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z dnia 29.03.2019
o przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego

w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria chemiczna

1. Imie i nazwisko: tukasz Kotwica
2. Stopien doktora: doktor nauk technicznych w dyscyplinie technologia chemiczna

3. Tytut osiggniecia naukowego/artystycznego:

Reakcja krzemionka-alkalia w zaprawach z cementu glinowego

4. Wskazanie jednostki organizacyjnej do przeprowadzenia postepowania habilitacyjnego:

Wydziat Inzynierii Materiatowej i Ceramiki Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa

Staszica w Krakowie, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

5. Os$wiadczam, ze zapoznatem sig z klauzulg informacyjng (RODO) dotyczacq przetwarzania

danych osobowych w Centralnej Komisji do Spraw Stopni i Tytutéw — zgodnie

z Rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/679 z dnia 27 kwietnia 2016r.
w sprawie ochrony os6b fizycznych w zwigzku z przetwarzaniem danych osobowych

i w sprawie swobodnego przeptywu tych danych oraz uchylenia dyrektywy 95/46/WE (RODO)
- dostepna na stronie www.ck.gov.pl
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CENTRALNA KOMISJA

DO SPRAW STOPNI | TYTULOW

Warszawa, 6 wrzesnia 20191

BCK-VI-L-8459/2019

Dziekan

Wydziatu Inzynierii Materiatowe]
i Ceramiki

Akademii Gdrniczo-Hutniczej
im. Stanistawa Staszica

w Krakowie

Centralna Komisja do Spraw Stopni i Tytutéw na podstawie art. 18 a ust. 5 ustawy z dnia 14 marca 2003

r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2017 poz. 1789),

zwigzku z art. 179 ust. 2 Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajgce ustawe - Prawo o

szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. poz. 1669) z dnia 30 sierpnia 2018r., zwana dalej ustawa, informuje,

iz w dniu 6 wrzesnia 2019 r. powotata komisje habilitacyjna, w skiad ktérej wehodza:

1
2.

M G o

przewodniczacy komisji — prof. Andrzej Jarzebski — Instytut Inzynierii Chemicznej PAN w Gliwicach
sekretarz — dr hab. Janusz Partyka — Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanisiawa Staszica w Krakowie

recenzent — dr hab. Agnieszka Krélicka - Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w
Krakowie

recenzent — prof. Andrzej Noworyta — Politechnika Wroctawska

recenzent — dr hab. Sylwester Kalisz ~ — Politechnika Slaska w Gliwicach

cztonek komisji — prof. Jerzy Lis — Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie
cztonek komisji — dr hab. Pawet Wawrzyniak ~ — Politechnika todzka

w celu przeprowadzenia postepowania habilitacyjnego dr. LUKASZA KOTWICY wszczetego w dniu 4

kwietnia 2019 r., w dziedzinie nauk technicznych, w dyscyplinie inzynieria chemiczna. Jednoczesnie

zwracamy sie do Rady Wydzialu z uprzejma prosba o powiadomienie, w imieniu Centrainej Komisji, ww. 0s6b

o powotaniu ich w skiad przedmiotowej komisji oraz o przekazanie dokumentacji kandydata.

W zataczeniu Centralna Komisja przekazuje dokumentacig, 0 ktorej mowa w art. 18a ust. 1 ustawy, w

formie papierowej

Do wiadomosci: A
dr tukasz Kotwica Pk
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Centralna Komisja do Spraw Stopni i Tytulow ' tel. 22/ 656-63-22

Plag Defilad 1 (Patac Kultury i Nauki, XXV p.) fax: 22/ 656 63 28

00-901 Warszawa e-mail: kancelaria@ek.gov.pl
www.ck.gov.pl

Klauzula informacyjna dolyczaca przetwarzania danych osabowych w Centralng; Komisji do Spraw Stopni i Tytuldw dostgpna jest



CENTRALNA KOMISJA
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Warszawa, 8 listopada 2019 r.

BCK-VI-L-8459/2019

Rektor
Akademii Gérniczo-Hutniczej
im. Stanistawa Staszica

w Krakowie

Uprzejmie informuje, ze Centralna Komisja do Spraw Stopni i Tytutow na
podstawie art. 18 a ust. 5 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 r, poz.
1789) w zw. z art. 179 ust. 2 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajgce
ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1669)
zmienita swoje postanowienie z dnia 6 wrzesnia 2019 r. w sprawie powotania
komisji habilitacyjnej w postgpowaniu habilitacyjnym dr. Lukasza Kotwicy.
Zmiana polega na tym, ze zamiast dr hab. Sylwestra Kalisza powoluje sie w ww.

postepowaniu na recenzenta dr hab. Beate Grobelng z Uniwersytetu Gdanskiego.

Przew. i lniczacy Komisji

Do wiadomosci: = ’
- dr Lukasz Kotwica peod. dr hab. inZ. Kazimierz Fustak
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Klauzula informacyjna dotyczaca przetwarzania danych osobowych w Centralnej Komisji do Spraw Stopni i Tytuléw dostepna jest
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dr inz. tukasz Kotwica Krakéw, 29.03.2019
Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Wydziat Inzynierii Materiatowej i Ceramiki

Katedra Technologii Materiatéw Budowlanych

AUTOREFERAT
Opis dorobku i osiggnie¢ naukowych

1. Imie i nazwisko: tukasz Kotwica

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe z podaniem nazwy, miejsca i roku ich uzyskania oraz tytut
rozprawy doktorskiej

2004 magister inzynier, kierunek Technologia chemiczna, specjalno$c: Materiaty
budowlane, Wydziat Inzynierii Materiatowej i Ceramiki, Akademia Gorniczo-Hutnicza
im. Stanistawa Staszica w Krakowie

2009 doktor nauk technicznych, dyscyplina: technologia chemiczna, Wydziat Inzynierii
Materiatowej i Ceramiki, Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie,
tytut rozprawy doktorskiej: ,Wptyw redyspergowalnych proszkéw polimerowych na proces
hydratacji wybranych mineratéw klinkierowych cementu”, promotor prof. dr hab. inZ. Jan
Matolepszy

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

Viii=X 2005 Visiting researcher w School of Civil Engineering, Purdue University,
West Lafayette, IN, USA

Vil-IX 2006 Visiting researcher w School of Civil Engineering, Purdue University,
West Lafayette, IN, USA

X 2008 — 1X 2009 asystent w Katedrze Technologii Materiatéw Budowlanych Wydziatu

Inzynierii Materialowej | Ceramiki Akademii Gorniczo-Hutniczej
im. Stanistawa Staszica w Krakowie

od X 2009 adiunkt w Katedrze Technologii Materiatéw Budowlanych Wydzialu
inzynierii Materialowej i Ceramiki Akademii Gérniczo-Hutniczej
im. Stanistawa Staszica w Krakowie



4. Wskazanie osiggnigcia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. 0 stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2017 r. poz. 1789):

a) tytut osiggniecia naukowego
JReakcja krzemionka — alkalia w zaprawach z cementu glinowego”
b) autor, tytut publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa, recenzent wydawniczy

Monografia: tukasz Kotwica ,Reakcja krzemionka-alkalia w zaprawach z cementu glinowego” (2019),
Prace Komisji Nauk Ceramicznych, Polski Biuletyn Ceramiczny, Poiska Akademia Nauk — Oddzial w
Krakowie, Polskie Towarzystwo Ceramiczne — CERAMIKA, Vol. 127, ISSN 0860-3340, ISBN 978-83-
65955-25-8, Krakéw, 2019, recenzent wydawniczy: prof. dr hab. inz. Wieslawa Nocuri-Wczelik

c) oméwienie celu naukowego ww. pracy i osiggnietych wynikow wraz z oméwieniem ich
ewentualnego wykorzystania

Trwaloé¢ to jedna z najwainiejszych wiasciwosci materialéw. Jest ona szczeg6inie istotna
w przypadku materiatéw budowlanych, ktére ze wzgledu na specyfike ich stosowania powinny
zapewnia¢ stabilno$é konstrukcji przez odpowiednio diugi czas, nawet w warunkach niekorzystnego
oddzialywania $rodowiska. Dbatoé¢ o zapewnienie jak najdtuzszego czasu istnienia wznoszonych
obiektow znajduje swoje odzwierciedlenie zaréwno we wspbiczesnych trendach badawczych, jak
réwniez w normalizacji. Przyktadem tego drugiego moze by¢ wprowadzenie pojgcia klas ekspozycji*
w przypadku betondw zwykiych. Ze wzgledu na skalg stosowania mineralnych materiatéw wigzqcych
oraz wytwarzanych z nich materiatéw takich jak zaprawy oraz betony, nawet niewielka poprawa
trwaloici prowadzaca do wydiuzenia czasu eksploatacji obiektu, skutkuje znacznymi oszczednosciami
ze wzgledu na poprawe efektywnosci ekonomicznej przedsiewzigé inwestycyjnych. Co nie mniej
istotne, zmniejsza réwniez skutki srodowiskowe zwigzane z wytwarzaniem materialéw budowlanych,
jak réwniez wznoszeniem konstrukcji. Przedstawiona praca wpisuje sie w ten obszar badan,
poszerzajac stan wiedzy na temat jednego z rodzajéw korozji betonu a mianowicie reakeji kruszyw
krzemionkowych z alkaliami? zawartymi w betonie, jak réwniez dostarczanymi z zewnatrz. Problem ten
jest szeroko badany na $wiecie ze wzgledu na straty zwigzane ze szkodliwg reaktywnoscig niektérych
kruszyw stosowanych do produkcji betonu. W prezentowanej pracy po raz pierwszy podjeto sig oceny
motliwoéci wystepowania tego rodzaju reakcji w zaprawach z cementu glinowego. Uzyskane wyniki
pozwolily na poszerzenie wiedzy odnosnie nie tylko tego zjawiska, ale pozwolity na wyciagniecie
whioskéw, co do mechanizmu reakeji krzemionka - alkalia o charakterze bardziej ogdinym, réwniez
w odniesieniu do betonéw z cementu portiandzkiego.

Reakcja kruszyw zawierajacych aktywng krzemionke 2z alkaliami jest przedmiotem badan od lat
40-tych XX wieku. Zagadnienie to jest szeroko opisywane w literaturze. Wynika to ze wspomnianej
powyiej skali zjawiska i wigzacych sie z tym zniszczer konstrukcji oraz ogromnymi kosztami ich
remontow. Najczesciej przyczyna szkodliwej reakcji s alkalia zawarte w betonie, pochodzace przede
wszystkim z cementu a dodatkowo kruszywa, domieszek i dodatkéw. Sq to przede wszystkim

! Norma PN-EN 206-1: Beton zwykly: Wymagania, wiasciwosci, produkcja i zgodnosé

2 e wzgledu na to, e badania dotycza nie tylko korozji kruszywa powodowanej przez wodorotlenki metali
alkalicznych, ale réwniez ich sole, dla uproszczenia opiséw zdecydowano sig na zastosowane terminu ,alkalia”
do okreslenia zwiazkéw sodu | potasu stosowanych w badaniach, niezaleinie czy bed3 to wodorotlenki czy ich
sole.



wodorotlenki potasu i sodu rozpuszczone w fazie ciekiej zaczynu. Zdecydowana wiekszos¢ badan tego
typu korozji dotyczy wiaénie oddziatywania alkaliow zawartych w betonie na aktywng krzemionke
zawarty w kruszywie. Podstawowy mechanizm niszczenia betonu proponowany w literaturze to
rozpuszczanie reaktywnej krzemionki zawartej w kruszywie i powstawanie peczniejgcego zelu
krzemionkowo-alkalicznego. Pecznienie zelu powoduje ekspansje i powstawanie siatki spekan
prowadzacych do zniszczenia konstrukcji. Kruszywa podatne na reakcje alkalia — krzemionka to przede
wszystkim te, ktdre zawierajq bezpostaciowe formy tlenku krzemu jak opal czy szkta wulkaniczne, jak
réwniez formy metastabilne takie jak trydymit, krystobalit czy kwarc bedacy w stanie naprezen oraz
mikrokrystaliczne, silnie zdefektowane formy jak chalcedonit. Kluczowa role w procesie korozyjnym
odgrywa zasadowoé¢ érodowiska. Aktualne pi$miennictwo podaje, ze korozja kruszywa wystepuje przy
odpowiednio wysokim stezeniu jonéw hydroksylowych, wynoszacym co najmniej 0,2 mol/dm>. Wigze
sie to z postulowanym przez Dent Glasser i Kataoke oraz powszechnie akceptowanym w literaturze
mechanizmem, wedtug ktérego jony hydroksylowe, atakuja grupy silanolowe na powierzchni aktywnej
krzemionki jak réwniez wigzania Si-O-Si. Badania procesu korozyjnego skupiajq sig w duzej mierze na
skiadzie fazy cieklej zaczynu, przede wszystkim jej zasadowosci mierzonej stezeniem jonow
hydroksylowych.

