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rozprawy doktorskiej mgr inz. Filipa Szmatuty
pt. ,Wptyw wybranych materiatow z recyklingu odpadéw
na wiasciwosci kompozytow cementowych”

1. Przedmiot i podstawa opracowania recenz;ji

Przedmiotem niniejszej recenzji jest ocena rozprawy doktorskiej mgr inz. Filipa Szmatuty pt.
Sptyw  wybranych materiatbw z recyklingu odpadéw na witasciwosci kompozytéw
cementowych”, przygotowanej w Uniwersytecie Zielonogdrskim w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych, w dyscyplinie inzynieria lgdowa, geodezja i transport. Promotorem rozprawy jest
dr hab. inz. Jacek Korentz, prof. UZ, a promotorem pomocniczym dr inz. Robert Jurczak.

Recenzje sporzadzono w zwigzku z umowag o dzieto nr IBUD/D-ka/695/2026 zawartg
z Uniwersytetem Zielonogorskim, ktérej przedmiotem jest wykonanie recenzji wskazanej
rozprawy doktorskiej. Oceny dokonano przede wszystkim w odniesieniu do ustawowych
wymagan stawianych rozprawie doktorskiej, a wiec oryginalnosci rozwigzania problemu
naukowego lub oryginalnego zastosowania wynikéw badan w praktyce, poziomu ogdlnej wiedzy
teoretycznej kandydata oraz umiejetnoéci samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.

2. Opis ogolny rozprawy

Rozprawa ma forme cyklu publikacji uzupetnionego obszernym komentarzem
syntetyzujgcym wyniki. Catos¢ liczy 149 stron wraz z zatgcznikami. Zasadnicza czes¢ autorska
poprzedzajgca zatgczone publikacje obejmuje streszczenia, wykaz osmiu publikaciji
stanowigcych podstawe osiggniecia, opis wktadu Doktoranta, wprowadzenie, bardzo skrotowy
stan wiedzy, czes¢ eksperymentalng uporzgdkowang wedtug sposobu wykorzystania materiatéw
odpadowych, podsumowanie, propozycje przysztych badan, wykaz literatury oraz zestawienia
tabel i rysunkéw. Do pracy dotgczono oswiadczenia wspotautorow oraz teksty publikacji P1-P8.

Na cykl sktada sie osiem artykutdw opublikowanych w latach 2020-2025. Trzy z nich
ukazaty sie w czasopismach posiadajgcych wspoétczynnik wptywu: Applied Sciences, Materials
oraz Polymers. Pozostate opublikowano m.in. w Materiatach Budowlanych i Cement Wapno
Beton. Doktorant podaje sumaryczny IF réwny 11,486 i taczng punktacje 740 pkt. Wartosci te
majg znaczenie pomocnicze; dla oceny rozprawy istotniejsza jest jakos¢ i spéjnos¢ wktadu
naukowego oraz samodzielno$¢ doktoranta. Udziat doktoranta w poszczegdinych publikacjach
jest zréznicowany i wynosi wedtug zestawienia od 40% do 100%, $rednio 59%. W P3 i P5 udziat
ogolny okreslono na 40%, w P4 na 50%, w P1 na 60%, w P2 na 55%, w P6 na 70%, w P7 na
60%, natomiast P8 jest pracag jednoautorska. Zwraca uwage, ze deklarowany udziat



w przygotowaniu pierwszej wersji manuskryptu w wiekszosci wczesniejszych publikacji byt
stosunkowo niewielki (10-30%), natomiast w P8 wyniost 100%. Taki uktad mozna interpretowac
jako stopniowy wzrost samodzielno$ci naukowej w trakcie realizacji doktoratu, co oceniam
pozytywnie, cho¢ przy ocenie osiggniecia trzeba pamietac, ze czes$¢ najczesciej cytowanych
rezultatéw powstata przy istothym udziale wspétautoréw.

Czes¢ eksperymentalna zostata podzielona na trzy gtéwne obszary: zastosowanie odpadéw
jako dodatkéw do cementu, zastosowanie odpadéw do modyfikacji sktadu ziarnowego zapraw
i betonéw oraz zastosowanie materiatbw 2z recyklingu jako zbrojenia rozproszonego.
Analizowano m.in. mielone szklo, zuzel pomiedziowy, odpady gumowe SBR, produkty
mechanicznego recyklingu fopat turbin wiatrowych oraz odzyskane widékna weglowe. Zakres
materiatowy jest zatem bardzo szeroki i obejmuje materiaty o catkowicie odmiennym
pochodzeniu, skfadzie chemicznym, geometrii, mechanizmie oddziatywania z matryca
cementowg i potencjalnym zastosowaniu.

Ukiad pracy jest ogodlnie czytelny. W odrdéznieniu od klasycznej monografii, zasadnicza
wartos¢ naukowa nie wynika jednak z rozbudowanej analizy syntetycznej, lecz z materiatu
zawartego w publikacjach i badaniach uzupetniajgcych. To powoduje, ze szczegdlnie wazna
staje sie jakos¢ komentarza tgczgcego poszczegolne prace w jedno osiggniecie. To jest
moment, w ktérym jako czytelnik zaczynam sie zastanawia¢, co wtasciwie stanowi wspadlny
rdzen tego doktoratu. Czes$¢ syntetyczna jest miejscami bardziej zestawieniem wynikéw niz
pogtebiong analizg mechanizmow, zaleznosci i wspdélnych zasad projektowania kompozytéw
z materiatami odpadowymi.

