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rozprawy doktorskiej mgr inz. Filipa Szmatuty

pt. ,Wptyw wybranych materiatdw z recyklingu odpaddéw na wtasciwosci
kompozytéow cementowych”

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawg opracowania recenzji jest uchwata nr 304 Senatu Uniwersytetu Zielonogdrskiego

z dnia 24.06.2026 r.

2. Charakterystyka rozprawy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Filipa Szmatuty pt. ,Wptyw wybranych
materiatow z recyklingu odpaddéw na witasciwosci kompozytéw cementowych”. Praca ma
charakter teoretyczno-badawczy i skfada sie z cyklu 8 publikacji, poszerzonych

niepublikowanymi wynikami badan. Opis rozprawy, poza publikacjami z cyklu, sktada sie ze
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streszczen w jezyku polskim i angielskim, 8 rozdziatéw, spisu literatury oraz wykazu tabel
i rysunkéw, a ponadto zawiera o$wiadczenia wspétautorow publikacji. Bibliografia obejmuje
24 pozycje piSmiennictwa, przy czym cytowana literatura w publikacjach z cyklu jest znacznie
obszerniejsza — tgcznie cytowanych jest 212 pozycji w tym dwie wspotautorskie Doktoranta.

Tekst rozprawy, wraz z kopiami publikacji z cyklu, liczy 149 stron i zawiera 42 rysunki i 16 tabel.

Rozdziat 1 rozprawy zawiera podstawy opracowania rozprawy doktorskiej, czyli wykaz 8
publikacji oraz wktad Doktoranta w ich opracowanie. Na cykl publikacji sktadajg sie cztery
artykuty w miesieczniku Materiaty Budowlane (20, 2x100 i 140 pkt na liscie MNiSW) oraz po
jednym w miesieczniku Cement Wapno Beton (40 pkt), Applied Sciences (100 pkt), Materials
(140 pkt) i Polymers (100 pkt). Udziat autora rozprawy w przygotowaniu cyklu publikacji

zmienia sie w granicach od 40% do 100%, natomiast sredni udziat autora to 59%.

Rozdziat 2 (Wprowadzenie) zawiera przeglad literatury, ktéry podzielono na tematyke
zwigzang z cementem, kruszywem i zbrojeniem rozproszonym. Opisano ilo$¢ produkowanych
odpaddéw, emisje CO,, koniecznos$¢ dekarbonizacji przemystu cementowego oraz potrzebe

recyklingu materiatéw odpadowych. W rozdziale 2 zamieszczono dwie tezy pracy doktorskiej:

e Zastosowanie materiatdw pochodzacych z recyklingu odpadéw jako czesciowego
zamiennika sktadnikéw kompozytow cementowych pozwala na uzyskanie materiatéw
o wtasciwosciach mechanicznych i trwatosciowych pordwnywalnych z kompozytami
cementowymi o tradycyjnym sktadzie.

e Surowce pochodzace z recyklingu odpaddéw moga petnié funkcje petnowartosciowych

sktadnikéw kompozytéw cementowych.

W rozdziatach 4, 5 i 6 przedstawiono wyniki badan witasnych skupionych na trzech
zagadnieniach: zastosowanie odpadow jako dodatkéw do cementu, zastosowanie odpadow
do modyfikacji sktadu ziarnowego kruszyw do zapraw i betondw oraz zastosowanie odpadow
jako zbrojenia rozproszonego w betonach. W pierwszym przypadku (rozdziat 4) cement lub
popidt lotny zastepowano dodatkiem mielonego szkta z recyklingu lub dodatkiem mielonego
zuzla pomiedziowego. Analizowano wptyw zamiennika cementu lub popiotu lotnego na

konsystencje i zawartos¢ powietrza mieszanki, gestos¢, nasigkliwosé, wytrzymatosé na
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Sciskanie i zginanie, mrozoodpornos¢ oraz mikrostrukture poréw. Badania prowadzono

zgodnie z wytycznymi norm zwigzanych z Eurokodami.