Od lat 70-tych XX wieku w kregu zainteresowari badaczy znalazla sig réwniez reakcja krzemionka—
alkalia wystepujaca w przypadku betonéw i zapraw poddanych dziataniu $rodkéw odladzajgcych.
Zagadnienie to szeroko badat Chatterji. Jego badania wykazaly, ze w roztworach chlorkéw sodu
i potasu ekspansja probek jest wigksza niz w roztworach wodorotlenkdw tych metali o analogicznym
stezeniu molowym. W éwietle dominujacego w literaturze pogladu, Ze reakcje krzemionka-alkalia
rozpoczyna atak jonéw wodorotlenowych na wigzania Si-OH i Si-0-Si, pojawia sie pytanie o mechanizm
dziatania roztworéw soli takich jak np. chlorki, ktére przeciez nie stanowig bezposredniego #rédta tych
jonéw. W literaturze znalez¢ moina kilka wyjasnieri tego procesu. Model zaproponowany przez
Chatterji | wspéipracownikow zaktada dyfuzje jonéw sodu oraz potasu do ziaren aktywnej krzemionki.
W celu zachowania elektroobojetnoséci uktadu, wraz z kationami alkalicznymi, do ziaren krzemionki
dyfunduja réwniez jony hydroksylowe. Ekspansja wynika z réznicy pomiedzy wielkoscia strumienia
materiatu dyfundujacego do ziaren krzemionki oraz strumienia materialu dyfundujgcego z ziaren
krzemionki do fazy ciektej. W tym drugim przypadku s to przede wszystkim jony krzemianowe. Z tego
punktu widzenia, wedtug Chatterji, kluczowa jest obecnoé¢ jondw wapniowych, ktére zmniejszaja
szybkos¢ przechodzenia jonéw krzemianowych do roztworu. Model ten zostat uzyty do wyjasnienia
mechanizmu wplywu chlorkéw i innych soli na inicjowanie oraz przebieg reakcji krzemionka — alkalia.
Zaktada on, ze kationy alkaliczne z soli dyfundujy do ziaren krzemionki razem 2z grupami
hydroksylowymi pochodzacymi z rozpuszczajgcego si¢ wodorotienku wapnia, pochodzgcego
ze stwardniafego zaczynu cementowego. Jony wapniowe dyfundujg znacznie wolniej od potasowych
czy sodowych ze wzgledu na ich wigkszy rozmiar. Model Chatterji zaklada, ze czynnikiem niezbgednym
do wystapienia korozji jest w tym przypadku obecno$¢ w materiale statego wodorotlenku wapnia,
ktory jest Zrédtem jondw hydroksylowych.

Wedlug Glassera oraz innych autoréw, mechanizm w jaki sole wplywaja na przebieg reakcji
krzemionka-alkalia polega na poérednim zwigkszaniu zasadowosci fazy cieklej w zaczynie. Jony
chlorkowe dostarczane przez s6l s3 wbudowywane w uwodnione gliniany wapnia, natomiast aby
zachowana byla elektroobojetnoéé ukiadu, jony hydroksylowe s uwalniane do roztworu. Powoduije to
zwiekszanie pH fazy cieklej i umotliwia inicjacje procesu korozyjnego. Zagadnienie to jest jednak
bardziej zlozone, poniewaz wyrézniono dwa mechanizmy powstawania soli Friedela
(3Ca0-Al;03-CaCly-10H;0) w zaczynie poddanym dziataniu chlorkéw. Pierwszy 2 nich — adsorpcyjny nie
powoduje zwigkszenia pH, natomiast drugi, polegajacy na wymianie jonowej skutkuje zwigkszeniem
pH.



Podsumowujac, mechanizm wplywu roztworéw soli na inicjacje i przebieg reakcji krzemionka-
alkalia w betonach z cementu portlandzkiego nie jest do dzi§ w petni wyjasniony. Czynnikiem, ktorego
wplyw nie moze by¢ kwestionowany jest zwigkszenie stezenia kationéw alkalicznych w roztworze
dziatajacym na ziarna reaktywnej krzemionki. WatpliwoSci budzi jednak w opinii autora znaczenie
postulowanego w literaturze mechanizmu zwigkszania stezenia jonéw hydroksylowych jako skutku
tworzenia sie uwodnionych podwdjnych wodorotlenkéw np. chioroglinianu wapnia (soli Friedela).

Watpliwosci te wydajq sie tym bardziej uzasadnione, ze jak okazato sie w ostatnich latach, réwniez
organiczne sole sodu i potasu powodujg intensywng korozje kruszyw w betonach z cementu
portlandzkiego. Srodki odladzajace na bazie octanéw i mréwczanéw zaczeto stosowaé na lotniskach
w latach 90-tych XX wieku. Ich wprowadzenie wynikato ze stosunkowo niewielkiego oddziatywania
korozyjnego na elementy samolotéw. Dodatkowo s one bardziej przyjazne érodowisku w poréwnaniu
z wezeéniej stosowanymi érodkami. Jednym z pierwszych projektéw badawczych poswigconych temu
zagadnieniu byt projekt prowadzony przez uniwersytety Clemson oraz Purdue w latach 2005-2007.
Autor byt cztonkiem zespotu realizujacego ten projekt w ramach swojego pobytu na Purdue University
jako visiting researcher w roku 2005 oraz 2006. Doswiadczenia i wnioski z badan przeprowadzonych
podczas realizacji tego projektu staly sig inspiracjg do podjecia kolejnych badar nad mechanizmem
reakcji krzemionka-alkalia. Wyniki tych badart oraz hipotezy dotyczace reakcji krzemionka-alkalia
zostaly zaprezentowane w monografii przedstawionej jako osiagniecie naukowe w postepowaniu
habilitacyjnym.

Jednym z zada, ktérymi zajmowatem sie w trakcie realizacji projektu byly badania skfadu
chemicznego fazy ciekiej wycisnietej z betondw poddanych dziataniu stgzonych roztworéw octandéw
i mréwczanéw sodu oraz potasu a takie wodorotlenku sodu. Okazalo sig, ze zwiaszcza w przypadku
octanéw, stezenia jonéw hydroksylowych w fazie ciekfej zaczynu byly na poziomie kilkudziesieciu
milimoli, co jest wartoécig bardzo malg w poréwnaniu ze wspomnianym poziomem 0,2 mol/dm?
uznawanym w literaturze jako minimalna warto$¢ progowa dla reakcji krzemionka-alkalia w betonie.
Pomimo to, stezone roztwory wspominanych soli powodowaly bardzo duze ekspansje, zaréwno
zapraw jak i betonéw. Wartosci ekspansji w roztworach soli organicznych byly wigksze niz w przypadku
wodorotlenku sodu, w przypadku ktérego z kolei, stezenie jondw hydroksylowych byto o rzad wigksze.
Byla to obserwacja do$¢ zaskakujaca, zwazywszy na wczesniejsze, opisane w literaturze rozwazania
przypisujace kluczowg role jonom hydroksylowym. Zjawisko nie zostato wyjasnione i do dnia
dzisiejszego brakuje w literaturze jego wyjasnienia. Jedyng prdba znalezienia takiego wyjasnienia byly
badania Giebsona i wspélautorow. Zatozyli oni, ze w fazie ciekiej betonu poddanego dziataniu roztworu
octanu potasu nastepuje tworzenie si¢ komplekséw wapnia z jonami octanowymi. Powstawanie takich
komplekséw powodowat miatoby zwiekszenie rozpuszczalnoéci wodorotlenku wapnia i co za tym idzie
zwiekszenie stezenia jonéw hydroksylowych. Mozliwo$¢ tworzenia kompleksow octanowych wapnia
autorzy potwierdzili za pomoca odpowiednich obliczeri, natomiast nie byli w stanie wykazac ich
obecnoéci bezposrednio w badanych roztworach 2adng z uzytych metod badawczych. Wyniki badan
roztworéw octanu potasu nasyconych wzgledem wodorotlenku wapnia wykazaty zwigkszajqce sie pH
ukladu, jak réwniez wzrost stezenia jonéw wapniowych w roztworze wraz ze wzrostem stezenia octanu
potasu. Jednakie wzrost stezenia wapnia w ukiadzie o ok. 50%, wynikajacy ze zwiekszenia
rozpuszczalnoéci wodorotlenku wapnia nie jest w stanie wyjasni¢ zwigkszenia pH o 0,6 jednostki.
Autorzy nie wzieli w swoich rozwazaniach pod uwage szeregu czynnikow takich jak wplyw stezenia
isily jonowej na iloczyn jonowy wody oraz aktywnosé wody czy tez wplyw efektu solnego
wystepujgcego w stezonych roztworach. Autorzy starali sig wyjasnié przyczyne wzrostu pH w fazie
cieklej betondéw poddanych dziataniu octanéw, jednak pomiary bezposrednie przez nich prowadzone
wskazujg na zmniejszanie sie pH fazy cieklej, co czgsciowo jest zgodne z wynikami przytoczonymi

powyzej.



Po przerwie zwigzanej z realizacjy doktoratu oraz zaangazowaniem w projekty prowadzone
w Katedrze Technologii Materiatéw Budowlanych wrécilem znéw do badania zagadnienia reakcji
krzemionka-alkalia powodowanej przez stezone roztwory soli. Wiedza i do$wiadczenie zdobyte
w trakcie pracy nad badaniami reakcji krzemionka-alkalia w betonach z cementu portlandzkiego
poddanych dziataniu roztworéw soli odladzajacych oraz przeglad dostepnej literatury pozwolity mi na
wyciggniecie pewnych wnioskdw oraz sformutowanie hipotez na temat czynnikéw decydujgcych o
przebiegu tego procesu. Analiza wynikéw badar skladu fazy cieklej oméwiona powyzej wykazata, ze w
fazie cieklej betondw i zapraw poddanych dziataniu roztwordéw soli stgzenie jonéw hydroksylowych
bylo stosunkowo niskie. Z kolei wartoéci pH zmierzone dla roztworéw, w ktérych przechowywano
prébki byly duze, przekraczaly 14. W przypadku roztworéw soli, np. 6,5-molowego octanu potasu, pH
byto nawet wieksze niz w przypadku 1-molowego roztworu wodorotlenku sodu. Z kolei stezenie jondw
hydroksylowych w roztworach soli, w ktérych przechowywano prébki byly znow, podobnie jak w
przypadku fazy cieklej w betonach i zaprawach znacznie niisze niz w przypadku
1-molowego roztworu wodorotlenku sodu. Oczywiscie pomiary pH w stezonych roztworach soli sodu
czy potasu obarczone sg btedami, jednak pamigtac nalezy, ze uzyskiwany wynik jest miarg oddziatywan
szkla z ktérego wykonana jest elektroda z otaczajacym roztworem. Proces korozyjny tez sprowadza sie
do reakcji reaktywnej krzemionki kruszywa z otaczajacym roztworem, dlatego uznatem ten wynik za
istotny. W tym kontekécie zaréwno sole, jak i wodorotlenki charakteryzowaly si¢ wysokimi wartosciami
mierzonego pH. Z kolei stezenia jonéw hydroksylowych byly, jak wspomniano powyzej, catkiem inne;
w przypadku roztworéw soli duzo mniejsze. W obu przypadkach zachodzifa szkodliwa reakcja
krzemionka-alkalia. Pojawito sie wiec pytanie, czy rzeczywiscie wysokie stezenie/aktywnos¢ (rzedu
0,2 mol/dm? lub wieksze) jonéw hydroksylowych jest niezbedne dla inicjacji i przebiegu procesu
korozyjnego? Zwrécito to mojg uwage na role aktywnosci jonéw wodorowych w ukladzie i potencjalny
wplyw jonéw H* na przebieg procesu korozji. Z drugiej strony, poniewaz to stgZone roztwory soli
powodowaly najwigksze zniszczenia postawitem hipoteze, ze to wiasnie stgzenie i parametry roztworu,
ktére od niego zalezq, w tym przede wszystkim sita jonowa, beda mialy duze znaczenie dla przebiegu
procesu. Zagadnieniu temu poswigcono dotychczas stosunkowo niewiele uwagi. Chatterji i Thaulow
wskazujg na znaczenie sily jonowej roztworu dia przebiegu procesu korozji. Obecno$¢ stezonych
roztworéw chlorku sodu powoduje zwiekszenie stopnia jonizacji krzemionki, co przejawia sie
zwiekszajacym sie fadunkiem powierzchniowym wraz ze zwigkszaniem stezenia soli. Wedtug modelu
zaproponowanego przez Dent Glasser i Kataoke jest to jeden z etapéw procesu korozyjnego. Jonizacja
nie musi byé ograniczona tylko do powierzchni, ale moze réwniez prowadzi¢ do rozrywania wigzan
Si-0-5i w krzemionce.