3. Znaczenie i aktualnos¢ podjetej tematyki

Tematyka rozprawy jest aktualna i wazna. Ograniczenie wykorzystania surowcow
pierwotnych, zmniejszenie udziatu klinkieru w spoiwach, wykorzystanie przemystowych
strumieni odpadowych oraz zagospodarowanie trudnych do recyklingu kompozytéw
polimerowych nalezg do najwazniejszych kierunkow rozwoju wspétczesnej inzynierii materiatow
budowlanych. Dotyczy to w szczegdlnosci sytuacji, w ktérej maleje dostepnos¢ klasycznych
dodatkédw mineralnych, takich jak popioty lotne, a jednoczesnie rosnie presja na ograniczenie
emisji i zuzycia kruszyw naturalnych.

Dobor kilku grup odpadéw ma praktyczne uzasadnienie. Zuzel pomiedziowy wystepuje
w Polsce w znacznych ilosciach i charakteryzuje sie wilasciwosciami pozwalajgcymi rozwazac
jego wykorzystanie zaréwno w postaci kruszywa, jak i materiatu drobnoziarnistego. Szkto
odpadowe moze stanowi¢ zrodto krzemionki oraz zamiennik czesci frakcji mineralnych. Odpady
gumowe sg problematyczne sSrodowiskowo i od lat analizowane jako sktadnik betondw
specjalnych. Z kolei odpady z topat turbin wiatrowych bedg w najblizszych latach narastajgcym
strumieniem materiatowym, a ich mechaniczny recykling prowadzi do powstawania zaréwno
proszkéw, jak i frakcji widknistych.

Aktualnosc¢ problematyki nie jest jednak robwnoznaczna z oryginalnoscig naukowg. Sam fakt
wykorzystania odpadu w kompozycie cementowym nie jest juz dzis wystarczajgcym elementem
nowos$ci naukowej. W literaturze Swiatowej istnieje bardzo duza liczba prac dotyczgcych szkta
odpadowego, gumy, zuzli hutniczych i widkien z recyklingu. O wartosci rozprawy decyduje wiec
to, czy Doktorant wykazat nowy mechanizm, opracowat nowg metodyke oceny, zdefiniowat



wiarygodne zakresy stosowania lub sformutowat zasady projektowania, ktérych nie mozna byto
wyprowadzi¢ z dotychczasowego stanu wiedzy.

W rozprawie oryginalnos¢ ma przede wszystkim charakter materiatowo-aplikacyjny
i czesciowo poréwnawczy. Najbardziej interesujgce elementy dotyczg dtugoterminowych badan
betonu z kruszywem z zuzla pomiedziowego, wykorzystania materiatbw pochodzgcych
z recyklingu topat turbin wiatrowych oraz zestawienia roéznych sposobdéw wykorzystania
odpadow w kompozytach cementowych. Nie znalaztem natomiast w czesci syntetycznej jednej
wyraznie zdefiniowanej luki badawczej, ktorej rozwigzanie stanowitoby wspolny rdzen
wszystkich osmiu publikacji. Nie zmienia to faktu, ze Doktorant zrealizowat szeroki i ambitny
program badan, a zestawienie w jednej rozprawie tak odmiennych strumieni materiatowych daje
interesujgcyg perspektywe porownawczg

4. Ocena merytoryczna i uwagi krytyczne

4.1. Spojnosé cyklu publikacyjnego i konstrukcja rozprawy

Autor stwierdza, ze osiem publikacji tworzy spoéjny cykl powigzanych tematycznie. Osiem
publikacji niewatpliwie taczy wykorzystanie materiatdw odpadowych w matrycy cementowej.
Pytanie brzmi jednak, czy jest to jeszcze wspdlny problem naukowy, czy juz przede wszystkim
wspélny obszar badawczy. Spojnosé tematyczna nie jest jednak tak silna na poziomie problemu
naukowego. Inny mechanizm odpowiada za zachowanie mielonego szkta jako drobnoziarnistego
dodatku, inny za prace ciezkiego kruszywa zuzlowego, inny za obnizenie sztywnosci betonu z
guma, a jeszcze inny za mostkowanie rys przez odzyskane wtokna weglowe. W efekcie wspdlny
mianownik cyklu jest bardzo szeroki: ,materiaty odpadowe w kompozytach cementowych”. Taki
zakres jest dopuszczalny, ale wymagatby od czesci syntetycznej znacznie mocniejszej
integracji. Oczekiwatbym przyktadowo zaproponowania wspodlnej klasyfikacji materiatow wedtug
funkcji (reaktywny dodatek, obojetny wypetniacz, kruszywo, materiat podatny, zbrojenie),
mechanizmu oddzialywania z matrycg, wptywu na bilans objetosciowy, wiasciwosci strefy
przejsciowej i dominujgcego mechanizmu zniszczenia. Takiej syntezy w pracy brakuje.

Dodatkowg kwestig jest wtgczenie do zasadniczej narracji wynikow, ktére nie byly czescig
cyklu publikacyjnego. Dotyczy to m.in. badan mielonego Zzuzla pomiedziowego, drobnego
kruszywa z zuzla, sttuczki szklanej w zaprawach, sttuczki szklanej w betonach oraz Scieru
gumowego. Autor wyraznie zaznacza, ze sg to badania wiasne niepublikowane, majgce
uzupetni¢ zakres i zapewni¢ spéjnos¢ pracy. Jest to rozwigzanie dopuszczalne i samo w sobie
pozytywne, poniewaz rozprawa nie jest mechanicznym zszyciem publikacji. Powstaje jednak
pytanie, co doktadnie nalezy uzna¢ za gtdwne osiggniecie doktorskie: osiem publikacji czy
szerszy, czesciowo niepublikowany program badawczy. W mojej ocenie rozprawa powinna byfa
to rozgraniczy¢ bardziej jednoznacznie.

