietrze oraz dobrymi parametrami technicznymi.
Analizowano wplyw  fotokatalizatora komercyjnego i szeregu fotokatalizatorow
modyfikowanych azotem i weglem, réznigcych si¢ wlasciwosciami fizykochemicznymi, na
wiasciwosci zaréwno spoiwa gipsowego, jak i mieszanek gipsowych. Roznicowano dawke
fotokatalizatoréw oraz stosowano dodatkowe skladniki mieszanki, takie jak superplastyfikator

1 wiokno szklane.

W czesci badawczej dysertacji scharakteryzowano szczegélowo otrzymane mieszanki
pod wzgledem parametréw technicznych, takich jak konsystencja, czas wigzania, parametry
wytrzymalosciowe, przyczepnos¢, skurcz, oraz parametrow fotokatalitycznych w kierunku
usuwania tlenkéw azotu z powietrza i samooczyszczania z modelowych barwnikow
naniesionych na powierzchnie stwardniatych zapraw. Parametry fizykochemiczne stosowanych
fotokatalizatorow determinowaly cechy materiatdéw gipsowych zaréwno w stanie zaczynow/

zapraw Swiezych, w czasie dojrzewania oraz stwardnialych wyrobow gipsowych.

Przeprowadzone badania wlasne mozna podzieli¢ na trzy etapy. W pierwszym etapie
wykonano szereg analiz rozpoznawczych na probkach w matej skali, gdzie matryce budowlang
stanowilo spoiwo gipsowe. Réznicowano rodzaj spoiwa, rodzaj fotokatalizatora, dawke

fotokatalizatora, Zrédlo promieniowania. W drugim etapie przeprowadzono badania
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standardowe, wedlug wytycznych normowych, tynkéw gipsowych wzbogaconych w wybrane
fotokatalizatory. Trzeci etap stanowilo poszukiwanie rozwigzan i zastosowanie dodatkowych
sktadnikow mieszanek, ktére poprawig parametry techniczne, szczegdlnie wytrzymalosciowe,

fotokatalitycznych tynkéw gipsowych.

Okazalo si¢, ze na parametry mechaniczne i uzytkowe gipséw wplywa rodzaj fazy
krystalicznej i wielkos$¢ krystalitow TiO,. Wodozadno$¢ zapraw gipsowych zalezna jest
w duzym stopniu od powierzchni zewnetrznej fotokatalizatoréw, a nie od ich powierzchni
wilasciwej. Obecno$¢ fotokatalizatora w matrycy gipsowej wplywa na zaggszczenie
konsystencji, skrocenie czasu wigzania i obnizenie cech wytrzymatosciowych materialdw
gipsowych. Jednak wplyw ten wystepuje w znacznie mniejszym stopniu przy zastosowaniu
modyfikowanych TiO, w poréwnaniu do fotokatalizatora komercyjnego P25. Ponadto
zastosowanie modyfikowanego fotokatalizatora pozwala uzyskaé wysokg efektywnosé
oczyszczania zaré6wno pod dzialaniem promieniowania UV, jak i $wiatla widzialnego.
Odnotowano wyrazny wplyw obecnosci czastek fotokatalitycznych na ograniczenie zmian
skurczowych twardniejacych zapraw. Tynki gipsowe zawierajgce fotokatalizator odznaczaty si¢
wymagang przyczepnoscia do podlozy: betonowego, cegly ceramicznej, bloczka silikatowego
i plyty gipsowo-kartonowej. Rozerwania od podioza mialy charakter kohezyjny i nastepowaly
w materiale podtoza lub zaprawy. Najbardziej obiecujace wiasciwosci koncowego produktu
gipsowego uzyskano stosujac obok fotokatalizatora modyfikowanego, takze superplastyfikator,
ograniczajacy ilos¢ wody zarobowej, oraz widkno szklane, wykazujace zaréwno funkcje
zbrojeniows, jak i wywolujace efekt synergiczny z czastkami fotokatalizatora w kierunku

intensyfikacji dziatania fotokatalitycznego.

\L OV\N\\(/\ Z{M@L CO5. QO)OV _



Kamila Zajgc — Abstract

ABSTRACT

Photocatalytic building mixtures fit perfectly with the concept of sustainable
construction. Namely, the photocatalytic building materials show the self-cleaning properties
and the ability to de-pollute air. Particles of photocatalysts are incorporated into the building
material mass or immobilized onto the building material surface. Up to now, the cement and
concrete materials have been intensively studied as a building matrix for the photocatalytic
action. The scientific concentration on the cement mortars, concrete blocks or building stones
resulted from their outdoor intended use. The base form of TiO, can be activated only by
ultraviolet irradiation, which is contained in the sunlight. However, the new synthesized
modified photocatalysts can be also activated by commonly available visible irradiation, which
is present in the interior of the rooms. It seems that the studies of the photocatalytic building
materials dedicated to the interior of buildings is highly justified. The research issue is poorly

recognized in the scientific literature.

In this PhD thesis, gypsum materials enriched with the photocatalytic particles based on
the titanium dioxide were presented. The aim of this work was to obtain the modified gypsum
materials with the purifying and self-cleaning properties and the good technical parameters
simultaneously. It was applied the commercial photocatalyst and numerous photocatalysts
modified with a nitrogen and carbon, differing in the physicochemical properties. The influence
of these photocatalysts on the parameters of gypsum binder as well as gypsum mixtures was
analyzed in detail. The doses of the photocatalysts were differentiated and the additional
components, such as a superplasticizer and a glass fiber, were incorporated into the gypsum

matrix.

In this dissertation the obtained mixtures were characterized in detail towards the
following technical parameters: consistency, setting time, flexural and compressive strength,
adhesion, shrinkage as well as the photocatalytic properties were taken into account: the
removal of nitrogen oxides from the air and the self-cleaning abilities during degradation of
model dyes from the mortars surfaces. The mechanical and functional features of the modified
gypsum materials were determined by the physicochemical parameters of the applied
photocatalysts. It refers to the fresh mortars, the mortars during curing and the hardened

mortars.

The conducted research can be divided into three stages. The first stage involved many

initial analyses using the small scale samples. As a building matrix was applied the gypsum
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binder. The type of binder, the type and dose of photocatalyst, and the irradiation source were
differentiated. In the second stage the studies were carried out according to the normal
standards. In this part of research the gypsum plaster was enriched with the selected
photocatalysts. During the third stage the special attention was paid to find the additional
components of mixtures in order to improve technical parameters of photocatalytic gypsum

plasters, especially the strength characteristic.