W moich badaniach w pierwszej kolejnosci skupilem sieg na okreéleniu wplywu anionu
towarzyszacego kationom sodu lub potasu na przebieg procesu korozyjnego. Na znaczenie anionu
towarzyszacego wskazywat jak opisano wczeéniej Chatterji. W swojej pracy okreslitem jak rodzaj
anionu (organiczny — octanowy i mréwczanowy oraz nieorganiczny — chlorkowy oraz hydroksylowy)
wplywa na przebieg reakcji krzemionka-alkalia w zaprawach z cementu portlandzkiego. W badaniach
jako kruszywo reaktywne zastosowatem szklo kwarcowe, skladajgce sig z czystej krzemionki. Jest ono
modelowym kruszywem reaktywnym uiywanym w badaniach reakcji krzemionka-alkalia.
Charakteryzuje sie duiy czystoicia oraz powtarzalnosciy. Badanie przeprowadzono wedlug
zmodyfikowanej metody ASTM C1260 (przechowywanie probek zapraw w roztworach korozyjnych
wtemperaturze 80°C przez 14 dni). Uzyskane wyniki pokazaly, e w zaprawach z cementu
portlandzkiego poddanych dziataniu 1-molowych roztworéw wodorotlenku oraz réinych soli sodu
intensywnoé¢ korozji mierzonej ekspansjq zapraw zmienia sig w nastepujacy sposéb:

CH3CO0" = HCOO >CI" > OH"



Podobng zaleznoéé zmierzono dla analogicznych roztworéw zwigzkéw potasu. Ekspansja probek
zapraw przechowywanych w roztworze octanu sodu byta ponad czterokrotnie wigksza niz ekspansja
zaprawy przechowywanej w wodorotlenku sodu. Ta obserwacja $wiadczy o tym, ze alkalicznos¢ fazy
cieklej mierzona stezeniem jonéw hydroksylowych nie jest czynnikiem najwazniejszym, przynajmniej
z punktu widzenia ekspansji prébek. Stwierdzitem réwniez, ze oddziatywanie anionéw organicznych —
octanowego | mréwczanowego jest silniejsze w poréwnaniu z nieorganicznym, chlorkowym. Pojawia
sie pytanie o przyczyne takiej réznicy. W $wietle mechanizmu zwigkszenia alkalicznosci fazy ciekiej
powodowanej przez tworzenie sig uwodnionych glinianow wapnia typu podwéjnych wodorotlenkéw
wynik ten moze zaskakiwaé. O ile bowiem w przypadku anion6w chlorkowych znany jest oczywiscie
taki zwigzek (wspomniana wczeéniej sl Friedla), o tyle brak w literaturze doniesier na temat tego typu
zwiqzkéw z uktadu CaO-Al,03-H,0 zawierajgcych w przestrzeniach miedzypakietowych aniony
octanowe. W bazie ICDD znalef¢ moina karty trzech faz typu podwéjnych uwodnionych
wodorotlenkéw 2z ukladu CaO-AlOs:-H;O zawierajacych jony mréwczanowe (41-0723, 41-0724,
41-0725) oraz jeden analog ettringitu z jonami mréwczanowymi (41-0726). Brak w bazie faz tego typu
zawierajacych jony octanowe. Stawia to pod znakiem zapytania mozliwoé¢ zwiekszania zasadowosci
fazy cieklej w opisany powyiej sposéb w przypadku octanéw.

Biorac pod uwage opisane powyiej obserwacje i wnioski sformutowatem hipoteze, ie ,reakcja
krzemionki z alkaliami rozumianymi szeroko jako zwigzki sodu | potasu mozliwa jest w uktadach,
gdzie steienie jonéw hydroksylowych jest stosunkowo mate (znacznie ponizej 0,2 mol/dm?),
w poréwnaniu z typowymi przypadkami korozji kruszyw w betonach i zaprawach z cementu
portlandzkiego”. Przyjecie takiej hipotezy rzucitoby nowe éwiatlo na rozumienie procesu
korozyjnego i znaczenie poszczegdinych czynnikéw dia jego przebiegu. Aby moiliwa byla weryfikacja
hipotezy nalezatoby przetestowat ja w ukladzie, w ktérym faza ciekta ma stosunkowo mate stezenie
jonéw hydroksylowych oraz ktéry nie zawiera statego wodorotienku wapnia.

Moje doswiadczenia z prac prowadzonych nad materiatami, w ktorych jako spoiwo stosowany byl
cement glinowy podsunely mi pomyst zastosowania zapraw z cementu glinowego jako ukiadu, ktéry
umoizliwia przetestowanie postawionej przeze mnie hipotezy. Zaczyn z cementu glinowego nie posiada
w swoim skladzie fazowym wodorotlenku wapnia. Obecny jest natomiast wodorotienek glinu.
Ze wzgledu na obecnoé¢ wodorotlenku glinu oraz mniejsza zawarto$¢ sodu i potasu w poréwnaniu
zcementem portlandzkim, stezenie jonéw hydroksylowych w fazie cieklej jest mniejsze niz
0,05 mol/dm?, zaé¢ pH zawiera sie pomiedzy 11,5 a 12,5. W przypadku zaczynu z cementu
portlandzkiego wartoéci te wynosza zwykle odpowiednio: 0,2 — 1,0 mol/dm? dla stezenia jondw
hydroksylowych oraz 13-14 dla pH. Wia$ciwosci te przesadzity o tym, ze zdecydowatem sig prowadzi¢
badania nad potencjalng inicjacjq i przebiegiem reakcji krzemionka-alkalia w zaprawach z cementu
glinowego poddanych dziataniu roztworéw soli organicznych (octany sodu i potasu)
oraz nieorganicznych (chlorki i azotany sodu i potasu). Jako kruszywo reaktywne zastosowalem
podobnie jak we wspomnianych powyzej badaniach zapraw z cementu portlandzkiego réwniei
modelowe kruszywo w postaci szkla kwarcowego. Badania prowadzitem z uzyciem zmodyfikowanej
metody ASTM C1260. Modyfikacja polegata na zastosowaniu prébek o wymiarach
20 mm x 20 mm x 160 mm oraz zastosowaniu poza wodorotlenkiem sodu o stgZeniu 1 mol/dm?
roztwordw soli o réznych stezeniach.

Pierwszym krokiem w badaniach nad zaprawami z cementu glinowego byto sprawdzenie, czy
matryca stwardnialego zaczynu jest odporna na dzialanie roztworéw soli w podwyiszonych
temperaturach (badania prowadzono w temperaturze 80°C). Przeprowadzone badania wykazaty,
#e zaréwno roztwory octanu sodu o steieniach w zakresie od 1 do 6 mol/dm? jak rowniei stezone
roztwory octanu potasu oraz chlorku sodu nie powoduja w toku badania spadkéw wytrzymatosci
probek zapraw bez kruszywa reaktywnego. Spadki wytrzymatosci zanotowano natomiast w przypadku
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zapraw poddanych dziataniu roztworéw wodorotlenku sodu zaréwno 1-molowego jak réwniei
6,5-molowego. Wynika to z tego, Ze zaczyn z cementu glinowego nie jest odporny na dziatanie
roztworéw o wysokiej aktywnosci jonéw hydroksylowych, ktére wchodza w reakcje z nim wedtug
réwnania:

At(OH)g +0OH HAf(OH)f ‘1)

lest to zgodne z doniesieniami literaturowymi, ktére wskazujg na matg trwalos¢ zaczynu z cementu
glinowego w $rodowisku o wysokim pH, np. wodorotlenku czy weglanu sodu. W tym momencie warto
zauwazyé, ze sama reakcja jest zaleina bezposrednio od pOH, bowiem w reakcji biorg udziat jony
hydroksylowe. Oczywiscie pH, bedace miarg aktywnosci jonéw wodorowych, jest tu réwniez istotne,
ale zwazywszy na to, iz jony H* nie biorg bezposredniego udziatu w reakcji, czynnikiem determinujacym
przebieg reakcji (1) jest aktywno$¢ czy tei dostgpnos¢ jonéw hydroksylowych. To spostrzezenie jest
bardzo waine dla dalszego toku badan i wnioskéw plynacych z uzyskanych wynikéw. Przedstawione
bowiem w monografii modelowe krzywe miareczkowania wskazujg na brak mozliwosci utrzymania
w zaczynie z cementu glinowego przez diuiszy czas wysokiego stgienia (aktywnosci) jondw
hydroksylowych (matego pOH) poniewaz w tych warunkach wodorotlenek glinu jest niestabilny.

Przeprowadzono réwniez modelowe badania stabilnosci zaczynu z cementu glinowego
w roztworach octanu sodu oraz chlorku sodu. Badano zmiany w skiadzie fazowym rozdrobnionego
zaczynu z cementu glinowego poddanego dziataniu roztworéw przez 7 dni przy stosunku roztworu do
fazy statej wynoszacym 50. Wyniki pokazaly, ze w przypadku stwardniatego zaczynu z cementu
glinowego po procesie konwersji (rekrystalizacja heksagonalnych uwodnionych glinianéw wapnia do
regularnego uwodnionego glinianu wapnia — katoitu oraz wodorotlenku glinu) poddanemu dziataniu
roztworu chlorku sodu powstaje pewna iloé¢ uwodnionego chloroglinianu wapnia. W przypadku
zaczynu poddanego dziataniu octanu sodu nie zaobserwowano powstawania nowych faz,
co potwierdza przedstawiong wczeéniej watpliwos¢, co do mozliwosci tworzenia sig takich zwigzkow.
Analiza sktadu fazy cieklej pokazata natomiast, ze stezenie jonéw hydroksylowych w obu przypadkach
jest podobne i wynosi 23 mmol/dm?® w przypadku roztworu chlorku sodu, za$ dla octanu sodu jest to
21 mmol/dm>. Wynik ten pokazuije, ze niezaleznie od tego czy na skutek przechowywania w roztworach
soli powstaje nowy glinian (np. chloroglinian wapnia) czy nie, steienie jonéw hydroksylowych
pozostaje na niskim poziomie. Co waine, w obu przypadkach nie stwierdzono zmian ksztaltu
i intensywnoéci reflekséw pochodzacych od wodorotlenku glinu, co wskazuje na jego stabilnos¢ w tych
warunkach. Obserwacje te s3 zbiezne z wynikami badania wytrzymatosci. Badania wykazaly réwniez,
3e probki zapraw przechowywanych w roztworach korozyjnych byly stabilne wymiarowo. Oznacza to,
e ewentualna ekspansja i zniszczenia prébek zapraw zawierajacych kruszywo reaktywne wynikac beda
z oddziatywania tego kruszywa z faza cieklg w otaczajacym jq zaczynie.

Badania wplywu roztworéw soli wykazaly, ie zaprawy z cementu glinowego zwierajace szkio
kwarcowe w ilociach 5-15% masy catego kruszywa ulegaja znacznej ekspansji w tescie
przyspieszonym przeprowadzonym wedtug zmodyfikowanej metody ASTM C1260. Dzieje sig to
niezaleinie od tego, czy uiyty jest cement glinowy szary, zawierajacy ok. 40% tlenku glinu, czy uzyty
jest cement wysokoglinowy (bialy), zawierajacy ok. 70% tlenku glinu. Analiza mikroskopowa
wykazata jednoznacznie, e w zaprawach poddanych dziataniu roztworéw soli obecny jest iel
krzemionkowo-alkaliczny. Obecnoé¢ zelu krzemionkowo-alkalicznego wskazuje na to, Ze przyczyng
ekspansji jest reakcja krzemionka-alkalia. Przyktady wystepowania reakeji alkalia — krzemionka
w przypadku zapraw z cementu glinowego nie byly dotychczas prezentowane w literaturze,
natomiast wyniki moich badaii jednoznacznie potwierdzaja moiliwosé wystepowania takiego
procesu w przypadku stosowania szkia kwarcowego jako kruszywa.