4.2. Stan wiedzy i zastosowane piSmiennictwo

Najpowazniejszg staboscig redakcyjno-naukowg czesci syntetycznej jest bardzo
ograniczony przeglad stanu wiedzy. Rozdziat 3 zajmuje jedynie kilka stron i obejmuje trzy krétkie
podrozdziaty dotyczgce cementu, kruszywa i zbrojenia rozproszonego. Przy tak szerokim
zakresie materialowym jest to zdecydowanie za mato, aby na poziomie rozprawy doktorskiej
wykazaé, gdzie doktadnie znajduje sie luka badawcza.



Bibliografia czesci syntetycznej obejmuje zaledwie kilkadziesigt pozycji, z czego cze$c
stanowig raporty, normy i materialy ogodlne. Oczywiscie znacznie szersze pismiennictwo
znajduje sie w zataczonych artykutach, ale nie zastepuje to krytycznego przegladu literatury
w tekscie integrujgcym cykl. Dotyczy to zwtaszcza badan nad zuzlem pomiedziowym, szkiem
odpadowym, gumobetonem i recyklingiem topat turbin, dla ktérych istniejg rozbudowane,
wieloletnie nurty badawcze. W czesci przeglgdowej brakuje réwniez systematycznego
odniesienia do problemoéw, ktére pdzniej stajg sie istotne dla interpretacji wynikdéw: reaktywnosci
pucolanowej i jej metod oceny, reakcji alkalia—krzemionka w przypadku szkfa, oddziatywania
powierzchni i strefy przejsciowej w betonach z guma, wptywu gestosci kruszywa zuzlowego na
bilans objetosciowy mieszanek, trwatosci chemicznej i potencjalnej wymywalnosci skfadnikow
zuzla, a takze mechanizmow adhez;ji i pull-out wiokien odzyskanych z kompozytéw.

W pracy pojawiajg sie nowe pozycie z lat 2024-2025, co oceniam pozytywnie.
Jednoczesnie ich obecnos¢ ma raczej charakter punktowy. Stan wiedzy powinien prowadzi¢ do
sformutowania pytan badawczych i uzasadnia¢ dobér zmiennych, a nie jedynie wprowadzac
ogolne informacje o emisji cementu, wydobyciu kruszyw i popularnosci wiokien.

4.3. Ocena tez, celu i zadan badawczych

W rozprawie sformutowano dwie tezy. Pierwsza mowi, ze czesciowe zastgpienie sktadnikow
kompozytow cementowych materiatami z recyklingu pozwala uzyskaé wtasciwosci mechaniczne
i trwatosciowe poréwnywalne z kompozytami tradycyjnymi. Druga zaktada, ze surowce
z recyklingu mogg petni¢ funkcje petnowartosciowych sktadnikow kompozytdéw cementowych.
Obie tezy sg bardzo szerokie i majg w duzej mierze charakter aplikacyjny.

Pierwsza teza jest w istocie warunkowa: dla odpowiednio dobranego materiatu
i odpowiednio matej lub optymalnej zawartosci prawie zawsze mozna znalez¢ zakres, w ktérym
przynajmniej czes¢ wlasciwosci pozostaje poréwnywalna. Nie zdefiniowano jednak, co oznacza
.porownywalne”. Czy jest to réznica do 5%, 10% lub 20%, brak statystycznej istotnosci réznicy,
zachowanie tej samej klasy wytrzymatosci, czy spetnienie wymagan dla konkretnego
zastosowania? Bez takiego kryterium teza jest trudna do jednoznacznej falsyfikacji. Druga teza
jest jeszcze bardziej ogodlna. Pojecie ,petnowartosciowy skftadnik” nie zostato
zoperacjonalizowane. Dla kruszywa mogtoby oznaczac spetnienie wymagan normowych dla
okreslonego zastosowania, dla dodatku mineralnego — okreslony poziom aktywnosci i zgodnosc¢
z wymaganiami dla sktadnika cementu, a dla zbrojenia rozproszonego udokumentowane
parametry resztkowe i zdolno$¢ do przenoszenia naprezeh po zarysowaniu. Tymczasem
w rozprawie termin ten jest uzywany szerzej, jako ogdlna przydatnos¢ materiatu.

Cel pracy okreslono jako wyznaczenie optymalnego poziomu dozowania materiatow
odpadowych petnigcych role substytutu cementu, kruszywa lub zbrojenia rozproszonego, przy
ktorym mozna zachowac lub uzyska¢ wiasciwosci porownywalne z materiatami tradycyjnymi.
Sformutowanie to jest ambitne, ale zastosowana metodyka nie odpowiada w petni pojeciu
optymalizacji. W wiekszosci przypadkow badano serie dyskretnych pozioméw dozowania
i wybierano najkorzystniejszy zakres na podstawie wybranych wiasciwosci. Nie zdefiniowano
funkcji celu, wag kryteridw, warunkéw ograniczajgcych ani procedury optymalizacji
wielokryterialnej.

Mam tutaj pewien problem ze stowem ,optymalny”. Jezeli przebadano kilka poziomdéw
dozowania i jeden z nich okazat sie najlepszy, mamy najlepszy wariant sposréd przebadanych,



ale jeszcze niekoniecznie optimum. Jest to akceptowalne w jezyku inzynierskim, ale naukowo
nalezatoby uzywac ostrozniejszej terminologii: ,najkorzystniejszy w analizowanym zakresie” albo
,rekomendowany zakres dozowania w przyjetych warunkach”.