It appeared that the type of the TiO, crystalline phase and the size of TiO, crystallites
can influence on the mechanical and functional parameters of gypsum materials. The water
demand of gypsum mortars depends a lot on the external surface area of photocatalysts, not on
the total surface area of them. The presence of a photocatalyst in gypsum matrix involves the
thickening of consistency, the shortening of setting time and the decrease of strength
characteristic of the gypsum materials. However, using the modified TiO2 the influence occurs
to a much lesser extent in comparison to the commercial photocatalyst P25. Moreover, the
modified photocatalyst allows achieving a high photocatalytic effectiveness under the UV
irradiation and visible light. It was found that the presence of photocatalytic particles in gypsum
matrix has the positive effect on the limited shrinkage of the hardening mortars. The gypsum
mortars containing the photocatalysts show the required adhesion to the different surfaces: the
concrete base, the ceramic brick, the sand-lime block and the gypsum plasterboard. The
detachments are cohesive and take place in the substrate or in the mortar material. The most
promising properties of the final gypsum product was recognized for the gypsum mortar with
combined effect of three additives: the modified photocatalyst, the superplasticizer, as a water-
reducing agent, and the glass fiber, showing the reinforcement function and having the
synergistic effect with photocatalyst particles towards intensification of the photocatalytic

action.
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RECENZJA

rozprawy doktorskiej dr inz. Kamili Zajac
pt.: ,, Wplyw wlasnosci fizykochemicznych fotokatalizatoréw na bazie TiO; na

parametry mechaniczne modyfikowanych gipséw”

Recenzje opracowano na podstawie zlecenia Dziekana Wydziatlu Budownictwa i
Architektury Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie z dnia
2.07.2020r.

1. WSTEP

Intensywny wzrost gospodarczy, ktory jest obecny w wymiarze globalnym, uzasadnia
scenariusze zréwnowazonego rozwoju. Nasuwa si¢ pytanie: Czy ten scenariusz jest dla
czlowieka koniecznoscia, czy tez moda, ktéra sktania go do bycia ,.eko”? Niewatpliwie
istnieje potrzeba znalezienia alternatywnego, bardziej $wiadomego podejscia do rozZwoju
swiata, chociazby dla kolejnych pokolen. Wedhug danych uzyskiwanych przez niezalezne
komisje badajace problem globalnego ocieplenia ilo§¢ wytwarzanego gazu cieplarnianego jest
z kazdym rokiem coraz wieksza. Wiele réznych urzgdzen gospodarstwa domowego, piecow,
zakladéw przemystowych i samochodéw znajduje sie na terenie kazdego miasta. Klimat
miasta nalezy, zatem omawiaé osobno, jako szczegolny rodzaj klimatu lokalnego. Wielkie
miasta W poréwnaniu z terenami je otaczajacymi dostarczaja znacznie wigcej ciepta do
atmosfery. Powoduje to powstawanie na takich obszarach zjawiska ,,miejskiej wyspy ciepta”.
Na obszarach zurbanizowanych do powietrza sg emitowane zaré6wno substancje organiczne
(np. benzen, rozpuszczalniki, weglowodory), jak tez nieorganiczne. Choé niektére z
substancji organicznych sa rakotworceze i niebezpieczne dla zdrowia ludzkiego, to z drugiej

strony nie stanowig zagrozenia dla calego ekosystemu Ziemi w skali globalnej. Tlenki azotu
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(NOx) odgrywaja obecnie szczegolng role wsrdd substancii szkodliwych. Dotyczy to z jednej
strony potencjalnego ryzyka dla ludzi i przyrody, jak i nadal zwigkszajace] sie ich
koncentracji. Najwiekszym zrédtem NOx jest transport. Ponad 60% tych zwigzkéw pochodzi
z silnikéw  spalinowych. Redukcja substancji szkodliwych moze dokonaé si¢ dzieki
bezposredniej ingerenciji w infrastrukture transportowa. W zwigzku z tym w krajach Unii
Europejskiej juz w 1999r, wprowadzono pierwsza Dyrektywe ograniczajgca wartosci
dopuszczalne dla dwutlenku siarki, dwutlenku azotu i tlenkéw azotu oraz pyhu i olowiu w
otaczajgcym powietrzu. Z drugiej strony w dzisiejszych czasach trudno liczy¢ na ograniczenie
infrastruktury transportowe; i komunikacyjnej. W zwiazku z tym nalezy znalez¢ inng droge.
Taka droga jest wykorzystanie zjawiska fotokatalizy. Zaawansowane technologicznie
powloki fotokatalityczne z uzyciem TiO, maja mocne wlasciwosci Samoczyszczace,
superhydrofilowe, bakteriobdjcze, antystatyczne, dezodoryzujace, czyszczace powietrze i sa
mocnym filtrem UV. Uzyte produkty fotokatalityczne znaczaco hamuja rozwéj wirusow,
bakterii, plesni i grzybow. Majg godng polecania skuteczno$é w walce z rozwojem wielu
schorzen i uczulen. Doskonale sprawdzaja si¢ tam gdzie wymagana jest sterylnos¢. Produkty
fotokatalityczne rozktadaja szkodliwe gazy organiczne i nieorganiczne. Ich zastosowanie
uwalnia Srodowisko zycia cztowieka od ucigzliwych i szkodliwych odoréw. Fotokataliza nie
tylko umozliwia reakcje chemiczne, ale takze moze przyspiesza¢ ich przebieg pod wplywem
swiatla. Produkty fotokatalityczne wykorzystuja ten proces do utleniania zanieczyszczenh
organicznych i nieorganicznych zawartych w powietrzu i osadzonych na powierzchniach
elementéw budowlanych. Szkodliwe substancje sg przeksztalcone w nieszkodliwe azotany i
weglany. Proces fotokatalizy zachodzi nie tylko przy bezposrednim naswietleniu, lecz
rowniez przy swietle odbitym. W zwigzku z tym, ze na powierzchniach budowli osadzajg sie
zanieczyszczenia i rozwijaja mikroorganizmy, to produkty fotokatalityczne rozkladaja je
powstrzymujac osadzanie brudu i ulatwiaja wymywanie go. Produkty fotokatalityczne
efektywnie i w sposéb ciagty eliminujg trujace zanieczyszczenia gazowe z otaczajacego nas
powietrza, co polepsza jakosé zycia i zmniejsza zapadalnos¢ na choroby cywilizacyjne.

W zwiazku z powyzszym nalezy podkresli¢, ze tematyka rozprawy dotyczy jednego
znajnowszych kierunkéw intensywnie rozwijanego w ostatnich latach, a tym samym jest

zgodna z aktualnymi kierunkami badan.