W tym momencie warto réwniez zauwaiy¢, ze fakt wystgpowania reakji krzemionka-alkalia
w zaprawie zcementu glinowego oznacza, Ze proces ten przebiega z zachowaniem stabilnosci
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wodorotlenku glinu. W monografii zamieszczone s3 mikrofotografie pokazujace, ze el krzemionkowo-
alkaliczny jest w bezpoérednim kontakcie z wodorotienkiem glinu. Fakt ten ma gigbokie implikacje, jesli
chodzi o mechanizm zachodzenia procesu korozji kruszyw w ogélnosci. Zostanie to wyjasnione
w dalszej czesci autoreferatu.

Analiza wptywu anionéw towarzyszacych kationom wykazata, ze podobnie jak w przypadku zapraw
z cementu portlandzkiego, anion octanowy okazat si¢ najbardziej szkodliwy. Ekspansja zapraw
poddanych dziataniu octanu sodu przekraczata 3% po 14 dniach badania w 80°C. Octan potasu
powodowat ekspansje rzedu 2%. Z kolei sole nieorganiczne, niezaleznie od tego czy byly to chlorki czy
azotany powodowaty podobna ekspansje rzedu 0,5% dla obu badanych kationéw. Taka sama zalezno$c
zaobserwowano w przypadku zapraw z cementu portlandzkiego. Spostrzeienie to wskazuje,
e mechanizm przebiegu procesu korozyjnego jest najprawdopodobniej analogiczny do tego, ktdry
ma miejsce w przypadku zapraw z cementu portlandzkiego.

Poniewaz wystepowanie reakcji krzemionka-alkalia w zaprawach z cementu glinowego zostato
opisane po raz pierwszy, w zwigzku z tym wszelkie obserwacje nad jej przebiegiem tez s3 nowoscia.
Jednq z nich jest stwierdzenie wystepowania tzw. efektu pessimum’® w funkcji stezenia roztworu
octanu sodu dziatajacego na probki zapraw z kruszywem reaktywnym. Niezaleznie od zawartosci
reaktywnego kruszywa w zakresie 5-15% masy catego kruszywa maksimum ekspansji wystgpowato
przy steieniu roztworu korozyjnego wynoszacym w przypadku octanu potasu 3 mol/dm>.
Obserwacja tego zjawiska mozliwa byta ze wzgledu na zastosowanie zmodyfikowanej metody badania
postepu procesu korozji, w ktérej probki badane byly w roztworach o réznych stgzeniach. Skupiono sie
na wilasciwosciach roztworu i okazalo sie, ze s one kluczowe. Przyczyna wystepowania efektu
pessimum zaobserwowanego w badanym ukiadzie nie zostata dotychczas wyjasniona, jednak wiele
wskazuje na to, ze to whasnie stezenie soli a nie stosunek alkaliéw do reaktywnej krzemionki jest
kluczowe. Potwierdzaja to obserwacje wplywu stgzenia octanu potasu na ekspansjg zapraw z cementu
portlandzkiego. W tym wypadku roztwér o steieniu 3mol/dm?® réwniez okazat sie najbardziej
efektywny, jeéli chodzi o wywolywanie ekspansji. Jest to nowa obserwacja, ktérej wyjasnienie nie jest
mozliwe w ramach znanych dotychczas teorii. Rzuca to nowe éwiatlo na mechanizm zachodzenia
procesu korozyjnego i zmusza do poszukiwania nowego mechanizmu, lepiej opisujacego przebieg
procesu korozyjnego, ktérego produktem jest ekspansywny Zel krzemionkowy. Wymaga do jednak
dalszych badan, ktére sa kontynuowane przez autora niniejszego opracowania i jego
wspoipracownikow.

Jak wspomniano, w toku badar analizowano mikrostrukture zapraw poddanych dziataniu
roztworéw korozyjnych. Obserwacje mikrostruktury jednoznacznie potwierdzily, Ze za niszczenie
zapraw odpowiedzialna byta reakcja krzemionka-alkalia. Swiadczy o tym obecnos¢ duzych ilosci zelu
krzemionkowo-alkalicznego. W zaleinosci od uzytego roztworu, skfad zelu wykazuje pewne réznice.
Zele tworzace sie w zaprawach poddanych dziataniu roztworéw soli sy zasadniczo zelami
krzemionkowo - sodowymi w przypadku octanu sodu oraz chlorku sodu lub krzemionkowo —
potasowym w przypadku octanu potasu. W przypadku zelu tworzacego sig pod wptywem chlorku sodu,
w jego skladzie wystepuje réwniez chlor. W zelach powstajacych w zaprawach poddanych dziataniu
wodorotlenku sodu zawartoéé glinu jest zdecydowanie wigksza w poréwnaniu z zelami w zaprawach
poddanych dziataniu roztworéw soli. Zel tworzacy si¢ w zaprawach z cementu glinowego poddanych
dziataniu wodorotlenku sodu o stezeniu 1 mol/dm?® zawiera glin w iloéci odpowiadajacej stosunkowi
molowemu Al/Si ok. 0,26. Badania zapraw z cementu glinowego biatego poddanych dziataniu

3 terminem ,pessimum” (czyli sytuacji najbardziej niekorzystnej, w przeciwieristwie do terminu Loptimum”)
okredla sie w literaturze poswieconej korozji kruszyw powodowanej przez alkalia zjawisko wystepowania
maksimum ekspansji w funkeji jakiegoé czynnika zmiennego, np. wielkoéci ziaren kruszywa lub stosunku
alkalia/krzemionka reaktywna.



3-molowego roztworu wodorotlenku sodu potwierdzaja te obserwacje. W tym przypadku ilo$¢ glinu
w zelu jest jeszcze wieksza. Stosunek molowy glinu do krzemu wynosi w tym Zelu ok. 0,35. Wigza¢
to mozna najprawdopodobniej z wieksza dostepnoscia glinu w obecnosci wodorotlenku sodu, ktéra
jest tym wieksza im wigksze jest stezenie wodorotlenku. Z kolei zagadnienie zawartosci wapnia w zelu
jest bardziej ztozone. Generalnie, w zaprawach poddanych dziataniu wodorotlenku sodu ilo$¢ wapnia
jest wieksza w poréwnaniu z zaprawami przechowywanymi w roztworach soli. Obserwuije sig tu jednak
wiekszg zmienno$é. Stwierdzi¢ moina, ze w poréwnaniu do publikowanych w literaturze danych
odnos$nie sktadow zeli w betonach z cementéw portlandzkich zawartos¢ wapnia jest wyraZnie mniejsza.

Uzyskane wyniki odnoénie moliwosci inicjacji i przebiegu procesu korozji opisane w monografii
éwiadcza o tym, ze wystgpienie reakeji krzemionka-alkalia w zaprawach z cementu glinowego jest
moiliwe przy zachowaniu stabilno$ci matrycy, czyli w warunkach, gdy stabilny jest wodorotienek
glinu. Potwierdzajg to z jednej strony wyniki badania wytrzymatosci prébek, wyniki badari
modelowych na rozdrobnionych zaczynach oraz obserwacje mikroskopowe, ktére pokazaly, ie el
krzemionkowo-alkaliczny sasiaduje z wodorotlenkiem glinu. Obserwacje te nie daja sie wyjasni¢
w oparciu o prezentowane w literaturze hipotezy odnosnie mechanizmu reakji krzemionka-alkalia.
Fakt ten stal u podstaw planu badan, ktérych celem bylta wiasnie weryfikacja stosowalnosci
dominujacego pogladu odnoénie mechanizmu reakcji krzemionka-alkalia. Wykazanie, ze reakcja ta
moize zachodzié przy stosunkowo niskim stezeniu jonéw hydroksylowych wskazuje na koniecznos¢
rozwazenia innych czynnikéw wainych z punktu widzenia jej inicjacji i przebiegu. Warto w tym
przypadku zauwaiyé, ze reakcja krzemionka-alkalia powodowana przez roztwory soli, zaréwno
organicznych jak i nieorganicznych jest specyficznym przypadkiem tego typu korozji. Typowa korozja,
jak wspomniano na poczatku, zachodzi pod wplywem fazy ciekiej o sile jonowej rzedu 1 mol/dm?,
typowej dla dojrzatego zaczynu cementowego. Gtéwnymi skiadnikami rozpuszczonymi w fazie ciekiej
s3 w tym wypadku wodorotlenek potasu i wodorotlenek sodu. Oznacza to duzg aktywnos¢ jonow
hydroksylowych (niskie pOH) oraz matg aktywnos¢ jonéw wodorowych (hydroniowych), czyli wysokie
pH. Z kolei w przypadku korozji powodowanej przez roztwory soli sita jonowa jest wigksza i wynosi
nawet ponad 4 mol/dm?. Jak pokazaly wyniki bezposrednich badar sktadu fazy ciekiej przeprowadzone
przez Ranagaraju i in. (w ktérych autor brat udziat) oraz Hensig i in. dziatanie roztworow soli nie
zwieksza stezenia jonéw hydroksylowych, a szczegéinie w przypadku octanéw powoduje znaczgce
zmniejszenie ich stezenia. Z kolei wyniki autora pokazuja, e moiliwe jest wystapienie reakcji
w warunkach panujgcych w zaczynie z cementu glinowego. Oznacza to, ze w tych przypadkach reakcja
zachodzi przy stosunkowo mniejszym stezeniu jonéw hydroksylowych (wigksze pOH) w poréwnaniu
z przypadkiem typowej korozji bez udziatu soli. Pojawia sig z kolei pytanie o rolg aktywnosci jonéw
wodorowych w procesie. Bezpoérednie pomiary pH pokazujg w przypadku stezonych roztworéw soli
bedacych w kontakcie z prébkami zapraw czy betonéw wysokie wartosci pH, przekraczajace 14.
Oczywiécie pomiar pH w ukladach, gdzie aktywnoé¢ jonéw wodorowych jest o ponad 10 rzedéw
mniejsza od aktywnosci kationéw sodu czy potasu stwarza problemy, wynikajace z btedéw sodowego
czy potasowego. Nie mieszczg sie réwniez w zakresie pH definiowanym przez IUPAC. Mierzone duze
wartosci potencjalu elektrody, czy sily elektromotorycznej ogniwa elektroda szklana-elektroda
chlorosrebrowa, $wiadcza jednak o oddzialywaniu szkta z roztworem, co jest o tyle istotne, ze
w badaniach prezentowanych w pracy autora, reakcja szkta z bedacq z nim w kontakcie faza cieklg jest
réwniez kluczowa. Zagadnienie wymaga dalszych badan, zwiaszcza precyzyjnych analiz skfadu fazy
cieklej zapraw i betonéw poddanych dziataniu roztworéw soli i wodorotlenkéw. Jednakze, opierajac
sie na danych literaturowych oraz wynikach wiasnych badari autor zwrécit uwage na zaleznosc
intensywnoéci reakcji krzemionka-alkalia od stezenia roztworu korozyjnego. Szczegblne znaczenie
majg tu zmiany wartoéci iloczynu jonowego wody oraz aktywnosci wody wynikajace ze zmian stezenia.
Zdaniem autora parametry te s waine, poniewaz wplywajg na réwnowagg kwasowo — zasadowq
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w roztworze. W ogélnoéci wyrazenie na stala réwnowagi reakcji autodysocjacji wody mozna opisac
nastepujgco:

Ky, = 2= (2)

p,0

Ze wzgledu na to, ze w rozcieficzonych roztworach aktywnos$c wody jest bliska jednosci, zazwyczaj
w przypadku takich roztworéw zaleznos¢ ta upraszczana jest do postaci:

Ky = ay+ - aoy- (3)
W przypadku roztwor6éw o duzych stezeniach nie mozna zastosowac tego uproszczenia, | w zwigzku
z tym konieczne jest wzigcie pod uwage réwniez aktywnosci wody, jak réwniez, co oczywiste, samego
iloczynu jonowego wody K. Po przeksztatceniu wzoru (2) otrzymujemy:

pH = pK,, — pOH —log(ap,0) (4)
Przedstawiona zalezno$¢ pokazuje, ze pH rozumiane jako:
a
PH = —log( ) (5)

zalezy nie tylko od aktywnosci jonéw hydroksylowych, czyli wartoéci pOH, ale réwniez od aktywnosci
wody oraz jej iloczynu jonowego. Warto zauwazy¢, ze zmniejszenie zaréwno aktywnosci wody, jak
réwniez iloczynu jonowego wody prowadzi do zwigkszenia pH, czyli zmniejszenia aktywnosci jonow
wodorowych w roztworze. Oznacza, to, e woda ma wtedy wieksza zdolnoé¢ do przytaczania kationow
wodorowych. W przypadku roztworéw rozciericzonych i o umiarkowanym stezeniu, pKw jest bliskie 14,
natomiast aktywno$¢ wody bliska jednoéci, stad zmiany aktywnosci jonéw wodorowych wynikaja
przede wszystkim ze zmian aktywnoéci jondw hydroksylowych. Taka sytuacja ma miejsce w wiekszosci
przypadkéw typowej korozji kruszywa w betonach z cementu portlandzkiego. W tym przypadku sifa
jonowa fazy ciekiej w porach zaczynu jest zwykle rzedu 1 mol/dm?3. Oczywiécie nie jest to stgzenie maie
w rozumieniu na przykiad zakresu stosowalnosci réwnania Debye-Huckle’a, ale przy takich sitach
jonowych iloczyn jonowy wody jest wciaz bliski 10" mol?/dm® i nie ulega wigkszym zmianom w trakcie
procesu korozji. Sytuacja wyglada jednak inaczej w przypadku betonéw i zapraw poddanych dziataniu
stezonych roztworéw, zwiaszcza tych o bardzo duzej rozpuszczalnosci jak octany czy mrowczany.
W tym wypadku sita jonowa roztworu w porach znaczaco sig zwieksza. Zwigkszanie sig sity jonowej
powoduje, ze aktywnos¢ jonéw hydroksylowych przestaje byé¢ jedynym czynnikiem kontrolujgcym
aktywnoé¢ jonéw wodorowych. Zmiany iloczynu jonowego wody zaczynaja wplywad na aktywnos<
jonéw wodorowych. Stezenie roztworu staje sig waznym czynnikiem ksztattujacym jego wiasciwodci
i reaktywno$¢ wzgledem krzemionki.