4.4. Ocena metodologii badan

Rozdziat zatytutowany ,Metodologia” jest zaskakujgco krotki. Autor odsyta w nim do
procedur opisanych w poszczegolnych publikacjach i wskazuje, ze korzystano z obowigzujgcych
norm PN-EN lub EN. Formalnie jest to zrozumiate dla rozprawy opartej na cyklu publikaciji,
jednak z punktu widzenia czytelnika rozprawy oznacza brak jednego, spojnego opisu logiki
eksperymentu. Przy tak zréznicowanym materiale potrzebna bytaby tabela zbiorcza obejmujgca
dla kazdej grupy odpadu: zrédlo i sposéb  przygotowania, charakterystyke
chemiczna/mineralogiczng i fizyczng, podstawe dozowania (masa czy objetos¢), skitad serii
referencyjnej, liczbe probek, wiek badania, norme, liczbe powtdrzen oraz sposéb analizy
statystycznej. Takiego zestawienia w rozprawie jednak zabrakto. Brak takiego zestawienia
utrudnia porownanie poszczegolnych eksperymentéw i ocene, czy wnioski ogolne sg oparte na
porownywalnej jakosci danych.

W niektérych pracach zastosowano rozbudowang analize statystyczng, przyktadowo
w badaniach szkfa odpadowego wykorzystano plan eksperymentu i analize istotnosci. W innych
czesciach wyniki przedstawiane sg przede wszystkim jako pojedyncze wartosci Srednie
i procentowe zmiany, bez spodjnej informacji o odchyleniach standardowych, przedziatach
ufnosci i istotnosci roznic. Tym samym jakos¢ analizy statystycznej w catym cyklu jest nierdwna.

Za dyskusyjne uwazam czeste uzywanie okreslen istotny wzrost”, ,stotny spadek”
i ,wyrazny wptyw” w czesci syntetycznej, jesli w danym przypadku nie towarzyszy temu formalna
analiza statystyczna. W jezyku pracy naukowej stowo ,istotny” powinno by¢ zarezerwowane dla
istotnosci statystycznej albo jednoznacznie opisane jako znaczenie techniczne.

W badaniach granulatu SBR pojawia sie problem interpretacyjny wynikajacy ze sposobu
budowy receptur. Wraz ze wzrostem udziatu gumy zmniejszano réwnoczesnie ilos¢ cementu,
wody, piasku, obu frakcji kruszywa i popiotu lotnego. Zachowywano proporcje sktadnikéw
mineralnych, ale zmieniata sie ich bezwzgledna iloS¢ w 1 m3 mieszanki. Jezeli zabieg byt
realizowany jako substytucja objetosciowa czesci catego szkieletu materiatowego przez gume,
powinno to zostaC bardzo precyzyjnie wyjasnione wraz z bilansem objetosciowym. Bez tego
czes¢ spadku wytrzymatosci moze by¢ interpretowana nie tylko jako efekt obecnosci gumy
i stabej strefy przejsciowej, lecz takze zmienionej zawartosci spoiwa na jednostke objetosci.

W tym samym fragmencie znajduje sie ponadito wewnetrzna niespdjnos¢ danych
dotyczacych konsystencji. Najpierw podano, ze mieszanka z 20% gumy uzyskata konsystencje
S3 i opad stozka 130 mm, a w nastepnym zdaniu stwierdzono, ze mieszanki zawierajgce 10
i 20% granulatu miaty klase S2, z opadem odpowiednio 70 i 80 mm. Tego typu sprzeczno$¢
powinna zostac¢ wyjasniona podczas obrony.

W odniesieniu do szkta odpadowego nalezy rozrézni¢ dodatek od substytucji. W czesci 4.1
mielone szkfo wprowadzano jako dodatek w stosunku do statej iloSci cementu, bez zmniejszenia
ilosci cementu portlandzkiego. Nie mozna wiec na podstawie tego eksperymentu mowi¢ o
ograniczeniu zuzycia cementu ani bezposrednio o redukcji sladu weglowego. Jest to wazne,
poniewaz w czesci ogolnej i koncowej rozprawy te dwa poziomy interpretacji miejscami sie
zacieraja.



W badaniach wiokien weglowych z recyklingu bardzo interesujgca jest analiza orientacji
wzgledem kierunku betonowania. Jednak dla sformutowania daleko idgcych wnioskow
konstrukcyjnych oczekiwatbym metod ukierunkowanych na zachowanie po zarysowaniu:
krzywych obcigzenie—-CMOD, parametrow resztkowych, energii pekania wyznaczonej zgodnie
Z uznang procedurg oraz badan pull-out lub przynajmniej ilosciowej charakterystyki dtugosci,
Srednicy, powierzchni i orientacji witdkien w stwardniatym kompozycie. Sam wzrost
wytrzymatosci na zginanie lub roziupywanie nie jest jeszcze wystarczajgcg podstawg do
okreslenia materiatu jako zbrojenia konstrukcyjnego.

4.5. Ocena wynikéw dotyczacych materialéw drobnoziarnistych zastepujacych lub
uzupetniajacych cement

Badania mielonego szkta stanowig jedng z mocniejszych czesci rozprawy, szczegolnie tam,
gdzie wykorzystano dwuczynnikowy plan eksperymentalny i analizowano tgcznie wptyw W/C
oraz GP/C. Wykazano, ze przy odpowiednim doborze obu parametréw mozna uzyska¢ wzrost
wytrzymatosci i poprawe mrozoodpornosci. Zaletg jest rowniez powigzanie mrozoodpornosci
z charakterystykg poréw powietrznych. Interpretacja wymaga jednak ostroznosci. W ukfadzie,
w ktérym szkto dodawano bez redukcji cementu, poprawa wytrzymatosci moze wynika¢ z kilku
naktadajgcych sie efektéw: wypetnienia, zmiany efektywnego stosunku wody do catkowitej ilosci
materiatu drobnoziarnistego, reakcji pucolanowej oraz zmiany struktury poréow. Bez badan
mineralogicznych i mikrostrukturalnych nie mozna jednoznacznie rozdzieli¢ tych mechanizmow.