2. PRZEDMIOT I ZAWARTOSC ROZPRAWY

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska dr inz. Kamili Zajac pt.: ,,Wplyw
wiasnosci fizykochemicznych fotokatalizatorgw na bazie TiO; na parametry mechaniczne
modyfikowanych gipséw”. Promotorem rozprawy jest dr hab. Magdalena Janus prof. ZUT, a
promotorem pomocniczym jest dr inz. Teresa Rucifiska. Rozprawa ma charakter badawczy i
liczy tacznie 215 stron, wraz z siedmioma zalacznikami. Skiada si¢ z 14 rozdziatéw,
rozpoczyna ja wykaz wazniejszych oznaczef stosowanych w pracy, a konczg wnioski,
proponowane kierunki dalszych badaf, streszczenia w Jjezyku polskim i angielskim oraz
obejmuje ona;

e Czes¢ wstepna: Wprowadzenie i analiza literatury przedmiotu (4 podrozdzialy — 53
strony maszynopisu),

® Program i metodyke prowadzonych badan (6 podrozdziatéw — 25 stron maszynopisu),

e  Wyniki i analiza badan laboratoryjnych (4 podrozdziaty — 85 stron maszynopisu).

Po analizie literatury przedmiotu przedstawiono geneze i sformutowano tezg, cel
oraz zakres rozprawy.

W czgdei metodologiczne; przedstawiono charakterystyke stosowanych materialéw
i mieszanek gipsowych, podano program i metodyke badan wlasnych, z rozbiciem na badania
whasciwosci fizykochemicznych, badania parametrow technicznych i badania wiasciwosci
samoczyszczacych oraz oczyszezajacych powietrze.

W rozdzialach 11-14 zawarto wyniki badan wlasnych wraz z ich analiza dotyczace
modyfikowanych spoiw i tynkéw gipsowych, zbrojonych i niezbrojonych oraz z dodatkiem
superplastyfikatoréw i bez nich.

W rozdziale 11 zawarto wyniki badar wiasnych wraz z ich analiza dotyczace badan na
probkach w matej skali, ktére stuzyly do wstepnego rozpoznania zasadnogci prowadzenia
badan w kierunku modyfikacji materiatéw gipsowych poprzez dodatek lub domieszke
fotokatalizatora.

W rozdziale 12 zawarto bardzo ciekawe praktyczne badania i analizy na bazie
wybranego tynku gipsowego (jako matrycy). Jako domieszki stosowano reprezentatywne
fotokatalizatory, wybrane na podstawie badan wstepnych oraz komercyjny fotokatalizator
P25,

W rozdziale 13 przebadano fotokatalityczne tynki gipsowe zbrojone widknem
szklanym, a w rozdziale 14 przebadano fotokatalityczne tynki gipsowe z domieszka

superplastyfikatora.
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Nalezy podkresli¢ bardzo szeroki i przemyslany program badan, ktéry doktorantka
zawarta w trzech blokach badawczych: badati na prébkach w matlej skali, badan
standardowych i badan z komponentami polepszajacymi parametry techniczne. W tej czesei
doktorantka przedstawila réwniez zatozone rezultaty dla kazdego bloku, ktére w petni
osiggneta,

Po zapoznaniu sig¢ z recenzowang rozprawa doktorska stwierdzam, ze jej tresé jest
W zgodzie z tytulem, a przyjety uktad tresci jest typowy dla prac o charakterze badawczym.
Rozprawa zostata napisana poprawna polszczyzng, zilustrowano ja wystarczajaca liczba
rysunk6w i tablic. Strona graficzna rozprawy nie budzi wiekszych zastrzezef. Dobér pozycji
bibliograficznych jest trafny i mozna go uwazaé za wystarczajacy. Oryginalng czesé rozprawy
stanowig rozdzialy od 5 do 14.

Bibliografia zalaczona do pracy zawiera 259 pozycji, z czego 246 to pozycje
ksigzkowe, referaty i artykuly z prasy naukowo-technicznej, a pozostate pozycje to
dyrektywy, rozporzadzenia i normy. W calej bibliografii jest 66 pozycji w jezyku polskim i az
164 pozycje w jezyku angielskim. Niestety bibliografia zostala tu niefortunnie nazwana
literatura, ktdra jest pojeciem szerszym obejmujgcym literature przedmiotu, czyli bibliografie
i literature zalecana. Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze pozyciji bibliograficznych wydanych po
roku 2000 jest az 91% bibliografii.

W pracy przedstawiono jedng podstawowg teze.

3. MERYTORYCZNA OCENA ROZPRAWY

Od razu i jednoznacznie stwierdzam, e opiniowang rozprawe dr inz. Kamili Zajac
oceniam wysoce pozytywnie. Chciatbym to uzasadnié nastepujacymi, ujetymi w punktach
argumentami.

3.1. Przystepujac do oceny doboru tematu i postawionego celu nalezy zauwazy¢, ze bardzo
dobrze si¢ on wpisuje w realizowane na bazie ostatnich Dyrektyw Europejskich
itendencji rozwojowych scenariusze zrownowazonego rozwoju. W tym obszarze
tematycznym, pomimo prowadzenia badan naukowych w réznych osérodkach krajowych
1 zagranicznych, istnieje wiele niewiadomych w literaturze przedmiotu, spowodowanych
nie tylko niesystematycznoécia i wybiorczoscia  prowadzonych badan, ale tez
dokonujgcym sig¢ cigglym postgpem w inZynierii materiatowej i w technice. Dlatego

nalezy jednoznacznie powiedzie¢, ze temat recenzowanej rozprawy doktorskiej wpisuje
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si¢ bardzo dobrze w sygnalizowany obszar tematyczny. Ponadto nalezy podkresli¢, ze
postawienie na rozwdj materialow fotokatalitycznych jest jedynym stusznym i
efektywnym kierunkiem w walce ze smo giem.

3.2. W rozprawie sformutowano jedna teze, ktéra w mojej opinii jest troche ogélna jednak
oryginalna, a zrealizowany zakres badan doswiadczalnych oraz przeprowadzone
W rozprawie analizy i rozwazania potwierdzaja jej prawdziwosé.

3.2. Zrealizowane przez doktorantke wlasne badania do$wiadczalne zostaly zaplanowane
wlasciwie, z punktu zatozonego celu i sformutowanej tezy. Metodyka badan nie budzi
wigkszych zastrzezen. Badania zostaly moim zdaniem wystarczajaco opisane i bardzo
dobrze udokumentowane. Uzyskane zostaly warto$ciowe rezultaty, ktére Autorka
przedstawita w sposéb jasny i czytelny w formie graficznej i tabelarycznej. W mojej
opinii przeprowadzona zostal poprawna interpretacja i krytyczna analiza uzyskanych

rezultatow, ktora stanowita podstawe do sformutowania wlasciwych wnioskéw.

3.3. Obszerny program badawczy zostat konsekwentnie i bardzo kompetentnie zrealizowany,
a wyniki badan sa czytelnie przedstawione oraz wnikliwie i nalezycie zinterpretowane.