Aby sprawdzié poprawno$é przedstawionej powyiej argumentacji wykonano badania wplywu
zmieniajace] sie aktywnosci wody w roztworach octanu sodu na przebieg reakgji krzemionka-alkalia
w zaprawach z cementu glinowego. Uzyskane wyniki pokazaly, ze zmniejszenie aktywnosci wody
przez zastapienie cze$ci wody w roztworze korozyjnym alkoholem izopropylowym spowodowato
znaczace przyspieszenie inicjacji procesu korozyjnego i zwigkszenie jego intensywnos$ci. Wykazano,
ze przy stalym stgieniu octanu potasu wynoszacym 1 mol/dm? przy zmniejszonej aktywnosci wody
prébki wykazuja ekspansje juz po pierwszym dniu przechowywania w roztworach. W przypadku prébek
przetrzymywanych w roztworze wodnym bez alkoholu, nie obserwowano ekspansji w ciggu 14 dni
badania. Ekspansja zapraw zwigzana jest z reakcja krzemionka — alkalia, czego dowodzi obecnoé¢ zelu
krzemionkowo — sodowego w probkach. W poczatkowym okresie ekspansja zwieksza sig wraz ze
zmniejszaniem sie aktywnosci wody. Z biegiem czasu sytuacja sig zmienia i zwigksza sie szybkoéé
ekspansji probek przechowywanych w roztworach o wigkszej aktywnosci wody. Przyczyna takiego
stanu rzeczy nie jest jasna. Wydaje sig jednak, e pierwszy etap reakeji, czyll reakcja krzemionki
i tworzenie zelu krzemionkowo-alkalicznego przebiega szybciej przy mniejszej aktywnoséci wody.
Z kolei drugi etap, czyli pgcznienie zelu wydaje sig by¢ bardziej efektywne w przypadku roztworéw
o wiekszej aktywnosci wody. Wigzaé to moina prawdopodobniej z tym, ze zmniejszenie aktywnosci
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wody, a tym samym je] potencjatu chemicznego zmniejsza gradient potencjatu chemicznego wody
pomiedzy roztworem a wnetrzem zelu, co przesuwa réwnowage i zmniejsza szybkoS¢ procesu dyfuzji
wody do zelu. Nalezy podkresli¢, ze jest to pierwszy w literaturze, przynajmniej wediug wiedzy
autora opis wplywu aktywnosci wody na przebieg procesu korozji kruszyw powodowanych reakcja
krzemionka-alkalia.

Z punktu widzenia badania mechanizmu reakcji celowym wydaje si¢ rozwazenie kwestii znaczenia
aktywnosci jonéw wodorowych dia przebiegu reakcji krzemionka-alkalia. Zmniejszenie aktywnosci
wody poprzez wprowadzanie izopropanolu do roztworu wodnego przy stalym stgeniu molowym
octanu sodu wynoszacym 1 mol/dm? prowadzi do wzrostu pH o ok 0,9 jednostki. Warto zauwazy¢,
e obserwowane zmniejszenie aktywnoici jonéw wodorowych nie wynika 2z dodatku jonéw
hydroksylowych do ukfadu, lecz jest efektem zmniejszenia liczby dysocjujgcych czasteczek wody.
To samo zjawisko zachodzi w przypadku stezonych roztwordw, w ktérych aktywnos¢ wody oraz iloczyn
jonowy wody ulegaja zmniejszeniu (wzér 4). Tak wigc zwigkszanie stezenia roztworéw w przypadku
badanych soli powoduje zmniejszenie aktywnosci jonéw wodorowych poprzez zmniejszenie liczby
dysocjujacych czasteczek wody, czyli co do zasady to samo co dzieje sig, gdy czeéé wody w roztworze
korozyjnym jest zastepowana izopropanolem. Taki zreszta byt cel wykonania badan z izopropanolem.
W obu przypadkach obserwuje sie intensyfikacje przebiegu reakcji krzemionka — alkalia. Moina wiec
postawié teze, ze nie tylko jony hydroksylowe odgrywajq waing role w procesie, lecz duie znaczenie
odgrywa réwniez aktywnosé jonéw wodorowych. Oczywiécie stezenie jonéw hydroksylowych petni
waing role w procesie korozyjnym, jednak w oparciu o przeprowadzone badania wydaje sie,
ie reakcja rozpuszczania krzemionki bedzie bardziej zaleina od aktywnoéci jonéw H*, nie za$
od aktywnosci jonéw OH". Na zaleznos¢ od pOH wskazuje na przykiad mechanizm proponowany przez
Dent Glasser i Kataoke. Gdy jednak przeanalizowaé¢ mechanizm rozpuszczania krzemionki
proponowany np. przez Doremusa, to kluczowy w tym przypadku wydaje sie etap jonizacji kwasu
krzemowego. Polega on na odebraniu protonu z czasteczki niezdysocjowanego kwasu krzemowego
(Si(OH)4)aqi jej przejécie w anion H3SiOy . Rownowagowe stezenie kwasu krzemowego nad staly
krzemionka jest niezalezne od pH. Stgzenie rownowagowe anionéw roénie za$ w funkcji pH. W zwigzku
z tym odbieranie protonéw przez czasteczki lub jony obecne w roztworze prowadzi do wzrostu
rozpuszczalnosci krzemionki. Jak wspomniano, pH to miara aktywnosci jonéw wodorowych w ukiadzie,
czyli réwniez ich potencjatu chemicznego. Im wyisze pH, tym woda ma wigksze powinowactwo do
przylaczania protonu (réwnanie 6). Zmniejszenie potencjatu chemicznego protonu w roztworze
powoduje, ze w konkurencji o protony pomigdzy wodg (réwnanie 6) a jonami krzemianowymi
(réwnanie 7), réwnowaga przesuwa si¢ w kierunku przylgczania protonéw do czasteczek wody (pelnig
one w tym przypadku role zasady wedtug teorii Brgnsteda), czyli zwiekszania ilosci jonéw
krzemianowych w roztworze.

H* 4+ H,0 « H;0* (6)
H3Si07 + H* © (Si(OH)4)aq (7)
Analizujac jeszcze raz réwnanie:
pH = pK,, — pOH —log(ay,0) (4)

widaé, ze pH zalezy od pOH, czyli wykladnika aktywnoéci jonéw hydroksylowych i dlatego aktywno$é
jonéw hydroksylowych jest istotna dla procesu korozji, gdyz jest to zwykle gtéwny czynnik decydujgcy
o aktywnosci jonéw wodorowych w roztworze, wyrazonej jako pH. Jednak w przypadku stezonych
roztworéw podobnie wysoka wartos¢ pH mozna uzyskac przy mniejszej aktywnosci jonéw
hydroksylowych, gdyz zwigksza sie wartos$¢ pKw, za$ wartos¢ log(aw,0) staje sie liczba ujemna.
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Podsumowujac, w swoich badaniach wykazatem, e reakcja krzemionka-alkalia moie zachodzié
w zaprawach z cementu glinowego poddanych dziataniu stezonych roztworéw soli. Potwierdza
to postawionq przeze mnie hipoteze, ze do jej inicjacji i przebiegu nie jest potrzebne stezenie jonéw
hydroksylowych na poziomie uznawanym w literaturze za konieczne. Wykazalem, ie reakcja
krzemionka-alkalia, w przypadku roztworu octanu sodu, zaleina jest od aktywnosci wody
w roztworze. S3 to nowe odkrycia, niepublikowane dotychczas w literaturze przedmiotu. Wskazuja
one na znaczenie jonéw wodorowych dia przebiegu reakcji krzemionka-alkalia, co wigza¢ moina
z ich wptywem na jonizacje krzemionki.

Uzyskane wyniki badan, poza znaczeniem podstawowym, zwigzanym z poszerzaniem wiedzy
o przebiegu procesu korozyjnego, maja aspekt praktyczny. Wynika to z faktu, ze zaprawy i betony
z cementow glinowych stosowane sa jako materialy specjalne, np. do szybkich napraw nawierzchni
lotniskowych i drogowych poddawanych péinie] dziataniu roztworéw soli. Wiedza na temat procesow
zachodzacych w takim ukiadzie pozwolié moie na weryfikacje bezpieczeristwa i ewentuaing
optymalizacje stosowanych w praktyce materiatéw. Na chwilg obecng brak takich informacji. Wydaje
sie jednak, ze zagrozenie reakcja krzemionka — alkalia w elementach z cementu glinowego jest raczej
niewielkie. Aby nastapita korozja i niszczenie konstrukgji konieczne jest wystapienie jednoczesnie kilku
czynnikéw. Po pierwsze mieszanka musi zawiera¢ odpowiednio reaktywne kruszywo. Szklo kwarcowe
jest kruszywem bardzo reaktywnym i spodziewa¢ sig¢ mozna tego, ze wigkszo$¢ kruszyw naturalnych
bedzie wykazywata mniejszg reaktywno$¢. Drugim warunkiem wystapienia korozji jest dziatanie
na element stezonego roztworu soli sodu lub potasu. Sytuacje takie mogg mie¢ miejsce w strefie
klimatycznej, w ktdrej wystepujq ujemne temperatury i konieczne jest odladzanie nawierzchni. Tak jak
wspomniano powyzej, konieczne s3 dalsze badania, w tym diugoterminowe, majace na celu okreslenie
mozliwosci wystapienia takiej korozji w praktycznej eksploataciji konstrukcji betonowych .
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5. Oméwienie pozostatych osiggnieé naukowo - badawczych

W latach 1999 — 2004 studiowatem na Wydziale Inzynierii Materiatowej i Ceramiki Akademii
Go6rniczo — Hutniczej w Krakowie na kierunku technologia chemiczna, specjalno$¢ Materialy
budowlane. W trakcie studiéw bytem cztonkiem kota naukowego Ceramit. Jako czionek kota wziglem
udziat w XL Sesji K6t Naukowych Pionu Hutniczego Akademii Gérniczo-Hutniczej sekcja Ceramiki
i Inzynierii Materiatowej zajmujac |l miejsce oraz w XLI Sesji K6t Naukowych Pionu Hutniczego Akademii
Gérniczo-Hutniczej sekcja Ceramiki i Inzynierii Materiatowej gdzie zajatem | miejsce. W 2004 roku
ukoriczylem z wyréinieniem studia oraz obronitem prace magisterska pt. ,Wplyw dodatkéw
mineralnych na wiasciwosci betonéw samozageszczalnych” wykonang pod opieka prof. Jana
Malolepszego. Praca zostata nagrodzona Nagrodg Ministra Infrastruktury. W tym samym roku
rozpoczatem studia doktoranckie réwniez pod opieka prof. Jana Malolepszego. W trakcie realizacji
pracy doktorskiej zajmowatem sie badaniem wptywu polimerowych proszkéw redyspergowalnych
kopolimeru octan winylu —etylen na hydratacje cementu oraz syntetycznych faz klinkierowych. W 2009
roku ukoriczytem studia doktoranckie oraz obronitem 2z wyréinieniem prace pt. ,Wplyw
redyspergowalnych proszkéw polimerowych na proces hydratacji wybranych mineratéw klinkierowych
cementu”. Recenzentami pracy byli dr hab. inz. Marek Gawlicki, prof. AGH oraz prof. dr hab. inz. Lech
Czarnecki. Praca dotyczyta nowego w tym czasie zagadnienia oddzialywarl chemicznych w ukiadach
cement — proszki polimerowe. Udato mi sig wyjaéni¢ wptyw proszkéw kopolimeru octan winylu-etylen
na kinetyke hydratacji alitu oraz glinianu tréjwapniowego. Wplyw ten zwigzany jest w duym stopniu
ze zmianami w skiadzie fazy ciektej powodowanymi przez hydrolize polimeru. Waiznym wnioskiem
wynikajacym z pracy, niepublikowanym wczeéniej w literaturze bylo stwierdzenie, Zze poza wplywem
proszku polimerowego na hydratacje faz mineralnych, istotny jest réwniez wplyw matrycy mineralnej
i bedacej z nig w réwnowadze fazy ciekfej na strukture polimeru w zaczynach i zaprawach. Okazato sig,
7e hydroliza polimeru zachodzaca pod wplywem zasadowego S$rodowiska zaczynu powoduje
przeksztaicenie kopolimeru octan winylu-etylen w terpolimer octan winylu-etylen-alkohol winylowy.
Zprzemiang t3 wigze sie réwniez zmiana struktury polimeru polegajagca na jej porzadkowaniu,
co manifestuje sie zmniejszeniem szerokoéci poléwkowych pasm pochodzacych od polimeru
na widmie uzyskanym za pomocg spektroskopii w podczerwieni z transformatg Fouriera.