Jako kruszywo z recyklingu (rozdziat 5) stosowano rozdrobnione wtékna szklane, pyt z gumy
SBR, drobne kruszywo z zuzla pomiedziowego, sttuczke szklang oraz grube kruszywo z zuzla
pomiedziowego. Badano witasciwosci zapraw i betondéw z dodatkiem tych kruszyw w rdznej
ilosci. Analizowano wptyw kruszywa z recyklingu na konsystencje i zawartos¢ powietrza
mieszanki, gestos¢, nasigkliwosé, wytrzymatosé na Sciskanie i zginanie, wskaznik kruchosci,
reaktywnosc¢ alkaliczng, mrozoodpornosé, wspoéfczynnik przewodzenia ciepfa oraz gtebokos¢
penetracji wody pod cisnieniem. Podobnie jak w rozdziale 4 badania prowadzono zgodnie

z wytycznymi norm zwigzanych z Eurokodami.

W rozdziale 6 opisano badania wtasciwosci betonéw z dodatkiem zbrojenia rozproszonego
w postaci witokien weglowych z recyklingu fopat turbin wiatrowych oraz badania wtasciwosci
betonéw z dodatkiem zbrojenia rozproszonego w postaci scieru gumowego z recyklingu.
Analizowano wptyw zbrojenia rozproszonego na konsystencje i zawartos¢ powietrza
mieszanki, gestos¢, nasigkliwosé, wytrzymatosé na Sciskanie i rozcigganie przy roztupywaniu,
wskaznik kruchosci, energie zniszczenia, mrozoodpornos¢, wspoétczynnik przewodzenia ciepta
oraz gtebokos¢ penetracji wody pod cisnieniem. | w tym przypadku badania prowadzono

zgodnie z wytycznymi norm zwigzanych z Eurokodami.

Nie wszystkie z powyzszych badan zostaty opisane w cyklu publikacji. Badania wtasciwosci
cementéw z dodatkiem mielonego zuzla pomiedziowego, badania wfasciwosci zapraw
z dodatkiem drobnego kruszywa z zuzla pomiedziowego, badania wfasciwosci zapraw
z dodatkiem sttuczki szklanej z recyklingu, badania wfasciwosci betondéw z dodatkiem sttuczki
szklanej oraz badania wtasciwosci betondéw z dodatkiem zbrojenia rozproszonego w postaci
Scieru gumowego z recyklingu nie zostaty jeszcze opublikowane, ale stanowig bardzo istotne

i wazne uzupetnienie rozprawy doktorskie;.

Rozdziat 7 zawiera wnioski z przeprowadzonych badan. W tablicach 14+16 zamieszczono
szczegotowe porownania wptywu odpaddéw z recyklingu na witasciwosci betondéw i zapraw.
Uzyskane wyniki potwierdzity stusznosc przyjetej tezy badawczej — wtasciwosci kompozytéw

cementowych mozna efektywnie modyfikowa¢ odpadami, co moze przyczynia¢ sie do
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poprawy wtasciwosci materiatow lub nieznacznie je pogarsza¢, zmniejszenia $ladu weglowego

i ograniczenia eksploatacji zasobow naturalnych.

W rozdziale 8 zamieszczono kierunki dalszych badan. Zaproponowano miedzy innymi
szczego6towq analize mikrostruktury kompozytéw oraz mechanizméw oddziatywania miedzy
matryca cementowg, a dodatkami pochodzgcymi z odpaddw, prace nad okreslaniem sktadu
mieszanek z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych SSN, skalowanie opracowanych
rozwigzan z poziomu laboratoryjnego do przemystowego (wdrozeniowego).
W podsumowaniu Doktorant pisze, ze konieczna jest realizacja interdyscyplinarnego
programu badawczego, ktéry obejmie zagadnienia materiatowe, technologiczne oraz
srodowiskowe, co umozliwi petniejsze wykorzystanie potencjatu materiatéw odpadowych
w nowoczesnym budownictwie. Recenzent serdecznie zyczy Doktorantowi pozyskania takiego

grantu.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

W dobie zréownowazonego wykorzystywania zasobdw naturalnych ograniczenie sladu
weglowego betondw i zapraw jest priorytetem. Mimo iz wiele prac badawczych podejmuje
ten temat, to wcigz potrzebne s3 nowe, szczegdlnie jesli wykorzystuja one materiaty
z recyklingu powszechnie dostepne lub dostepne tylko lokalnie. Biorgc powyzsze pod uwage
stwierdzam, ze podjety przez Doktoranta temat rozprawy jest oryginalny i aktualny,
a zdefiniowany gtéwny cel i zakres pracy sg jasne, zasadne i wazne tak z naukowego jak i

z praktycznego punktu widzenia.