Wszystko to $wiadezy o dojrzatosci badawczej doktorantki.

3.4. Uzyskane wyniki pozwolily na sformulowanie znaczgcych wnioskow. Doktorantka
szczegblowo przeanalizowata mozliwosé otrzymania modyfikowanych materialow
gipsowych odznaczajacych sie zaréwno aktywnoscig fotokatalityczna w  kierunku
samooczyszczania i usuwania zanieczyszczeh z powietrza, jak i odpowiednimi

parametrami mechanicznymi i uzytkowymi.
3.5. Do oryginalnych osiagnie¢ doktorantki niewatpliwie zaliczy¢ trzeba:

® opracowanie oryginalnego programu badan doswiadczalnych i konsekwentne jego
zrealizowanie, w efekcie czego uzyskano szereg wartosciowych wynikow
przyczyniajgcych sie do rozszerzenia wiedzy w temacie objetym rozprawa;

" wykazanie na drodze eksperymentalnej, ze wyroby gipsowe zawierajace
fotokatalizatory o wysokim udziale fazy rutylowej i nizszym udziale fazy anatazowe;j
odznaczaja si¢ wyzsza wytrzymatoscia mechaniczng, czemu réwniez sprzyja wzrost
wielkosci krystalitow fotokatalizatora;

* wykazanie na drodze eksperymentalnej, ze materiaty gipsowe wzbogacone

w czasteczki fotokatalizatora wykazujg aktywnosé w kierunku oczyszczania powietrza



Oraz  samooczyszczania, co wykazano przy  zastosowaniu  modelowych
zanieczyszczen, odpowiednio NOx oraz barwnikéw organicznych;

* wykazanie na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw, ze wprowadzenie
modyfikowanych form TiO, do matryc gipsowych nadaje tym materialom
wlasciwosci fotokatalityczne nie tylko pod dzialaniem promieniowania UV, ale takze
powszechnie wystepujacego  promieniowania widzialnego; utrzymanie cech
fotokatalitycznych w czasie zostato potwierdzone w kilku nastepujacych po sobie
cyklach;

® Wwykazanie na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw, ze wzrost dawki
fotokatalizatora w matrycy gipsowej powoduje zwickszenie efektywnosci
fotokatalitycznego dziatania stwardnialego wyrobu; jednak stosowanie dodatku
fotokatalizatora powyzej 5% wag. wplywa na pogorszenie parametrow technicznych
przy jednoczesnym niewielkim dalszym wzroscie aktywnosci réwniez rodzaj
modyfikacji  fotokatalizatora TiO, korzystnie oddziatujacy na aktywnosé
fotokatalityczng czesto nie pokrywa si¢ ze sprzyjajacym wplywem na parametry
mechaniczne materiatu gIpsowego;

" wykazanie na drodze doswiadczalnej, ze uporzadkowanie cech wytrzymatosciowych
modyfikowanych materiatow gipsowych, w zaleznodci od temperatury kalcynacji
dodawanego fotokatalizatora, w zakresie 100 - 800°C, przebiega w odwrotnej
kolejnosci  niz uporzadkowanie  wynikajace  z efektywnosci  dziatania
fotokatalitycznego;

® uzyskano na bazie badaf, ze wytrzymalo$¢ na zginanie i Sciskanie materialéw
gipsowych ulega obnizeniu po dodaniu fotokatalizatora, jednakze w wigkszym stopniu
wplyw ten wystepuje pod obcigzeniami $ciskajacymi niz zginajagcymi; w trakcie badan
znacznie mniejsze spadki cech wytrzymatosciowych uzyskano z udzialem
fotokatalizatora modyfikowanego przez doktorantke TiO»/N niz komercyjnego TiO,

P25,

4. UWAGI OGOLNE

Pozytywna ocenia opiniowanej rozprawy nie 0znacza, Ze nie mozna w odniesieniu do

niej sformutowaé uwag krytycznych czy raczej dyskusyjnych, ktére przedstawiono ponizej.
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4.1.

4.2,

4.3.

4.4.

Praca dotyczy produktéw gipsowych modyfikowanych fotokatalizatorami na bazie TiO,,
co ogranicza zastosowanie tych produktéw do wnetrz obiektow, ze wzgledu na ich zbyt
duzg nasigkliwosé¢ oraz niska mrozoodpornosé. Z tego punktu widzenia zrozumiate sg
badania nad stopniem usuniecia barwnikéw i w pewnym sensie réwniez oczyszczania
powietrza z tlenkéw azotu (NOx-séw). Jednakze parametr aktywnosci usuwania NOx-
sOW z powietrza jest bardzo pozadany, ale w przypadku powlok zewnetrznych, gdzie jest
to powaznym problemem. W przypadku powlok wewnetrznych bardziej pozadane sa
wiasciwosci bakteriobdjcze, antystatyczne, dezodoryzujace, czyszczace powietrze oraz
hamowanie rozwoju wiruséw, bakterii, plesni i grzybéw. W zwigzku z tym nasuwa sie
pytanie: jak mozna wykonane badania wykorzysta¢ do prognozowania powyzszych

wlasciwoscei?

Co bylo przyczyna przyjecia modelowego zanieczyszczenia tlenkiem azotu w stezeniu
2 ppm, gdy zanieczyszczenia w $rédmiesciach najwigkszych metropolii siegaja 0,3-

0,5 ppm (300-500 ppb)?

Autorka réwnowaznie traktuje modyfikacje fotokatalizatorami na bazie TiO, w masie
1w warstwie powierzchniowej. Czym to doktorantka ttumaczy? Moim zdaniem znacznie
wyrazniejszy jest efekt samooczyszczajacy w przypadku rozwigzan powierzchniowych
(np. farb), na co wskazuja m.in. badania prof. H. Kischa z zespolem, gdzie w przypadku
zanieczyszczenia powietrza na poziomie 150 ppb (0,15 ppm) otrzymano efekt

oczyszczenia do 20 ppb (0,02 ppm), czyli 7,5-krotny.

Bardzo cenne jest, ze doktorantce udato sie uzyska¢ stabilnoé¢ fotokatalityczna swoich
produktdw, bo to ona jest tu chyba najwazniejsza, gdyz decyduje o trwatosci
zastosowanego rozwigzania. W tym kontekécie warto wrécié¢ do zagadnienia modyfikacji
fotokatalizatorami na bazie TiO, w masie i w warstwie powierzchniowej. Bardzo dobrym
przyktadem bedzie poréwnanie dwéch obiektow znajdujgcych sie w Rzymie
1 zaprojektowanych przez Richarda Meiera. Pierwszy to ko$ciol Dives in Misericordia
Tor Tre Teste oddany do uzytku w roku 2003, a drugim to Museum Ara Pacis oddany do
uzytku w roku 2006. Pierwszy byt obiektem, gdzie zastosowano modyfikacje w masie, a

w drugim zastosowano samoczyszczaca farbe elewacyjna. W roku 2006 oba obiekty

wygladaly nastepujaco:



i +

A w roku 2017 jak ponizej:

5. UWAGI SZCZEGOLOWE

Praca jest napisana ladna polszczyzng i starannie wymedytowana, jednakze warto

zwroci¢ uwage na niektore bledy, ktorych sie doktorantka nie ustrzegla.
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8.2

3.3,

5.4.