W czasie studiow doktoranckich odbylem dwa staze naukowe (po 3 miesigce) jako visiting
researcher w School of Civil Engineering na Purdue University w West Lafayette, IN USA. W trakcie
pobytu na Purdue University pracowatem nad zagadnieniami zwigzanymi z mojq pracy doktorska,
ale réwniez uczestniczylem w projektach prowadzonych na uniwersytecie, dotyczacych przede
wszystkim korozji betonu powodowanej reakcjq kruszyw 2z alkaliami pod wplywem srodkow
odladzajgcych w postaci soli kwaséw organicznych (,Potential for Acceleration of ASR in the Presence
of Pavement Deicing Chemicals” — projekt badawczy realizowany przez Purdue University (West
Lafayette, IN, USA) oraz Clemson University (Clemson, SC, USA), instytucja sponsorujaca: IPRF
Innovative Pavement Research Foundation). Oprécz tego pracowalem w projektach dotyczgcych
zagadniert, w ktérych specjalizuje sie Katedra Technologii Materialéw Budowlanych: badan
i charakterystyki popiotéw lotnych, jako dodatkéw do betonu oraz zagadnieri zwigzanych 2 trwaloscig
korozyjng betonéw (,Updating Physical and Chemical Characteristics Data for Fly Ash in Concrete” —
projekt badawczy realizowany przez Purdue University (West Lafayette, IN, USA), instytucja
sponsorujaca — INDOT Indiana Department of Transportation oraz , Investigation of premature distress
round joints in PCC pavements” - projekt badawczy realizowany przez Purdue University (West
Lafayette, IN, USA), instytucja sponsorujaca — INDOT indiana Department of Transportation). Z punktu
widzenia badari prowadzonych przeze mnie w ramach przygotowywania rozprawy habilitacyjnej
bardzo duze znaczenie miata praca nad zagadnieniami reakcji kruszyw z alkaliami, ktéra zaowocowata

13



doniesieniami konferencyjnymi: S. Diamond, t. KOTWICA, J. Olek, P. R. Rangaraju, J. Lovell »Chemical
aspects of severe ASR induced by potassium acetate airfield pavement de-icer solution” na Marc-André
Bérubé Symposium on Alkali-Aggregate Reactivity in Concrete, Montréal, Canada, 2006
oraz K. Sompura, P.R. Rangaraju, J. Olek, . KOTWICA, J. Lovell, S. Diamond , Investigation of Potential
for ASR in the Presence of Alkali-Acetate and Alkali-Formate Based Deicers”, Advanced Cement-Based
Materials Semi-Annual Meeting, Evanston, lllinois, 2006. W projekcie odpowiedzialny bytem
za badania chemicznej strony procesu korozji. Obserwacje poczynione w trakcie realizacji prac
umotzliwily postawienie kilku tez dotyczacych przebiegu procesu korozji kruszywo — alkalia w badanych
uktadach. Do tematu tego wrécitem kilka lat poZniej, bedac juz adiunktem i ostatecznie uznalem
go za na tyle nowy, wazny i interesujacy, ze postanowitem go rozwing¢ pod wzgledem poznawczym.

Bedac doktorantem, obok prowadzenia badar nad realizacjq pracy doktorskiej miatem moiliwos$¢
brania udziatu w licznych projektach realizowanych w Katedrze Technologii Materialow Budowlanych.
Znaczna czeét tych prac miata charakter interdyscyplinarny, faczyla zagadnienia z zakresu technologii
materiatéw wigzacych i innych dziedzin nauki, jak np. Projekt badawczy KBN pt.. ,Zaczyny
geopolimerowe o zwiekszonej trwatoéci do prac uszczelniajaco - wzmacniajacych wykonywanych
metodq iniekcji otworowej”. W trakcie pracy przy realizacji duzego projektu bedacego czescia
6 Projektu Ramowego UE, projekt o kryptonimie LOVACS pt. JNiskonapieciowy system
przyspieszonego dojrzewania betonu” zdobylem tez doswiadczenie w zakresie realizacji projektéw
miedzynarodowych. Poza projektami naukowymi bratem udziat réwniez w realizacji umoéw, ktére
Uczelnia zawierata z firmami z branizy materiatéw budowlanych. Pozwolito mi to poznac specyfike
wspdtpracy Uczelnia - firmy komercyjne, jak réwniez byc blizej zagadnier zwigzanych z problemami
technologicznymi w praktyce produkcyjnej.

W roku 2008 zostatem zatrudniony na stanowisku asystenta w Katedrze Technologii Materialéw
Budowlanych, za$ w roku 2009 zostatem adiunktem. Po obronie rozprawy doktorskiej bratem aktywny
udziat w pracach Katedry Technologii Materialéw Budowlanych i realizowanych w niej projektach.
Moje zaangazowanie zaowocowato otrzymaniem czterech Nagréd Rektora AGH: w 2009 roku nagroda
zespotowa |l stopnia za osiggnigcia naukowe, w 2010 roku nagroda zespotowa |l stopnia za osiggniecia
naukowe, w roku 2013 nagroda zespotowa Il stopnia za osiggniecia naukowe, w roku 2015 nagroda
zespolowa Il stopnia za osiagniecia naukowe. Bratem udziat w projektach badawczych finansowanych
przez krajowe oraz europejskie instytucje finansujace badania, jak réwniez w projektach z partnerami
przemystowymi z kraju i zagranicy, zaréwno jako wykonawca jak réwniez kierownik.

Moja aktywno$¢ badawczg, ktérg prowadzitem jako pracownik Katedry Technologii Materiatéw
Budowlanych, poza badaniami przedstawionymi w punkcie 4c moizna podzieli¢ na cztery giéwne
obszary:

a) Zagospodarowanie, przetwarzanie i unieszkodliwianie odpadéw przemystowych w technologiach
materiatéw budowlanych, lub z ich uzyciem.

b) Badania nad opracowaniem i wdrozeniem technologii produkcji domieszek chemicznych
do zapraw i betonéw.

¢) Badania cementéw i zaczynéw do zastosowari w wiertnictwie ze szczegdinym uwzglednieniem
stosowania dodatkéw mineralnych.

d) Badania proceséw syntezy faz w warunkach hydrotermalnych.
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Ponizej krétko scharakteryzuje poszczegéine punkty.

a) Zagospodarowanie, przetwarzanie i unieszkodliwianie odpadéw przemystowych w technologiach
materiatéw budowlanych, lub z ich uzyciem

Moje zainteresowanie t3 tematyka wynika po czesci z faktu pracy w Katedrze Technologii
Materiatéw Budowlanych, ktéra to juz od lat 70-tych XX wieku specjalizuje sig¢ w tej tematyce.
Wiaczajac sie w nurt badawczy Katedry réwniez podjgtem te zagadnienia.

W latach 2010-2013 bratem udziat w realizacji projektu ,Analiza uwarunkowar oraz badania
mozliwosci wykorzystania wybranych UPS w budownictwie i inzynierii lgdowej” w ramach programu
NCBIR INITECH (2010-2013). Projekt INITECH dotyczyt mozliwosci wykorzystania ubocznych produktow
ze spalania wegla kamiennego i brunatnego. W projekcie, we wspétpracy z naukowcami z Politechniki
Warszawskiej zajmowatem si¢ badaniami mieszanek popiolowo —cementowo — itowych do stabilizacji
waléw przeciwpowodziowych. Dodatkowo pracujac w zespole badawczym na AGH bratem udziat
wbadaniach i opracowaniu technologii wykorzystania odpowiednio separowanych frakcji
popiotowych do wytwarzania dodatku do betonéw wysokowartosciowych. Rozwigzanie to uzyskato
ochrone patentowg w Urzedzie Patentowym RP pod numerem PL 230 545.

W latach 2012 - 2015 bratem udziat w grancie naukowym finansowanym przez NCBiR w ramach
Programu Badan Stosowanych — ,Kompleksowe wykorzystanie odpadu powstajacego podczas
produkcji lub stosowania perlitu ekspandowanego”, w ktorym bytem kierownikiem jednego z zadari
badawczych i bylem odpowiedzialny za zagadnienia zwigzane 2 zastosowaniem mielonego
ekspandowanego perlitu odpadowego jako specjalnego dodatku do betondw i zapraw. Prace w ramach
mojego zadania zaowocowaly kitkoma publikacjami z listy Journal Citations Reports (t. Kotwica,
W. Pichér, W. Nocur-Wczelik, (2016), Study of pozzolanic action of ground waste expanded perlite
by means of thermal methods, Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, 123, 607-613; t. Kotwica,
W. Pichdr, E. Kapeluszna, A. RéZycka, (2016), Utilization of waste expanded perlite as new effective
supplementary cementitious material, Journal of Cleaner Production, 140, 1344-1352; E. Kopeluszna,
t. Kotwica, W. Pichor, W. Nocuri-Wezelik, (2015), Study of expanded perlite by-product as the mineral
addition to Portland cement, Cement Wapno Beton, 20, 38-44).oraz zgloszeniem patentowym.
Dodatkowo wyniki prac prezentowane byly na konferencjach krajowych jak i miedzynarodowych
(m.in. referat wygloszony przeze mnie na XIV Kongresie Chemii Cementu w Pekinie).

W latach 2014 — 2017 bratem udziat w projekcie GEOSULF w ramach programu ERA-MIN. Projekt
dotyczyt mozliwosci zagospodarowania odpadéw z przetwarzania rud metali, w szczegélinosci
zawierajgcych siarczki, jako sktadnikéw alkalicznie aktywowanych materiatéw budowlanych. Projekt
byt prowadzony przy udziale AGH, University of Oulu z Finlandii i University of Aveiro z Portugalii.
Polska czeé¢ projektu zawierata elementy badar podstawowych jak i technologicznych. W projekcie
bylem kierownikiem jednego z zadari badawczych i odpowiedzialny bylem za badania podstawowe
prowadzone na modelowych, czystych ukladach, w ktérych fazy C-5-H i C-A-S-H o roznych stosunkach
Ca0/Si0; | Al,03/SI0; otrzymywano poprzez stracanie z roztworéw. W otrzymanych produktach
hydratacji badany byt wplyw zawartosci glinu i wapnia na strukture i mikrostrukture powstajgcych
hydratéw. Wyniki eksperymentéw okazaly si¢ wyjatkowo interesujace i pozwolity poszerzyt wiedzg
o budowie faz C-S-H | C-A-S-H. Wyniki opisane zostaly m. in. w artykule ,Incorporation of Al in C-A-S-H
gels with various Ca/Si and Al/Si ratio: Microstructural and structural characteristics with DTA/TG, XRD,
FTIR and TEM analysis” opublikowanym w czasopismie Construction and Building Materials. Pozostale
zadania, w ktérych réwniez bratem udziai, dotyczyly aspektow technologicznych w trakcie ktérych
podijeto, zakoriczone sukcesem, proby otrzymania kruszyw, zapraw i betonéw na drodze aktywacii
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alkaliami, opartych na odpadach kopalnianych. Wynikiem przeprowadzonych badan s3 trzy zgloszenia
patentowe, cztery publikacje i trzy doniesienia konferencyjne.