3.1. Cele naukowe pracy

Cele naukowe pracy przyjeto poprawnie i wynikajg one z przeprowadzonego przegladu stanu
wiedzy. Na bazie celdéw i zamierzen pracy sformutowano program badawczy rozprawy.
Program ten sformufowano poprawnie, a uzyskane wyniki majg znaczenie poznawcze oraz

praktyczne i Swiadczg o oryginalnosci podjetego tematu.
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3.2. Ocena naukowej wartosci rozprawy

Za najwazniejsze oryginalne osiggniecia naukowe Autora uznaje:

O Przeprowadzanie obszernego tréjtorowego programu badawczego, obejmujgcego
wplyw zastosowania odpadéw jako dodatkow do cementu, zastosowania odpadow do
modyfikacji sktadu ziarnowego kruszyw do zapraw i betondw oraz zastosowania
odpaddéw jako zbrojenia rozproszonego w betonach. Na potrzeby pracy przebadano
okoto 2400 probek.

O Przeprowadzanie obszernej analizy wynikéw badan i przyjecie odpowiednich
whnioskow.

O Wykazanie, ze wtasciwosci kompozytow cementowych mogg byé skutecznie
modyfikowane przez zastosowanie odpadéw zarowno w roli dodatkdw zastepujacych

cement, jak i substytutéw kruszywa czy zbrojenia rozproszonego.

4. Uwagi krytyczne

Jak kazda praca, taki i recenzowana rozprawa nie jest wolna od drobnych bfeddéw,
niedopowiedzen czy niedociggnie¢. Uwagi do pracy recenzent podzielit na ogdlne oraz na

uwagi szczegotowe.

4.1.Uwagi ogodlne

Uwaga dotyczaca doboru materiatéw odpadowych

Do badan laboratoryjnych przyjeto catkowicie rézne materiaty odpadowe. Doktorant nie
wyjasnit co byto powodem przyjecia takich, a nie innych materiatéw. Prosze o kroétki

komentarz w tej sprawie.
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Uwaga dotyczaca réznych badan w ramach analiz cementdéw, zapraw i betonéw

W ramach pracy wykonano bardzo wiele laboratoryjnych badan wifasciwosci mieszanek,
zapraw i betonow. Nie zawsze jednak stasowano ten sam komplet badan. Przyktadowo
podczas badania zamiennikdw cementu analize mikrostruktury poréw wykonywano tylko dla
cementoéw z dodatkiem mielonego szkfa z recyklingu. Nie dla wszystkich zamiennikéw badano
wytrzymatos¢ na zginanie. W przypadku badan wptywu kruszyw z recyklingu nie zawsze
badano reaktywnos¢ alkaliczng i wspotczynnik przewodzenia ciepfa. W badaniach betonéw ze
zbrojeniem rozproszonym z recyklingu nie zawsze badano gtebokos¢ penetracji wody pod

cisnieniem. Z czego wynikaty te réznice w programach badan?

Uwaga dotyczaca badan zapraw

Na jakich podrébkach badano zaprawy z dodatkiem kruszywa z recyklingu i zgodnie z jaka
normg prowadzono te badania? Recenzent nie znalazt tych informacji w Rozprawie ani

w artykutach P1i P6.

Uwaga dotyczaca stosowania skrétow

W tekscie rozprawy stosuje sie wiele skrétéw. Bardzo czesto nie s3 one wyttumaczone. Na
przyktad nie zostat wyjawiony skrét SBR. Mimo, ze jest najpopularniejszy na swiecie rodzaj
syntetycznego kauczuku (styrenowo-butadienowego) to trzeba byto ten skrét wyjasnic. Nie
wyjasniono ponadto ze granulat SBR pozyskiwano zapewne w procesie recyklingu zuzytych

opon samochodowych.