Trochg wida¢ brak konsekwencji u doktorantki w zastosowanym wykazie oznaczen np.
sity Sciskajaca i odrywajaca doktorantka oznacza Fc i Fy, a maksymalng site potrzebng
do zlamania probki oznacza jako P, Tym samym oznaczeniem P oznacza réwniez
wytrzymatos$é na zginanie Pr oraz komercyjny ditlenek tytanu P25, w tym samym czasie
oznaczajagc wytrzymalo$é na $ciskanie jako Rec, a na odrywanie jako Ry, natomiast
poziom rozkladu barwnika jako R, gdy ogdlnie przyjetym skrétem dla sily jest F, a dla
wytrzymalosci R. Natomiast superplastyfikatora pokarbidowy to PC, a superplastyfikator
oznaczyla jako S, w tym samym czasie przyjela oznaczenie dla superplastyfikatora

sulfonowego to SMF.

Doktorantka do$¢ swobodnie i wymiennie uzywa pojecia ,czastka” i ,»CzZasteczka”.
Nalezy podkresli¢, ze czasteczka to neutralna elektrycznie grupa dwdch lub wigcej
atoméw utrzymywanych razem kowalencyjnym wigzaniem chemicznym, a czastka to
niewielki fragment materii. W fizyce oraz chemii stowa czqstka i czgsteczka maja rozne
znaczenia — czasteczka jest grupa atomoéw polgczonych wigzaniami chemicznymi,
natomiast czastka jest pojeciem ogolniejszym i zawierajacym w sobie czgsteczke. Tak
samo jest w innych jezykach np. angielskim, gdzie réwniez mamy dwa rézne pojecia

molekule i particie.

Przedstawiony na str. 38 rysunek 2.9 chyba pochodzi z pozycji [85], co chyba umknelo

doktorantce.

W niektérych miejscach doktorantka réwnie mato konsekwentnie podchodzi do
przygotowane;j bibliografii. Jednym razem odwotuje si¢ do calej ksiazki wieloautorskiej
cytujac np. rysunek z jednego z podrozdziatléw (np. Rysunek 1.3) drugim razem

przywotuje w tekscie na str. 17 podrozdzial z tej ksigzki, jako podrozdzial poz. [1 7].

6. PODSUMOWANIE I WNIOSEK KONCOWY

Opiniowana rozprawa doktorska dr inz. Kamili Zajac rozwiazuje oryginalne zadanie

naukowe dotyczace materialow gipsowych wzbogaconych o zaprojektowane przez siebie

czgsteczki fotokatalizatora, ktdre wykazujg aktywnos¢ w kierunku oczyszczania powietrza

0raz samooczyszczania.

Stwierdzam, ze sformutowane w rozprawie cel i teza s3 zasadne i oryginalne. Cel

zostal osiggniety, a teza udowodniona.



Autorka rozprawy wykazala si¢ wystarczajaca znajomoscia aktualnego stanu wiedzy
w zakresie objetym tematem, umiej¢tnodcig programowania i prowadzenia badan
doswiadczalnych. Zrealizowala moim zdaniem obszerny zakres badan, otrzymata oryginalne
i wartosciowe rezultaty, ktére przeanalizowala i krytycznie ocenila oraz sformutowata
poprawne wnioski. Swiadczy to o Jej dobrym przygotowaniu i predyspozycjach do
samodzielnego prowadzenia prac naukowo — badawczych.

Uwagi krytyczne zawarte w punkcie 4 1 5 recenzji nie obnizaja wartoéci merytorycznej
1 ogolnej pozytywnej oceny rozprawy. Majg one charakter dyskusyijny, ale tez i porzadkowy
i powinny pomdc Autorce podczas przygotowywania dalszych artykutléw do czasopism
naukowych.

W mojej opinii rozprawa wnosi w przedmiotowym temacie istotny twérczy wklad
w rozw6j wiedzy w dyscyplinie uprawianej przez Autorke, majac znaczenie naukowe i
rowniez aplikacyjne.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, iz recenzowana rozprawa speknia
wymogi ustawowe stawiane pracom doktorskim okreslone w Ustawie z dnia 3 lipca
2018r. Przepisy wprowadzajgce ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U.
poz. 1669), art. 14 ust. 1 pkt. 1, ust. 2 pkt 2 ustawy z dnia 14.03.2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65,
poz. 395 z pézn. zm.) oraz rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyiszego
z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie szczegOlowego trybu i warunkéw przeprowadzania
czynnosci w przewodzie doktorskim ...( Dz. U. poz. 261) i w zwigzku z tym wnioskuje
o dopuszczenie jej do publicznej obrony oraz o jej wyréznienie. Za wyréznieniem
rozprawy przemawiaja moim zdaniem bardzo dobrze opisane i udokumentowane
badania eksperymentalne, uzyskane wartoiciowe rezultaty oraz duze znaczenie

aplikacyjne uzyskanych rezultatéw badan.

/M""“ﬂ
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prof. dr hab. inz. Pawel Lukowski i Warszawa, 2020-08-26
Wydziat Inzynierii Ladowe;j
Politechnika Warszawska

Recenzja rozprawy doktorskiej dr inz. Kamili Zajac
p-t. ,, Wplyw wlasnosci fizykochemicznych fotokatalizatoréw na bazie TiO:2 na

parametry mechaniczne modyfikowanych gipséw?”

1. Podstawa formalna recenzji

Podstawg formalng opracowania recenzji stanowi pismo nr WBIA — SD/187/2020 z dnia
2.07.2020, w ktérym Dziekan Wydziatu Budownictwa i Architektury Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie, pani prof. dr hab. inz. Maria Kaszyfska,

informuje o powolaniu mnie przez Senat ZUT na recenzenta rozprawy doktorskiej jak w tytule.

2. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska pod tytulem ,Wplyw wlasnosci
fizykochemicznych fotokatalizatorow na bazie TiO» na parametry mechaniczne
modyfikowanych gipséw”, przygotowana na Wydziale Budownictwa i Architektury
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie przez P. dr inz. Kamile
Zajac. Promotorem pracy doktorskiej jest dr hab. inz. Magdalena Janus, prof. ZUT. Funkcje
promotora pomocniczego pelnita dr inz. Teresa Rucifiska .