W czesci poréwnujgcej popiot lotny z mielonym szkiem zastosowano staty W/C i dwie
zawartosci dodatku. Wyniki po 28 dniach byly zblizone, natomiast szkto wyraznie poprawiato
mrozoodpornos¢ w pordéwnaniu z badang serig z popiotem lotnym. Jest to interesujgcy rezultat,
lecz wniosek o ,zastepowaniu popiotu” powinien byé ograniczony do konkretnych warunkow
recepturowych i klasy betonu. Nie badano szeregu innych cech istotnych dla zamienno$ci,
takich jak dtugoterminowy rozwdéj wytrzymatosci, skurcz, karbonatyzacja, transport chlorkéw, itp.
W moim odczuciu szczegdlnie ostroznie nalezy traktowaé stwierdzenie, ze wolniejszy przyrost
wytrzymatosci w betonie ze szklem moze ogranicza¢ skurcz. Skurczu nie badano. Jest to
hipoteza interpretacyjna, nie wynik rozprawy. Analogicznie pucolanowy mechanizm dziatania
materialu powinien by¢ potwierdzony odpowiednimi badaniami, a nie tylko wnioskowany
z trendu wytrzymatosci.

Interesujgce sg niepublikowane wyniki mielonego zuzla pomiedziowego. Przy zawartosci
50-60% uzyskano wzrosty wytrzymatosci na sciskanie i obnizenie nasigkliwosci. Rezultaty te sg
na tyle nietypowe i potencjalnie wazne, ze wymagatyby bardziej pogtebionej interpretacji. Jezeli
materiat zastepuje znaczng cze$¢ cementu lub jest dodawany w bardzo duzej ilosci, nalezatoby
jednoznacznie wyjasni¢ podstawe dozowania oraz mechanizm odpowiedzialny za wzrost
wytrzymatosci. Sama powierzchnia witasciwa Blaine’a nie daje odpowiedzi na pytanie
o reaktywnos¢ zuzla.

4.6. Ocena wynikéw dotyczacych zastepowania kruszywa

Czes¢ dotyczgca zuzla pomiedziowego jako kruszywa oceniam wysoko pod wzgledem
zakresu eksperymentalnego. Na szczegdlng uwage zastugujg wyniki po bardzo dtugim okresie
dojrzewania, siegajacym okoto osmiu lat. To jest jeden z tych wynikéw, ktére rzeczywiscie
zwrdcity mojg uwage. Osmioletnia perspektywa badawcza w pracach materiatowych pojawia sie
rzadko i stanowi niewatpliwie duzg wartos¢ rozprawy. Badano réwniez mrozoodpornosé,



nasigkliwos¢ i reaktywnosc¢ alkaliczng. Jednoczesnie okreslenie zuzla pomiedziowego jako
.bezpiecznego” zamiennika kruszywa jest zbyt szerokie, jesli bezpieczenstwo ma obejmowac
wszystkie aspekty uzytkowe i srodowiskowe. Badanie reaktywnosci alkalicznej nie zastepuje
oceny wymywalnosci potencjalnie mobilnych sktadnikbw ani analizy $rodowiskowej.
W zaleznosci od pochodzenia zuzla istotna moze by¢ stabilno$¢ chemiczna i mozliwosc
uwalniania metali. Rozprawa koncentruje sie na bezpieczenstwie materialowym w sensie
wiasciwosci betonu, a nie na petnym bezpieczenhstwie sSrodowiskowym.

Whnioski o mozliwosci stosowania w betonach konstrukcyjnych powinny by¢ rowniez
odnoszone do konkretnych klas ekspozycji i wymagan. Zachowanie wytrzymatosci,
nasigkliwosci i mrozoodpornosci to wazne przestanki, ale nie petny zestaw kryteriow trwatosci.
| tu dochodzimy do ograniczenia tych wynikéw. Brakuje bowiem m.in. karbonatyzacji, migraciji
chlorkéw, skurczu, petzania, odpornosci chemicznej i dlugoterminowej stabilnosci objetosciowe.
Badania sttuczki szklanej jako zamiennika kruszywa sg ciekawe, ale w tym przypadku
szczegolnego znaczenia nabiera ryzyko reakcji alkalia—krzemionka. Sama obserwacja
wytrzymatosci i nasigkliwosci nie jest wystarczajgca do rekomendacji wysokich pozioméw
substytucji. Jezeli autor wskazuje =zakres 50-75% jako najkorzystniejszy, powinien
jednoznacznie odniesc¢ go do warunkéw alkalicznych.

4.7. Ocena wynikéw dotyczacych odpadéw gumowych

Badania pytu, granulatu i $cieru gumowego pokazujg konsekwentnie, Zze zwigkszenie
udziatu SBR prowadzi do znacznego spadku wytrzymatosci i gestosci, przy jednoczesnej
zmianie kruchosci, przewodnosci cieplnej i w niektérych przypadkach mrozoodpornosci.
Kierunek zmian jest zgodny z mechanikg kompozytu zawierajgcego miekka, hydrofobowg faze
o sfabej przyczepnosci do zaczynu.

Wartoscig pracy nie jest wiec samo wykazanie spadku wytrzymatosci (jest to zjawisko
dobrze znane) lecz préba okreslenia zakreséw, w ktérych utrata wtasciwosci mechanicznych
moze by¢ akceptowana w zamian za nizszg gestosc¢ lub lepszg izolacyjno$¢. Problem polega na
tym, Zze pojecie ,akceptowalnosci” nie zostato powigzane z konkretnym zastosowaniem
i minimalnymi wymaganiami uzytkowymi.