W latach 2015 — 2017 bratem udziat w projekcie NCBIR w ramach programu GEKON, pt.
JZagospodarowanie produktéw termicznego przeksztatcania odpadéw komunalnych”. Projekt
dotyczyt zagospodarowania produktow spalania powstajacych w spalarniach odpadéw komunalnych
i niebezpiecznych na drodze alkalicznej aktywacji. Odpady powstajace w tego typu spalarniach
sq wyjatkowo ucigzliwe do sktadowania lub wykorzystania ze wzgledu na zawarto$¢ substanciji
toksycznych oraz bardzo czesto duia rozpuszczalnosé. W projekcie bylem kierownikiem zadania
,Badanie proceséw hydratacji i geopolimeryzacji popiotéw i zuili ze spalania odpadéw w warunkach
hydrotermalnych”. Dodatkowo bratem udziat w pracach innych zespoléw. W trakcie pracy w tym
projekcie miatem okazje wspétpracowac z jednym z wiodacych na rynku przedsigbiorstw z branzy
przetwarzania odpadéw. Umozliwifo to poznanie z jednej strony specyfiki dziatania branzy, jak réwniez
lepsze rozpoznanie potrzeb partneréw przemystowych w obszarze przerdbki i recyklingu odpaddw.
Efektem bylo opracowanie przeze mnie koncepcji czterech oryginalnych rozwigzan technologicznych,
ktére s3 obecnie przedmiotem zgloszeri patentowych. Kierowatem rowniez zespotami badajacymi
i rozwijajacymi te koncepcje ze strony AGH. Pierwszy z wynalazkéw dotyczy zastosowania ubocznych
produktéw spalania osadéw w postaci kotlowych pylow odpadowych bogatych w siarczany,
jako substytutu czeéci lub calosci regulatora czasu wigzania cementéw powszechnego uzytku
lub specjalnych. Drugi wynalazek to sposéb ograniczenia zawartoéci wapna palonego w betonie
komoérkowym i czeéciowe zastgpienie go pylami pochodzacymi z procesu oczyszczania gazéw
spalinowych za pomocg mleka wapiennego. W ten sposdb udalo sie ograniczy¢ zuzycie drogiego
energochionnego | powodujacego duiy emisje dwutlenku wegla skladnika i zastapi¢ go trudnym
do zagospodarowania odpadem zawierajacych w swoim skiadzie wodorotlenek wapnia. Opracowatem
réwniez koncepcje wytwarzania materiatéw, w ktérych jeden ze sktadnikéw odpadowych jest
aktywatorem drugiego sktadnika odpadowego o mniejszej reaktywnoéci. Jeden z wariantéw tego
rozwigzania stat si¢ tematem zgloszenia patentowego ,Spoiwo mineraline oraz sposéb przygotowania
zaczynu albo zaprawy albo betonu na bazie spoiwa mineralnego”. Czwarte 2gloszenie patentowe
dotyczy sposobu redukcji wymywalnosci jonéw chlorkowych z odpadow. Wymywalno$¢ jondw
chlorkowych z mieszanin odpadéw to jeden z gléwnym probleméw ich przetwarzania. Wyniki badan
podstawowych przeprowadzonych w ramach realizacji projektu pozwolily na wytypowanie ukiadéw,
w ktérych mozliwe jest chemiczne wigzanie chlorkéw w postaci uwodnionego chloroglinianu wapnia,
co zmnigjsza ich wymywalno$¢ z mieszanin, ufatwiajgc ich przetwarzanie. Rozwigzanie stalo
sie rowniez przedmiotem zgloszenia patentowego w Europejskim Urzedzie Patentowym.

Zagadnienia zagospodarowania odpadéw byly réwniez przedmiotem prowadzonych przeze mnie
badar w ramach wspéfpracy z partnerami przemystowymi. Przyktadem moze by¢ tu wspétpraca z firma
Erbud oraz ZTUOK Konin kierowana przez dra t. Gotka z AGH. W ramach tego projektu bratem udziat
w procesie modernizacji i dostosowania linii zestalania odpadéw w ZTUOK Konin pod katem speinienia
wymagan zaréwno technologicznych jak réwniez prawnych. Bytem wspétautorem zaproponowanej
przez nasz zespét technologii zestalania mieszanek popiotowych oraz pyléw z oczyszczania gazow
spalinowych, ktéra zostata wdrozona w zaktadzie i umotliwita eliminacje wczeéniej wystepujgcych
probleméw a jednoczeénie spowodowata uproszczenie procesu technologicznego.

b) Badania nad opracowaniem i wdrozeniem technologii produkcii domieszek chemicznych do zapraw
i betondéw

W tym kontekécie warto wspomnie¢ wspotprace Wydziatu Inzynierii Materiatowej i Ceramiki AGH
2 firma Silekol sp. z 0.0. (czg$¢ koncernu Pfleiderer). Owocem kilku umow realizowanych pod moim
kierownictwem bylo uruchomienie w zaktadzie Silekol w Kedzierzynie — KoZlu produkji domieszek
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uplynniajacy w oparciu o rozwigzania wypracowane w toku wspéipracy. Produkcja domieszek
w zaktadzie Sileko! wcigz sie rozwija, a produkty sprzedawane sq zaréwno w kraju, jak i za granica
(potwierdzeniem tego byly trzy karty aplikacji produktu zgloszone przez Wydziat Inzynierii
Materiatowej i Ceramiki w zwigzku z oceng parametryczng jednostek naukowych w 2017 roku).

Wspélpraca z innym partnerem przemystowym — firmg Admitex w ramach kierowanej przeze mnie
umowy doprowadzita do opracowania technologii wytwarzania domieszki hydrofobizujacej
do zastosowari w betonie. Domieszka po adaptacji i dostosowaniu technologii do warunkéw zakiadu
weszia do produkgji i jest z powodzeniem oferowana na rynku.

¢) Badania_cementéw i zaczynéw do zastosowarh w wiertnictwie ze szczegdinym uwzglednieniem
stosowania dodatkéw mineralnych

Jak wspomniano powyiej, juz w czasie studiow doktoranckich rozpoczatem wspotprace
z Wydziatem Wiertnictwa, Nafty i Gazu Akademii Gorniczo-Hutniczej. Poczatkowo bylem czionkiem
zespotu kierowanego przez prof. Jana Malolepszego, nastepnie przejatem kierowanie zespotem
Katedry Technologii Materialéw Budowlanych wspétpracujacego z Wydziatem Wiertniczym. W ramach
tej wspélpracy miatem okazje poszerzy¢ swojq wiedzg i kompetencjg o szeroki wachlarz zagadnien
zwiazanych ze stosowaniem cementu i innych materiatéw wigzgcych w technologiach wiertniczych.

Tematyka badan prowadzonych we wspdipracy z naukowcami z Wydzialu Wiertniczego AGH
dotyczyta przede wszystkim zastosowania dodatkéw mineralnych jako skladnikow zaczynéw
wiertniczych, przede wszystkim do uszczelniania gérotworu jak réwniez cementowania rur
okladzinowych. Przyktadem moze by¢ zastosowanie popiotéw z fluidainego spalania wegla brunatnego
jako sktadnika spoiwa w takich zaczynach. Badalimy réwniez mozliwosci stosowania zeolitow
naturalnych jako skiadnika o wiasciwoéciach pucolanowych. Ciekawym przykiadem zastosowania
zaczynéw zawierajacych odpadowe surowce, w tym przypadku mielony granulowany iuiel
wielkopiecowy byly zaczyny geopolimerowe opracowane w ramach projektu ,Opracowanie
technologii uszczelniania szybéw gérniczych przez Kopalnig Soli Wieliczka”. Uzyskane tworzywo
wykazywato bardzo dobrg odporno$¢ na warunki panujgce w zasolonym otoczeniu szybéw gorniczych.
Materiat stat sie przedmiotem zgloszenia patentowego, ktérego jestem wspétautorem, zgtoszonego
przez Kopalnie Soli Wieliczka.

Wainym projektem, w ktérym bralem udziat jako osoba kierujaca pracami zespolu z Katedry
Technologii Materialéw Budowlanych byl projekt NCBiR BG1/OPTIDRILLTEC/13 ,Optymalizacja
parametréw wierceri, w tym dobér technologii wiercenia, narzedzi, plynéw wiertniczych
i cementowania otworéw pionowych i horyzontalnych dia eksploatacji zt6z gazu tupkowego” w ramach
programu ,Blue Gas — Polski Gaz tupkowy”. W trakcie pracy nad tym projektem zapoznatem
sie z zagadnieniami technik wiercenia poziomych otworéw wiertniczych | specyfiki plyndw
wiertniczych stosowanych w tych zabiegach. Zespét z Katedry Technologii Materiatow Budowlanych
wykonat szereg badar wiasciwosci zaczyndw, zwlaszcza wplywu dodatkéw mineralnych pucolanowych
oraz hydraulicznych na ich wiasciwosci, co umozliwito optymalizacje skiadéw zaczynéw.

Podobnie jak w przypadku badan przedstawionych w poprzednim punkcie, rowniez badania
prowadzone z naukowcami z Wydziatu Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH mialy aspekt praktyczny.
Swiadcza o tym przytoczone powyiej projekty realizowane w konsorcjach z czolowymi
przedsiebiorstwami tej branzy w Polsce, lub przez nie finansowanymi. Innym ciekawym przyktadem
wspdtpracy z przemystem w obszarze technologii wiertniczej byly ekspertyzy materiatu
w zlikwidowanych otworach wiertniczych w okolicy Limanowej przeprowadzane na zlecenie PGNIG.
Przeprowadzone badania pozwolily na identyfikacje materiatéw uzytych do budowy oston otwordw
oraz czesciowo ustalic ich historig i chronologig wykonywanych prac.
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Kolejnym watkiem badar prowadzonych w obszarze zagadnieri wiertniczych byto zagadnienie
utylizacji odpad6éw powstajgcych w trakcie wiercer otworéw. Zespét z Katedry Technologii Materiatow
Budowlanych brat udziat w realizacji projektu NCBIR ,Conception of reuse of the waste from onshore
and offshore drilling in the aspect of environmental protection” w ramach Norweskiego Mechanizmu
Finansowania. Badania przeprowadzone w tym projekcie przez 2zespél, ktérym kierowatem
doprowadzity do opracowania sposobu zestalania i immobilizacji odpadéw.

Owocem mojej wsp6ipracy z naukowcami z Wydziatu Wiertnicta, Nafty i Gazu jest wspoétudziat
w dwéch zgloszeniach patentowych, kilku publikacjach w tym z listy JCR, wspétautorstwie trzech
monografii (S. Stryczek, J. Malolepszy, A. Gonet, R. Wisniowski, t. Kotwica, Wplyw dodatkow
mineralnych na ksztattowanie sie wiasciwosci technologicznych zaczynow uszczelniajgcych
stosowanych w wiertnictwie i geoiniynierii, Omnidium, Krakéw, 2011; 5. Stryczek, J. Malolepszy,
A. Gonet, R. Wisniowski, t. Kotwica, A. Ziotkowski, J. Ziaja, Popioly z fluidainego spalanio wegla
brunatnego jako dodatek do zaczyndw uszczelniajqcych, Wydawnictwa AGH, Krakéw, 2013; S. Stryczek,
R. Wiéniowski, B. Uliasz-Misiak, A. Ziotkowski, £. Kotwica, M. Rzepka, M. Kremieniewski, Studia nad
doborem zaczynéw uszczelniajgcych w warunkach wierceri w basenie pomorskim, Wydawnictwa AGH,
Krakéw, 2016) oraz kilku wystapieniach konferencyjnych.

d) Badania proceséw syntezy faz w warunkach hydrotermalnych

W latach 2011-2012 bytem wykonawca projektu 126/8/T02/2011/40 ,Rola xonotlitu i girolitu
w ksztattowaniu struktury i mikrostruktury betonu komérkowego”. Jako sukces mozna uznac to,
ie wramach badan prowadzonych przez nasz zespél udalo si¢ po raz pierwszy zsyntezowaé
monofazowy girolit uzywajac kwarcu, jako Zrédta krzemionki. Zostalo to opisane w publikacji
A. Ré2ycka, t. Kotwica, J. Mafolepszy, ,Synthesis of single phase gyrolite in the Ca0-quartz-Na;0-H;0
system” Materials Letters, 120 (2014) 166—169.