Rozprawa liczy 205 stron, w tym 76 rysunkow i 58 tablic. Spis cytowanych pozycji
bibliograficznych obejmuje 259 pozycji, w tym 13 norm. Prace uzupetnia 7 zalgcznikow,
zawierajacych szczegolowe wyniki pomiaréw skurczu badanych materiatéw, oraz — co warte
podkreslenia, jako nieczgsto spotykane w rozprawach doktorskich — zestawicnie dorobku

naukowego Autorki.

3. Ocena trafnosci podjecia tematu, sformulowania celu oraz ukladu pracy

Podjecie zawartej w pracy tematyki oceniam pozytywnie. Wykorzystanie zjawiska
fotokatalizy do nadawania tworzywom nowych wiasciwosci, szczegélnie korzystnych z
ekologicznego punktu widzenia, stanowi bardzo obiecujgcy kierunek rozwoju wspétczesnej
inzynierii materialow budowlanych. Umigjetnie  zastosowane fotokatalizatory mogg

powodowac, ze powierzchnie budowlane beda zdolne z jednej strony do samooczyszczania, z



drugiej zas do usuwania z otaczajacej atmosfery szkodliwych zwiazkow, takich jak tlenki azotu.
To pierwsze dziatanie moze poprawi¢ trwalos¢ i estetyke powierzchni, drugie ma oczywisty
walor pro-ekologiczny: jedno i drugie za$ dobrze wpisuje sie w zasady Zréwnowazonego
rozwoju w budownictwie.

Wprowadzanie fotokatalizatorow do materialéw budowlanych jest przedmiotem badan
w wielu osrodkach, dotyczy to jednak w ogromnej wiekszosci kompozytow cementowych.
Gioéwnym powodem jest ukierunkowanie modyfikacji na zewnetrzne powierzchnie budowli, z
uwagi na dostepnos¢ niezbednego do fotokatalizy promieniowania ultrafioletowego. Autorka
postawila hipotezg, ze odpowiedni dobor i modyfikacja samego fotokatalizatora moze pozwoli¢
na jego skuteczne dziatanie takze pod wplywem $wiatla widzialnego. Tym samym mozna by
nadawac¢ opisane powyzej korzystne wlasciwosci takze materialom stosowanym we wnetrzach
pomieszezen, takim jak gips budowlany. Wykazanie takiej mozliwosci oznaczaloby bardzo
istotny postep w zakresie praktycznego wykorzystania fotokatalizy w budownictwie.

Stopien rozpoznania modyfikacji tworzyw gipsowych fotokatalizatorami w literaturze
swiatowej jest bardzo niewielki. Tymczasem, jak trafnie zauwaza Autorka na str. 11, taki
dodatkowy skiadnik mieszanki mineralnej wymaga zawsze szczegdlowego rozpatrzenia, nie
tylko pod wzgledem dzialania oczyszczajacego, ale przede wszystkim wzajemnej
kompatybilnosci sktadnikow™. Potrzeba prowadzenia w . tym obszarze studidw i ich
doswiadczalnej weryfikacji jest wigc niewatpliwa.

Celem pracy bylo okreslenie wplywu fotokatalizatora na parametry uzytkowe, wsrod
ktorych nalezy umiesci¢ zdolnos¢ do samooczyszczania powierzchni i usuwania z atmosfery
tlenkow azotu, oraz cechy mechaniczne i fizykochemiczne wyrobéw gipsowych. Autorka
sformulowala tezg rozprawy, dotyczaca mozliwosci otrzymania modyfikowanych materialow
gipsowych odznaczajacych sie zarowno aktywnoscig fotokatalityczng, jak i odpowiednimi
wlasciwosciami technicznymi.

Tak ujety zakres pracy i podjety w niej problem naukowy uwazam za odpowiednie w
odniesieniu do rozprawy doktorskiej. Ich oryginalno$¢ wykazano przekonujaco w
przedstawionym w pracy obszernym studium literaturowym.

W rozprawie mozna wyr6zni¢ dwie zasadnicze czesci, studialna (do rozdziatu 4
wlacznie) i eksperymentalng (od rozdziatu 5). Pomigdzy obiema czesciami umieszezono krotki
rozdzial, w ktérym opisano genez¢ i sformulowano teze pracy oraz wynikajacy z niej cel i
zakres badan. Calos¢ wieniczy rozdzial zawierajacy uporzadkowane wnioski. W osobnym

punkcie Autorka przedstawila dalsze zamierzenia badawcze, zwiazane z tematyka rozprawy.



W czgsei studialnej Autorka przedstawila pokrotee problematyke zrownowazonego
rozwoju w budownictwie, opisata zjawisko fotokatalizy, scharakteryzowala gips jako materiat
budowlany i przedstawita mozliwosci jego modyfikacji przy uzyciu zbrojenia roZproszonego
oraz domieszek uplynniajacych. Analizujac aktualny stan wiedzy i techniki w rozpatrywanym
obszarze, sformulowata program badawczy, ktéry w postaci trzech ,blokéw badawczych”
zostal opisany w pierwszym rozdziale czesci badawczej rozprawy.

Czes¢ badawcza zawiera opis przeprowadzonych badan w logicznym ukladzie: plan
badawczy — materiaty i metody — wyniki i ich analiza — wnioski. Oznaczano zbior whasciwosci
technicznych, charakteryzujacych materialy gipsowe ze szczegdlnym uwzglednieniem
skutecznosci modyfikacji fotokatalizatorami oraz wplywu tej modyfikacji na cechy techniczne.

Powyzszy uklad opracowania uwazam generalnie za poprawny i logiczny. Co prawda,
rozdziat zawierajacy geneze, cele i zakres pracy oczekiwany jest zwykle na poczatku, nie zas
w polowie rozprawy, rozumiem jednak intencje Autorki, ktéra w ten sposob przekonujgco

wykazala, ze owe cele i zakres wynikaja logicznie z wezesniej przedstawionej analizy.

4. Ogdlna ocena pracy, w tym metodyki badawczej i poprawnosci wnioskowania

Autorka pracy w sposéb kompetentny dokonala analizy aktualnego stanu wiedzy i
techniki w zakresie wykorzystania zjawiska fotokatalizy w budownictwie. Wyniki tej analizy
pozwolily na sformufowanie zagadnienia badawczego o duzych walorach naukowych i
inzynierskich. Nastepnie Autorka przeprowadzita obszerny program badawczy, ktérego
poszczegolne etapy utozyly sie w logiczny ciag. Zastosowane podejscie pozwolito na uzyskanie
satysfakcjonujacych i uzytecznych z praktycznego punktu widzenia rezultatow.