Watpliwosci budzi takze interpretacja wskaznika kruchosci. W pracy jest on oparty na relaciji
wytrzymatosci na zginanie lub rozcigganie do wytrzymatosci na Sciskanie. Wzrost tego ilorazu
przy bardzo silnym spadku wytrzymatosci na Sciskanie moze sugerowa¢ mniejszg ,kruchos¢”
w sensie relacji dwoch wytrzymatosci, ale nie oznacza automatycznie wigekszej ciggliwosci,
energii pekania czy zdolnosci do pracy po zarysowaniu. Moim zdaniem Doktorant idzie tutaj we
wniosku o jeden krok dalej, niz pozwalajg na to wykonane badania. Do takiego wniosku
potrzebne bylyby bezposrednie pomiary deformacji i przebiegu zniszczenia.

W rozdziale podsumowujgcym pojawia sie stwierdzenie o zdolnosci materiatbw gumowych
do absorpcji energii i ttumienia drgan. Jest to prawdopodobne fizycznie i zgodne z literaturg, ale
w przedstawionym programie badan nie wykonano badan dynamicznych ani ttumienia. Nalezy
wyraznie oddzieli¢ wtasciwosci zmierzone od potencjalnych zastosowan wynikajgcych z wiedzy
literaturowe;j.



4.8. Ocena wynikow dotyczacych wiékien z recyklingu topat turbin wiatrowych

Gdybym miat wskazac¢ czes¢ rozprawy, ktorg czytatem z najwiekszym zainteresowaniem,
bytyby to wiasnie badania materiatdw odzyskanych z topat turbin wiatrowych. Problem
zagospodarowania topat turbin wiatrowych jest narastajgcy, a zachowanie wartosciowej frakcji
widknistej po recyklingu mechanicznym moze mie¢ znaczenie zarowno materiatowe, jak
i Srodowiskowe.

W przypadku proszkéw WPM i PPM obserwowano pogorszenie urabialnosci, wzrost
nasigkliwosci przy wysokich zawartosciach i spadek wytrzymatosci. Hipoteza o dziataniu
drobnych frakcji widknistych jako mikrozbrojenia w odniesieniu do wzrostu wczesnej
wytrzymatosci na zginanie jest ciekawa, ale nie =zostata bezposrednio potwierdzona
charakterystykg morfologiczng i analizag mikrostrukturalng. Z kolei wtdkna weglowe wykazujg
bardziej obiecujgcy efekt. W pracy pokazano wptyw dtugos$ci i orientacji widkien oraz wzrost
wybranych parametrow zwigzanych z odpornoscig na zarysowanie. Zwracam jednak uwage na
niespojnosé miedzy tabelarycznym podsumowaniem a opisem tekstowym dotyczgcym kierunku
rozciggania przy roztupywaniu. Tabela wskazuje brak zmiany dla jednego kierunku i silny wzrost
dla drugiego, podczas gdy tekst ponizej opisuje relacje odwrotnie. Wymaga to sprostowania.

Daleko idgce jest stwierdzenie, Zze widkna wykazujg ,wysokg przydatnosé
w zastosowaniach konstrukcyjnych”. Aby takg teze obronié, nalezatoby przeprowadzi¢ badania
wilasciwe dla fibrobetondw konstrukcyjnych, zwlaszcza charakterystyki post-cracking
i parametrow resztkowych, oceni¢ rozrzut orientacji, przyczepnos¢ widkno—matryca, wptyw
technologii mieszania na degradacje widékien oraz trwatos¢ w srodowisku alkalicznym. Obecne
wyniki pokazujg potencjat konstrukcyjny, ale nie sg jeszcze wystarczajgcg podstawg do
rekomendowania zastosowania konstrukcyjnego.

4.9. Ocena syntezy wynikow, oryginalnosci i mechanizméw materialowych

Tabele 14-16 stanowig uzyteczng probe syntetycznego zestawienia wptywu
poszczegdlnych odpadéw na wiasciwosci kompozytow. Sg czytelne i pozwalajg szybko
zorientowac sie w kierunkach zmian. Ich staboscig jest jakoSciowy charakter skali: wzrost, silny
wzrost, spadek, silny spadek, wptyw zalezny od ilosci. Nie podano progéw, wedtug ktérych
klasyfikowano zmiany do poszczegélnych kategorii.

W kilku miejscach mechanizmy sg opisywane w sposob intuicyjny, ale nie w peni
udokumentowany. Przyktadowo korzystny wptyw kruszywa pomiedziowego wigzany jest z
rozwojem mikrostruktury, mimo ze w czesci syntetycznej brakuje bezposredniej analizy strefy
przejsciowej. Spadek wytrzymatosci betondw gumowych ttumaczony jest stabg przyczepnoscia,
ale nie pokazano badan tej przyczepnosci. Wptyw mielonego szkfa tgczony jest z reakcjami
pucolanowymi, jednak bez spojnego zestawu badan potwierdzajgcych stopien reakgji.

Oryginalno$¢ rozprawy widze zatem przede wszystkim w rozlegtym programie
eksperymentalnym i zastosowaniu konkretnych strumieni odpadowych, w tym materiatow
z recyklingu topat turbin, oraz w dtugoterminowych danych dla zuzla pomiedziowego. Na
szczegolne uznanie zastuguje konsekwencja w prowadzeniu badan dtugoterminowych. Wyniki
uzyskane po okofo osmiu latach sg rzadkoscig w pracach doktorskich i stanowig istotng wartos¢
tej rozprawy. Mniejsza jest natomiast oryginalnosé na poziomie teorii i mechanizmoéw. Rozprawa
nie proponuje nowego modelu materiatowego, uniwersalnego parametru oceny przydatnosci
odpadu ani nowej metody optymalizaciji.