4.2. Uwagi szczegotowe

Uwagi szczegdtowe dotyczg gtdwnie znalezionych przez Recenzenta w tekscie literéwek oraz
drobnych btedéw i niedopowiedzen. Recenzent nie ma uwag do wygladu i uktadu pracy, ktéry

ocenia bardzo wysoko.
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Ponizej podano miejsca znalezionych btedéw drukarskich:

Str. 3, 7 wiersz od gry. Doktorant pisze: ,,Celem badar byta kompleksowa ocena mozliwosci
wykorzystania wybranych materiatow pochodzqcych z recyklingu odpaddw w produkcji
cementow, zapraw i betondw cementowych”. W pracy nie analizowano wptywu odpadéw na

proces produkcji cementu, tylko zastgpienie cementu materiatem odpadowym.

Str. 3, 14 wiersz od dotu. Jest: ,,odpornosc na spekania”, lepiej bytoby: ,,rysoodpornosc”.

Str. 3, 5 wiersz od dotu. Stowo ,,Dodatkowo” jest niepotrzebne.

Str. 9, 3 wiersz od dotu. Jest: ,tradycyjnych”, powinno by¢: ,tradycyjnymi”.

Str. 14, 7 wiersz od dotu. Doktorant pisze: , Sq bardziej efektywne od makrowtdkien, poniewaz
przy tej samej objetosci ich liczba jest wieksza”. Ani liczba, ani objetos¢ nie decyduja
o efektywnosci wtdkien. Poza tym mikro i makrowdkna dziatajg w rézny sposob i nie nalezy ich

porownywac.

Str. 15, rys. 3. Nie objasniono skrétéw zastosowanych na rysunku.

Str. 19, 2 wiersz od dofu. Doktorant pisze: ,,Mozna wyciggnq¢ wnioski, iz betony zawierajgce
popidt lotny, sq szczelniejsze niz odpowiadajgce im betony zawierajgce mqczke szklang
pochodzgcq z recyklingu szkta”. To jest jeden wniosek, a nie wiele wnioskdw.
Str. 25, 7 wiersz od gory. Jest ,,Wytrzymatosci”, powinno by¢ , Wytrzymatosc”.
Str. 27, 12 wiersz od dotu. Jest ,, Wytrzymatosci”, powinno by¢ , Wytrzymatosc”.
Str. 28, 7 wiersz od dotu. Jest ,,Wskaznika”, powinno by¢ ,,Wskaznik”.

Str. 30, 15 wiersz od dotu. Jest ,, Wytrzymatosci”, powinno by¢ , Wytrzymatosc”.

Str. 30, 11 wiersz od dotu. Brak spacji pomiedzy 0,72 i MPa.

Str. 31, 1 wiersz od gory. Jest ,,Wytrzymatosci”, powinno by¢ , Wytrzymatosc”.
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Str. 33, 8 wiersz od dotu. Jest ,, Wytrzymatosci”, powinno by¢ ,, Wytrzymatosc”.

Str. 34, 4 wiersz od gory. Jest ,,Wytrzymatosci”, powinno by¢ , Wytrzymatosc”.

Str. 37, 19 wiersz od dotu. Brak spacji pomiedzy 110 i mm.

Str. 40, 3 wiersz od dotu. Doktorant pisze: ,, Wytrzymatosci na sciskanie betonu po 56 dniach

dojrzewania nie przyniosty poprawy wytrzymatosci na sciskanie”. Zdanie nielogiczne.

Str. 41, 4 wiersz od gory. Jest ,,Wytrzymatosci”, powinno by¢ , Wytrzymatosc”.

Str. 41, 5 wiersz od gory. Jest ,,zaprezentowana”, powinno by¢ ,,zaprezentowano”.
Yy y

Str. 41, 5 wiersz od dotu. Jest ,,wykazat”, powinno by¢ ,wykazata”.

Str. 45, 15 wiersz od goéry. Doktorant pisze: ,Spadek wytrzymatosci byt liniowy wraz ze
zwiekszaniem ilosci szkta”. Zbyt duzy skrot myslowy. Lepiej bytoby: ,,Wraz ze zwiekszaniem

ilosci szkta obserwowano spadek wytrzymatosci probek, ktory miat charakter liniowy”.

Str. 48, 9 wiersz od gory. Jest ,,typowa”, powinno by¢ , typowe”.