Wykazanie prawdziwosei postawionej w rozprawie tezy o mozliwoéci skutecznej
modyfikacji tworzyw gipsowych fotokatalizatorami uwazam za wartosciowe osiggniecie
badawcze, posiadajace zarazem duzy potencjat praktyczny.

Metody i techniki badawcze, zastosowane w trakcie realizacji programu badawczego,
obejmowaly zaréwno typowe oznaczenia wlasciwosci materiatéw budowlanych (badanie
konsystencji, czasu wigzania, wytrzymatosci, przyczepnoscei do réznych podlozy, skurczu itp.),
jak 1 narzedzia bardziej zaawansowane, takie jak skaningowa mikroskopia elektronowa,
dyfraktometria rentgenowska czy spektrofotometria UV-VIS. Ze szczegdlnym uznaniem
nalezy podkresli¢ zaprojektowanie i wykorzystanie w programie badawczym specjalnej
instalacji do oznaczania stopnia usunigcia z atmosfery tlenkéw azotu (NOx). Doboér metod

badawczych uwazam za odpowiedni do zadania badawczego.



Przedstawione w rozprawie wnioskowanie uwazam generalnie za poprawne i
zdyscyplinowane pod wzgledem logicznym. Whnioski zawarte w koncowym rozdziale
rozprawy zostaly sformutowane w sposob przekonujacy. dobrze porzadkujac obfity zbior
wynikow i analiz czastkowych. Wnioski te sg istotne nie tylko z poznawczego, ale takze
praktycznego — inzynierskiego punktu widzenia. Wyniki i wnioski z rozprawy odnoszg sie do
projektowania, wytwarzania i stosowania w budownictwie wyrobow gipsowych o
szezegOlnych wiasciwosciach, to znaczy zdolnych — dzigki odpowiednie] modyfikacji
materialowej — do fotokatalitycznego usuwania tlenkéw azotu z atmosfery oraz do
samooczyszczania wlasnej powierzchni. Uwazam to za wartosciowe osiagniecie, zwlaszcza w
kontekscie zasad zrownowazonego rozwoju, i spodziewam sie, ze ten kierunek dociekan bedzie
przez Autorke kontynuowany.

Podsumowujac t¢ cze$¢ recenzji, stwierdzam, ze Autorka wykazata sie umiejetnoscia
formutowania problemu naukowego, samodzielnego planowania i prowadzenia prac
badawczych, analizy wynikow prowadzacej do sformutowania przekonujacych wnioskéw oraz
prezentacji rezultatow.,

Ogolnie rozprawe doktorska Pani dr inz. Kamili Zajac oceniam wige pozytywnie. W
nastepnym punkeie opinii przedstawiam natomiast szczegotowe uwagi krytyczne i dyskusyjne,

ktére nasuwaja si¢ podczas lektury pracy.

5. Uwagi krytyczne

1. Tytul pracy nie w petni odpowiada jej tresci. Pominiecie aspektu skutecznosci fotokatalizy
i skupienie si¢ na parametrach mechanicznych niepotrzebnie umniejsza zawartosé rozprawy
i nie daje potencjalnemu czytelnikowi wystarczajaco jasnego wskazania co do tresci.

2. Moje podstawowe zastrzezenie do zaprezentowanych badan wynika z obecnej w rozprawie
nieckonsekwencji. Jak zauwaza sama Autorka, tworzywa gipsowe sa z reguly przeznaczone
do zastosowan wewnatrz pomieszczen. Dlatego jednym z fundamentalnych zatozen pracy,
uzasadniajgcym w znacznej mierze celowos¢ jej podjecia, byla hipoteza o mozliwosci
zachodzenia skutecznej fotokatalizy pod wplywem swiatla widzialnego, a nie tylko
promieniowania UV. Tymeczasem $wiatlo widzialne wykorzystano w badaniach zdolnogci
do samooczyszczania powierzchni, natomiast usuwanie tlenkéw azotu badano wylacznie w
warunkach dzialania UV. Oslabia to praktyczne znaczenie sformutowanych w rozprawie
wnioskow, na przyktad bardzo istotnego wniosku nr 3 ze str. 176; nie zostalo tez przez

Autorke uzasadnione ani skomentowane.



. Za niedoskonalos¢ pracy uwazam brak wykorzystania jakichkolwiek narzedzi
statystycznych. Minimum, ktérego mozna by oczekiwaé, byloby podanie choéby odchylen
standardowych przy wartosciach srednich.

. Watpliwosci budza fotografie 11.1 i 13.3, przedstawiajace powierzchnie probek przed i po
nalozeniu na nie barwnika oraz po okresie, w ktorym oczekiwane jest ich fotokatalityczne
samooczyszczenie. Z danych podanych w odpowiednich tablicach (np. tabl. 11.3 i 11.4)
wynika, ze osiggnigto bardzo wysoki stopiefi usunigcia barwnika, przekraczajacy 80, a
niekiedy 90%. Jednak przywolane wyzej fotografie ukazujg wyraznie, ze powierzchnie
probek po samooczyszczeniu w najmniejszym stopniu nie przypominaja wygladem
powierzchni wyjsciowych, co podaje w watpliwos¢ estetyczny efekt zabiegu.

. Watpliwosci budzi takze interpretacja wynikow badan przyczepnosci. Skoro zniszezenie
bylo zawsze kohezyjne, to oznaczong wlasciwoscia jest wytrzymato$é na rozciaganie, a o
przyczepnosci mozna powiedzie¢ jedynie, ze jest wieksza niz powyzsza warto$é¢. To istotna
informacja, ale wnioskowanie na jej podstawie o charakterze zmian przyczepnosci, jak to
robi Autorka na str. 134, jest nieuprawnione. Ponadto, podawanie wartosci tej cechy z
dokladnoscig do trzech miejsc po przecinku nie ma sensu fizycznego.

. Rozprawa zawiera pewne bledy terminologiczne. Ponizej wybrane przyktady:
niepoprawnie uzywane jest pojecie matrycy. Matryca to stwardniate spoiwo; kompozyt
budowlany sklada si¢ z matrycy (np. stwardniatego zaczynu gipsowego) i inkluzji, czyli
wypelniacza (np. piasku, Zwiru itp.). Zatem w przypadku badan zaczynu gipsowego, ktory
zawiera wylgcznie spoiwo gipsowe, mozna méwi¢ o dodaniu fotokatalizatora do matrycy,
ale w przypadku zaprawy tynkarskiej jest to niepoprawne i mylace;

pojecie ,,stosunku wodno-tynkowego” nie jest znane w budownictwie. Zawartosé wody w
mieszance odnosi si¢ zawsze do spoiwa, w tym przypadku — gipsu;

wystepujace w rozprawie (np. na str. 71) stwierdzenie, ze materiat jest ,,zharmonizowany” z
norma, jest niezrozumiate. Okreslenie ..zharmonizowana” dotyczy niektérych Norm
Europejskich i oznacza, ze dany dokument spelnia specyficzne wymagania Europejskiego
Komitetu Normalizacyjnego. Producent materialu moze zadeklarowag, ze jest on zgodny z
wymaganiami normy zharmonizowanej, ale nie oznacza to ,,zharmonizowania” materiatu;
.rozkroj” probki wystepuje zamiast przekroju;

,,charakter rozerwania” zamiast typu zniszczenia.