4.10. Ocena twierdzen srodowiskowych i mozliwosci praktycznego zastosowania

Autor wielokrotnie odwotuje sie do ograniczenia emisji CO2, zmniejszenia sladu weglowego
i korzysci srodowiskowych. Kierunek wnioskowania jest przekonujgcy, ale intuicja srodowiskowa
nie zastepuje LCA. Co wiecej, sam Autor w propozycjach przysztych badan wskazuje LCA i
LCCA jako element, ktory dopiero powinien zosta¢ przeprowadzony. Jest to wazna okoliczno$é
interpretacyjna, ale moim zdaniem:

o Nie mozna w sposob ilodciowy stwierdzi¢ na podstawie tej rozprawy, ze konkretna
receptura ma nizszy Slad weglowy. Dla mielonego szkfa lub zuzla trzeba uwzgledni¢
energie suszenia, kruszenia i mielenia, transport, ewentualne procesy sortowania, a
takze wptyw zmiany trwatosci na cykl zycia elementu. Dla odpadéw z topat turbin
dochodzi energochtonno$¢ rozdrabniania i separacji. Dla gumy obnizenie wtasciwosci
mechanicznych moze prowadzi¢ do koniecznosci zwiekszenia przekroju lub ograniczenia
zastosowania, co rowniez wptywa na ocene srodowiskowa,

e Szczegodlnie nieuprawnione bytoby przypisywanie korzysci klimatycznej eksperymentom,
w ktérych materiat odpadowy dodawano bez redukciji ilosci cementu. W takim przypadku
wzrost masy materiatu i dodatkowe przetwarzanie odpadu mogg nawet zwigkszyé
oddziatywanie srodowiskowe na jednostke produktu. Rozprawa pokazuje potencjat do
redukcji zuzycia surowcow, ale nie iloSciowo udowodniong redukcje Sladu weglowego dla
wszystkich badanych rozwigzah.

e Nalezy ostroznie formutowac wnioski wdrozeniowe. Wykazanie korzystnej wytrzymatosci
i mrozoodpornosci jest etapem koniecznym, ale nie wystarczajgcym do wdrozenia
materialu budowlanego. Potrzebna jest ocena powtarzalnosci strumienia odpadu,
zgodno$ci normowej, reakcji w dtugim okresie, trwatoSci w konkretnych klasach
ekspozyciji, bezpieczenhstwa srodowiskowego, skalowalnosci procesu oraz ekonomiki.

Autor sam trafnie wskazuje te obszary w rozdziale o przysztych badaniach.

4.11. Ocena samodzielnos$ci naukowej Doktoranta

Zestawienie wktaddéw autorskich jest szczegdtowe i pozwala oceni¢ rozwdj roli Doktoranta.
W pierwszych publikacjach jego udziat w koncepcji i zbieraniu danych byt wysoki, ale udziat
w pisaniu pierwszej wersji tekstu stosunkowo niski. W pdzniejszych pracach rola staje sie
wieksza, a P8 jest praca jednoautorskag. P7 ma Doktoranta jako pierwszego autora.

Taki przebieg jest typowy dla rozwoju miodego badacza i wskazuje na osiggniecie
samodzielnosci pod koniec cyklu. Z drugiej strony w P3 i P5 udziat ogélny wynosi 40%,
a w czesci interpretacyjnej i koncepcyjnej deklarowano udziaty po 50% lub mniej. Dlatego nie
wszystkie pojedyncze publikacje mogtyby samodzielnie stanowi¢ silny dowdd samodzielnosci.
Ocene nalezy jednak opiera¢ na catym cyklu, badaniach niepublikowanych i ewolucji wktadu,
a ta tgcznie wypada pozytywnie.

Podczas obrony oczekiwatbym, Zze Doktorant samodzielnie i bez odwotywania sie do
wspotautorow  wyjasni  kluczowe decyzje metodologiczne, w szczegodlnosci podstawe
projektowania receptur, kryteria uznawania poziomu dodatku za optymalny, mechanizmy
dziatania mielonego szkta i zuzla oraz sposob interpretacji wynikow dla widkien i gumy.



4.12. Uwagi redakcyjne i terminologiczne

Rozprawa jest zasadniczo czytelna, jednak wymagataby staranniejszej korekty jezykowe;.
W tekscie wystepujg liczne drobne biedy fleksyjne, interpunkcyjne i skladniowe, przyktadowo
»organicznie odpadéw”, ,zwieksza zwiekszenia trwatos¢”, ,w rozng zawartoscig”, ,po 28 dnach”,
a takze niezreczne konstrukcje zdaniowe. Wystepujg réwniez niekonsekwencje w nazewnictwie:
»mielony zuzel pomiedziowy”, ,mielone kruszywo pomiedziowe”, ,mgczka”, ,substytut”.

Istotniejsze od literbwek sg niejednoznacznoéci terminologiczne wptywajgce na
interpretacje. Nalezy konsekwentnie odrézni¢ dodatek zwiekszajgcy catkowitg ilos¢ czesci
statych od substytutu rzeczywiscie zastepujacego cement lub kruszywo. W przypadku widkien
trzeba odroznic wzrost wytrzymatosci na zginanie od petnienia funkcji zbrojenia
konstrukcyjnego. W przypadku ,kruchosci’ nalezy zaznaczyé¢, ze zastosowany wskaznik jest
uproszczonym wskaznikiem relacji wytrzymatosci, a nie bezposrednig miarg ciggliwosci.

5. Zagadnienia i pytania do dyskusji podczas publicznej obrony

1) Gdyby miat Pan w jednym zdaniu wskaza¢ gtéwng luke badawczg rozprawy, to jak by ja
Pan sformutowat? Innymi stowy: co tgczy osiem publikacji na poziomie problemu
naukowego, a nie wspdolnego hasta wykorzystania materiatdbw odpadowych
w kompozytach cementowych?