Str. 48, 13 wiersz od gory. Brak spacji pomiedzy 35 i mm.

Str. 48, 14 wiersz od gory. Brak spacji pomiedzy 25 i mm.

Str. 48, 18 wiersz od gory. Jest ,, Wytrzymatosci”, powinno byc¢ ,, Wytrzymatosc¢”.

Str. 49, 1 wiersz od gory. Jest ,,Wytrzymatosci”, powinno by¢ , Wytrzymatosc”.

Str. 49, 2 wiersz od gory. Brak spacji pomiedzy prostopadle i (1).

Str. 49, 5 wiersz od géry. Jest ,m3”, powinno by¢ ,m3”.

Str. 49, 7 wiersz od gory. Brak spacji pomiedzy 25 i mm.

Str. 50, 1 wiersz od gory. Jest ,,Wskaznikiem”, powinno by¢ ,WskaZnik” .

Str. 52, 13 wiersz od gory. Jest ,,m3”, powinno by¢ ,m3”.
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Str. 52, 18 wiersz od gory. Jest ,, Wytrzymatosci”, powinno byc¢ ,, Wytrzymatosc¢”.
Str. 53, 15 wiersz od gory. Jest ,,m3”, powinno by¢ ,m3”.
Str. 53, 16 wiersz od gory. Jest ,,probek”, powinno by¢ ,,probka”.

Str. 56, 19 wiersz od gory. Jest ,,Zbrojenie”, powinno by¢ ,.zbrojenie”.

5. Wnioski koncowe

W recenzowanej pracy doktorskiej mgr inz. Filip Szmatuta rozwigzat oryginalne zadanie
naukowe, polegajgce na okresleniu wptywu wybranych materiatéw z recyklingu odpadéw na
wiasciwosci kompozytéw cementowych. Stwierdzam, ze gtéwny cel rozprawy doktorskiej
zostat osiggniety. Doktorant wykazat sie dobrg znajomoscig aktualnego stanu wiedzy
w zakresie objetym tematem, umiejetnosciami planowania i prowadzenia badan
laboratoryjnych oraz rozwigzywania problemow teoretycznych. Do rozwigzania postawionego
problemu zastosowat poprawne metody badawcze. Uzyskat oryginalne wyniki oraz wykazat,
ze potrafi analizowacd i krytycznie oceniaé uzyskane rezultaty oraz formutowaé poprawne
whioski poznawcze. Widzi réwniez kierunki dalszych badan. Swiadczy to o Jego odpowiednim

przygotowaniu i predyspozycjach do samodzielnego prowadzenia prac naukowo-badawczych.

Uwagi krytyczne wymienione w punkcie 4 nie obnizajg dobrego, moim zdaniem, poziomu
merytorycznego i ogdlnej wysokiej oceny dysertacji. Uwagi majg charakter porzadkowy lub
dyskusyjny i mam nadzieje, ze przynajmniej w czesci beda pomocne Autorowi podczas
przygotowywania artykutdw do czasopism naukowych. Gorgco namawiam Doktoranta do

opublikowania nieopublikowanych jeszcze badan zawartych w Rozprawie.

Oceniam, ze rozprawa stanowi rozwigzanie oryginalnego zagadnienia naukowego oraz
potwierdzam, ze Doktorant posiada ogdlng wiedze teoretyczng i umiejetnosci samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. Rozprawa jest opracowana na dobrym poziomie naukowym

oraz wnosi wkfad w rozwéj wiedzy w dyscyplinie Inzynieria Lagdowa, Geodezja i Transport.
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Biorac powyisze pod uwage stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska autorstwa
mgr inz. Filipa Szmatuly pt. ,,Wptyw wybranych materiatéw z recyklingu odpadow na
wiasciwosci kompozytédw cementowych” spetnia wymogi stawiane pracom doktorskim
okreslone w Ustawie z dnia 14.03.2003 roku ”O stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” (Dz. U. z 2003 r., Nr 65, poz. 595, z péZniejszymi
zmianami) oraz w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”
(Dz. U. z 2018 r. poz. 1668). W zwigzku z tym stawiam wniosek o przyjecie rozprawy

i dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Prof. dr hab. inz. tukasz Drobiec
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