Moje zainteresowanie domieszkami chemicznymi skutkowalo tez zaangazowaniem mnie do
zespotu wykonujacego projekt KBN ,Wptyw domieszek chemicznych na procesy fizykochemiczne
zachodzace przy wytwarzaniu autoklawizowanego betonu komérkowego ABK”.

Z procesem autoklawizacji wigzaly sig réwniez przedstawione w punkcie a) badania wprowadzania
do betonu komérkowego zamiennikéw wapna palonego.

Inne aktywnosci

Od roku 2016 jestem redaktorem w czasopiémie Cement Wapno Beton. Czasopismo jest
indeksowane w bazie JCR i posiada wspétczynnik Impact Factor ( IF w 2017 roku wynosit 0,468). Cement
Wapno Beton jest jedynym w Polsce oraz jednym z kilku na $wiecie czasopism specjalizujgcych
sie w zagadnieniach chemii i technologii materiatéw wigigcych oraz materialéw cementowych.
Dziatalno¢ ta pozwala mi na zdobywanie nowych umiejetnosci i doswiadczeri zwigzanych zaréwno
z nowymi zagadnieniami naukowymi jak réwniez pracq redakeyjng i organizacyjng.

Ciekawym projektem, w ktéry bylem zaangazowany byly badania wiasciwosci betonu uizytego
do wykonania postumentu krzyza na szczycie Giewontu. Zespot z Katedry Technologii Materiatow
Budowlanych ktérego bytem czlonkiem przeprowadzit analizy sktadu chemicznego, fazowego,
mikrostruktury i struktury dwéch betonéw zastosowanych do wykonania postumentu. Pozwolilo to
poszerzy¢ wiedze o samym materiale, jak réwniez o historii wykonania samego postumentu. Wyniki
pracy zostaly opublikowane w ksiaice poswieconej historii krzyZa na szczycie Giewonu wydanej z okazji
110-lecia jego wzniesienia (praca zbiorowa pod redakcjq T. Mikosia i A. Bluma ,110 lat krzyia
na Giewoncie” Wydawnictwa AGH, Krakéw, 2012).
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W latach 2010-2013 bytem gtéwnym wykonawca projektu KBN/NCN N N507 610 338 ,Cementowy
kompozyt szybkotwardniejacy”. W ramach tego projektu opracowano nowe spoiwa
szybkotwardniejgce oparte na spiekach siarczanowo-glinowych.

Jjestem réwniez autorem kilku rozdzialéw obszernego podrecznika chemii i technologii betonu
pt. ,Beton — technologie i metody badar” opracowywanego pod kierownictwem prof. Jana Dei.
Obejmuje on zagadnienia podstawowe oraz technologiczne na temat betonu, prezentowane w Swietle
aktualnej wiedzy na ten temat. Ksigzka skierowana jest do pracownikéw naukowych oraz technologdw
betonu, jak rowniez studentéw wyiszych lat oraz doktorantéw kierunkéw zwigzanych z materiatami
budowlanymi. Ksigika jest obecnie w koricowym etapie korekty i przygotowywania do druku.

Dzialalnoéé dydaktyczna i organizacyjna

Wainym elementem mojej pracy na Wydziale Inzynierii Materiatowej i Ceramiki jest dziatalno$¢
dydaktyczna. Prowadzenie zaje¢ dydaktycznych rozpoczalem jeszcze w czasie studiéw doktoranckich.
Po zatrudnieniu prowadze zajecia w peinym wymiarze godzin, a nawet z duig liczbq nadgodzin.
Poczatkowo prowadzilem gtéwnie zajecia laboratoryjne zwigzane z projektowaniem i badaniem
wlasciwoéci betonu, w tym betondw specjalnych jak betony samozageszczaline
oraz wysokowartoéciowe. Z biegiem czasu zaczatem prowadzi¢ coraz wigcej zaje¢ seminaryjnych
i wyktadow. W chwili obecnej prowadzg wyktady na prowadzonym przeze mnie bloku specjalistycznym
Fizykochemia materiatéw budowlanych”, przedmiotach obieralnych JInzynieria kompozytéw
na spoiwach minerainych” oraz ,Metody badania materiatéw budowlanych”. Od 2014 roku prowadzeg
opracowany przeze mnie przedmiot obieralny w jezyku angielskim ,Chemistry and technology
of cementitous materials”.

Na Wydziale Inzynierii Materialowej i Ceramiki w roku 2011 powstat nowy kierunek Chemia
Budowlana. Kierunek byt efektem wspdtpracy AGH w Krakowie, Politechniki Gdariskiej i Politechniki
tédzkiej. W 2015 roku powstat pomyst utworzenia nowego bloku specjalistycznego, wiasnie
dla studentéw kierunku Chemii Budowlanej, ktérzy na Il stopniu studiéw wybrali kierunek Technologia
Chemiczna na Wydziale Inzynierii Materiatowe]j i Ceramiki. Bytem odpowiedzialny za opracowanie
planu, organizacje i jestem odpowiedzialny za prowadzenie tego bloku. W celu realizacji planu
dydaktycznego powstaly catkowicie nowe zajecia laboratoryjne, seminaryjne oraz wykiady
dostosowane do specyfiki i zainteresowar studentéw kierunku Chemia Budowlana. Skupiajg si¢ one
na pofaczeniu wiedzy podstawowej z wiedzq na temat technologii iglebszemu zrozumieniu
mechanizméw zjawisk spotykanych w nauce i technologii materiatéw budowlanych. Dotyczg zjawisk
fizykochemicznych zachodzacych w materiatach budowlanych podczas produkcji i uzytkowania,
budowy i mikrostruktury materiatéw budowlanych. Planujgc nowy blok specjalistyczny szczegolny
nacisk potozytem na zjawiska hydratacji spoiw mineralnych oraz domieszki chemiczne w technologii i
nauce o materiatach budowlanych. Zajecia prowadzone s3 w formule wyktad-laboratorium-
seminarium, co pozwala na odpowiednie wprowadzenie studentow w tematyke zajeé, odbycie zajgc
laboratoryjnych a nastepnie dyskusje uzyskanych wynikéw na seminariach. Na podkreslenie z2astuguje
fakt, 7e wigkszoé¢ zaje¢ iwykladéw jest oryginalnie opracowana wiaénie dla nowego bloku, co
pozwolito na rozszerzenie oferty edukacyjnej Wydzialu i AGH. W celu realizacji przedmiotu
opracowalem tez koncepcje i zorganizowatem nowe stanowiska laboratoryjne. Bylem odpowiedzialny
za generalny remont i projekt laboratorium, ktére obecnie petni role laboratorium chemicznego dla
prowadzonego przeze mnie bloku specjalistycznego. W laboratorium realizowane sg prace
magisterskie i doktorskie. Obecnie jestem osoba odpowiedzialng za to laboratorium.
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Po uzyskaniu stopnia doktora bylem promotorem 26 obronionych prac magisterskich
oraz 26 obronionych prac inZynierskich. Jestem réwniez promotorem pomocniczym dwdch
doktoratéw:

e w zakoriczonym przewodzie doktorskim dr inz. Ewy Kapelusznej pod tytulem ,Badanie
hydratacji i wlasciwoéci kompozytéw cementowych modyfikowanych dodatkiem perlitu
ekspandowanego” przeprowadzonym na Wydziale Inzynierii Materiatowej i Ceramiki Akademii
Gorniczo — Hutniczej w Krakowie, dziedzina nauk technicznych, dyscyplina: technologia
chemiczna, specjalnosci: inzynieria materiatowa, technologia betonu, data uzyskania stopnia:
28/09/2018, praca obroniona z wyrdznieniem,

e w trwajacym przewodzie doktorskim mgr. inz. Kamila Tomczaka pod tytulem ,Badanie
zdolnosci betonu z dodatkami minerainymi do samonaprawiania” przeprowadzanym
na Wydziale Gérnictwa i Geoinzynierii Akademii Gorniczo — Hutniczej w Krakowie, data
wszczecia przewodu: 07.07.2016.

Za sukces dydaktyczny uznaé¢ moina zdobycie przez moich magistrantéw nagréd na ponad
uczelnianych konkursach. Jakub Augustyn, absolwent WIMIC zdoby! | nagrode w konkursie Fundacji
Cement Wapno Beton na najlepsza prace dyplomowa w roku akademickim 2011/2012 poswigcone
tematyce technologii materiatéw budowlanych, za prace magistersk ,Badanie wplywu domieszek
hydrofobizujgcych na wlasciwoéci zapraw”. Warto tu wspamnie¢ o tym, ze praca realizowana byta we
wspétpracy z firma Admitex, polskim producentem domieszek do betonu, w ramach umowy, ktorej
bytem kierownikiem. Opracowana w ramach realizacji pracy domieszka hydrofobizujaca do betonu po
niewielkich korektach znalazta sie w ofercie firmy, ktéra produkuje jg do dzi§. W roku 2014 lil nagrode
w tym samym konkursie uzyskata wspomniana powyzej Pani Ewa Kapeluszna, za prace magisterskg pt.
~Wplyw rodzaju regulatora czasu wigzania na wiasciwoéci cementu” realizowang pod moja opieka.
Pani Ewa Kapeluszna, jako doktorantka, ktérej bylem promotorem pomocniczym zajgla | miejsce w
konkursie Innowacje w Iniynierii Produkcji, Technologii Materialéw i Bezpieczeristwie na 40.
Studenckiej Konferencji Naukowej, organizowanej przez Politechnike Czestochowskg w 2016 roku.

Jako byly czionek kota naukowego na Wydziale InZynierii Materialowej i Ceramiki staram
sie kontynuowa¢ te tradycje i réwniez opiekowalem sie kilkoma studentami i studentkami
realizujgcymi prace badawcze w kole naukowym Ceramit. Kilkoro z nich prezentowato swoje prace na
sesjach naukowych. W 2014 roku jedna z tych osdb, Pani Magdalena Barna zdobyla Il nagrode na
51. Sesji K6t Naukowych Pionu Hutniczego AGH, Sekcja Inzynierii Materiatowej i Ceramiki.

Jako sukces poczytywa¢ mozna réwniez to, ie reprezentacja Akademii Gorniczo-Hutniczej pod
opieka prof. Wiestawy Nocuri-Wczelik oraz mojg zajela | miejsce w ogélnopolskim konkursie
druzynowym w ramach konkursu Uniwersytet Betonu organizowanym przez firme Géraidie Cement
w 2013 roku. Warto podkresli¢, ze w konkursie udziat wzieto 17 uczelni technicznych z catego kraju.

Szczegoblnie cenionym przeze mnie osiggnigciem jest zdobycie nagrody ,Ceramistrz” za zdobycie
I miejsca w plebiscycie na Najlepszego Dydaktyka na kierunku Technologia Chemiczna na Wydziale
Inzynierii Materiatowej i Ceramiki AGH w Krakowie w roku akademickim 2017/2018. Wyrdznienie to
przyznawane jest przez studentéw Wydzialu Inzynierii Materiatowej i Ceramiki.

W latach 2011-2013 bylem cztonkiem Komisji Rekrutacyjnej Wydziatu Inzynierii Materiatowej
i Ceramiki.

W roku 2019 zostatem cztonkiem wydzialowego zespotu do spraw dostosowania programéw
studiéw do wymogdw Ustawy 2.0.
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Syntetyczne podsumowanie osiggniec naukowych

Oprocz wskazanej monografii bedacej przedmiotem postepowania habilitacyjnego, jestem
wspotautorem 4 monografii poswieconych tematyce mineralnych materiatéw wigzacych. Ponadto
jestem wspétautorem 14 publikacji w czasopismach znajdujacych sie w bazie JCR. taczna wartoéé
wspdlczynnika Impact Factor moich prac wynosi 17,631. M6j indeks Hirscha w bazie Web of Science
wynosi 5, w bazie Scopus 5 za$ w bazie Google Citations 8. Jestem autorem lub wspétautorem 17
artykutéw w czasopismach spoza listy JCR oraz 22 recenzowanych referatéw w materiatach
konferencyjnych krajowych oraz miedzynarodowych. Dodatkowo jestem wspétautorem 1 patentu oraz
11 2zgloszen patentowych, w tym jednego europejskiego. Za moja dziatalno$é naukows zostatem
nagrodzony 4 zespotowymi nagrodami Rektora AGH.
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