. W trakcie lektury pracy odczuwa si¢ niekiedy niedosyt informacji lub wyjasnien. T tak:
wigzanie spoiwa gipsowego to proces kilkuetapowy, w ktorym kluczowa role odgrywaja

roznice rozpuszczalnosci hydratéw siarczanu(VI) wapnia o réznym stopniu uwodnienia.



Tymczasem proces ten przedstawiono w jednym akapicie (na str. 44), uwzgledniajac jedynie
reakcje hydratacji, ktéra jest przeciez tylko jednym z etapéw wigzania, i zwykle to nie ona
decyduje o szybkosci calego procesu. Skoro gips i jego modyfikacja jest przedmiotem
rozprawy, to nalezato temu zagadnieniu poswiecic¢ nieco wiecej miejsca;

- wrozdz. 2.1 Autorka klarownie opisata przebieg fotokatalizy, jednak tylko w odniesieniu
do samooczyszczania powierzchni materiatu. Nigdzie w pracy nie omoéwiono natomiast
mechanizmu fotokatalitycznego oczyszczania powietrza z tlenkéw azotu. Jakie sg koncowe
produkty tego oczyszczania? Skoro fotokataliza wigze si¢ z zaawansowanym utlenianiem,
do jakiej postaci utleniajg sie te tlenki?

- brakuje w pracy uzasadnienia, dlaczego do modyfikacji dwutlenku tytanu zastosowano
akurat wegiel i azot. Czy wynikato to z przewidywanej efektywnosci modyfikacji, czy z
przyczyn technologicznych?

- dlaczego do przygotowywania probek uzywano wody dejonizowanej, a nie wodociagowej,
zgodnie z PN-EN 1008?

8. W niektorych przypadkach dobor cytowane;j literatury budzi pewne watpliwosci, np. brak
przywolania fundamentalnych prac Z. Giergicznego przy omawianiu popiotéw lotnych jako
sktadnikow betonu (str. 18-19) czy artykuléw W. Jackiewicz-Rek przy zastosowaniu TiO;
jako fotokatalizatora w betonach cementowych (str. 32-34). Za niedoskonato$¢ redakcyjna
uwazam tez przedstawienie bibliografii w kolejnosci wystepowania pozycji literaturowych
w tekscie, zamiast uporzgdkowania alfabetycznego. zwykle stosowanego przy tak duzej
liczbie odnosnikéw

9. Ostatnia uwaga ma charakter pozamerytoryczny, jednak w trosce o jako$¢ przyszlych
publikacji Autorki oraz z szacunku dla jezyka ojczystego recenzent czuje sie zmuszony
zwroci¢ uwage na popelniane przez Autorke w rozprawie dwa, niestety coraz bardziej
powszechne, bledy jezykowe. Po pierwsze .. dedykowanie” materialow, procesow do czegos;
w jezyku polskim dedykowaé mozna komus swoje dzielo — Autorka uczynila to bardzo
pigknie na str. 2 rozprawy. Natomiast materialy moga by¢ jedynie przeznaczone do czegos,
nie dedykowane do czegos. Po drugie, redundantne uzywanie czasownika posilkowego
»0y¢” z narzednikiem, czyli ,,urzadzenie wydaje si¢ by¢ przydatnym” zamiast poprawnego
.~wydaje sie przydatne”.

Przedstawione powyzej uwagi nie zmieniaja mojej generalnie pozytywnej opinii o
rozprawie doktorskiej P. dr inz. Kamili Zajac. Ich gléwng intencjg byta pomoc w doskonaleniu
warsztatu naukowego i publikacyjnego Autorki, ktérej dalsza Sciezka kariery zawodowej

bedzie, jak mam nadziej¢, zwiazana z podjeta w rozprawie tematyka.



6. Podsumowanie i wniosek konicowy

Recenzowana rozprawa doktorska P. dr inz. Kamili Zajac pt. ,,Wplyw wiasnosci
fizykochemicznych fotokatalizatorow na bazie TiO; na parametry mechaniczne
modyfikowanych gipséw” stanowi, moim zdaniem, wartodciowe osiagniecie naukowo-
badawcze w dziedzinie inzynierii materialow budowlanych, o istotnym i wyraznie
zaakcentowanym znaczeniu praktycznym.

Autorka sformutowala oryginalny problem naukowy i przedstawila jego rozwigzanie.
Wykazala si¢ odpowiednia wiedza teoretyczng z zakresu inzynierii materialéw budowlanych,
a takze umiej¢tnoscia samodzielnego planowania i prowadzenia badan naukowych.
Przeprowadzona analiza wynikow badaf jest zasadniczo prawidlowa i przekonujaca, a
wyciggniete na jej podstawie wnioski zostaly sformutowane poprawnie i potwierdzaja
osiagniecie sformutowanego w pracy celu.

Zgodnie z Ustawg o tytule i stopniach naukowych z 14 marca 2003 r. (art. 13.1)
rozprawa doktorska powinna stanowi¢ oryginalne rozwiazanie problemu naukowego, oraz
wykazywaé ogélng wiedze teoretyczng kandydata w danej dyscyplinie naukowej, a takze
umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Stwierdzam, ze w
rozpatrywanym przypadku wymagania Ustawy zostaly spelnione i wnosze o dopuszczenie P.

dr mz. Kamili Zajac do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.

OLA



UCHWALA NR 168

Senatu Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie
z dnia 27 czerwca 2022 r.

w sprawie nadania dr inz. Kamili Zajac
stopnia doktora

Na podstawie art. 179 ust. 113 pkt 2b ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawg
— Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. poz. 1669, z p6zn. zm.) w zwigzku z art. 14 ust. 2
pkt 5 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki (tekst jedn. Dz. U. z 2017 r. poz. 1789, z pdzn. zm.) uchwala sie,
co nastgpuje:

§1.

Senat Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie nadaje dr inz. Kamili
Zajac stopien doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie inzynieria ladowa
1 transport.

§2.

Uchwala wchodzi w zycie z dniem podjecia.

Przewodniczacy Senatu
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