2) Chciatbym troche sprowokowa¢ Pana stowem ,optymalny”. Czy rzeczywiscie
przeprowadzit Pan optymalizacje, czy raczej wskazat najlepszy wariant sposrod tych,
ktére zostaly przebadane? Jak nalezatoby zaprojektowac¢ badania, aby mozna byto
mowi¢ o rzeczywistej optymalizacji wielokryterialnej?

3) Co witasciwie oznacza w rozprawie okreslenie ,petnowartosciowy skfadnik kompozytu
cementowego”™? Czy mozna zastosowac¢ jedno kryterium do cementu, kruszywa
i zbrojenia, czy dla kazdej z tych funkcji nalezatoby zdefiniowa¢ odrebne wymagania?

4) Wyniki dla mielonego szkta sg interesujgce, ale szkto byto w czesci badan dodawane bez
zmniejszania ilosci cementu. Gdzie w takim razie przebiega granica miedzy wykazaniem
korzystnego wptywu odpadu a wykazaniem rzeczywistej korzy$ci srodowiskowej? Czy
bez LCA mozna mowic¢ o redukgji Sladu weglowego?

5) Bardzo korzystne wyniki uzyskano dla wysokiego udzialu mielonego zuzla
pomiedziowego. Jak Pan wyjasnia ten efekt od strony mechanizmu materiatowego? Co,
Pana zdaniem, dominuje: efekt wypetnienia, zmiana upakowania, reakcja chemiczna,
zmiana efektywnego W/C czy jeszcze inny mechanizm? | jakie jedno dodatkowe badanie
wykonatby Pan, aby to rozstrzygnac?

6) W przypadku gumy mam pytanie bardziej fundamentalne: czy wzrost stosunku
wytrzymatosci na rozcigganie lub zginanie do wytrzymatosci na $ciskanie rzeczywiscie
oznacza, ze materiat staje sie mniej kruchy? Co nalezatoby zmierzy¢, zeby méc méwic
0 wiekszej ciggliwosci lub zdolnosci do absorpcji energii?

7) Gdyby miat Pan przekonaé projektanta konstrukcji, ze odzyskane widkna weglowe
z topat turbin mogag rzeczywiscie petni¢ funkcje zbrojenia konstrukcyjnego, jakich
wynikéw jeszcze brakuje? Czy obecne badania pokazujg juz ,zbrojenie”, czy raczej
bardzo obiecujgcy materiat wtdknisty?

8) Gdyby miat Pan usungé¢ z rozprawy siedem publikacji i zostawi¢ tylko jedng jako
najwazniejsze osiggniecie doktoratu, to ktérg by Pan zostawit i dlaczego?
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9) Gdyby jutro zgtosit sie do Pana producent betonu i powiedziat: ,chce wdrozy¢ jedno
z rozwigzanh z tej rozprawy”, ktére by Pan wybral? A czego najbardziej obawiatby sie Pan
przed takim wdrozeniem?

10) Gdyby rozprawa miata powstac dzisiaj od poczatku i miat Pan mozliwo$¢ zmieni¢ jeden
element programu badawczego, co zrobitby Pan inaczej? Jakiego badania najbardziej
Panu dzi$ brakuje, zeby wnioski rozprawy byly mocniejsze?

6. Konkluzja recenz;ji

Podsumowujac, rozprawa doktorska mgr inz. Filipa Szmatuty dotyczy waznego i aktualnego
zagadnienia wykorzystania materiatdw pochodzgcych z recyklingu odpadow w kompozytach
cementowych. Jej mocng strong jest szeroki program eksperymentalny, obejmujacy kilka grup
odpadow i rézne funkcje materialowe, a takze zgromadzenie wynikéw dtugoterminowych dla
betonu z kruszywem 2z Zuzla pomiedziowego. Pozytywnie oceniam réwniez podjecie
problematyki recyklingu topat turbin wiatrowych oraz stopniowy wzrost samodzielnosci
Doktoranta widoczny w strukturze autorstwa publikaciji.

Rozprawa nie jest jednak wolna od istotnych stabos$ci. Stan wiedzy w czeéci syntetycznej
jest zbyt krétki w stosunku do szerokosci problemu. Tezy sg bardzo ogdlne, a pojecia
.petnowartosciowy sktadnik”, ,porownywalne wtasciwosci” i ,optymalny poziom dozowania” nie
zostaly dostatecznie zdefiniowane. Metodyka catego cyklu nie zostata przedstawiona w sposéb
jednolity, a poziom analizy statystycznej rézni sie miedzy poszczegdinymi czesciami. W kilku
miejscach interpretacja mechanizméw wykracza poza bezposdrednio wykonane badania.
Szczegodlnie nalezy ograniczy¢ kategorycznos$¢ twierdzen o redukcji $ladu weglowego, skoro nie
wykonano LCA, oraz twierdzeh o konstrukcyjnym zastosowaniu odzyskanych widkien bez petnej
charakterystyki zachowania po zarysowaniu. Pomimo licznych uwag krytycznych chce
powiedzie¢ wyraznie: za tg rozprawg stoi bardzo duzy i konsekwentnie zrealizowany program
eksperymentalny. Tego chciatbym pogratulowa¢ zaréwno Doktorantowi, jak i jego Promotorom.

Wskazane zastrzezenia nie przekreslajg jednak warto$ci naukowej pracy. Doktorant
wykazat umiejetnos¢ planowania i realizacji badan eksperymentalnych, analizy wynikéw oraz
publikowania ich w czasopismach naukowych. Cykl jako cato$¢, uzupetniony wynikami
niepublikowanymi, pozwala uznac¢, ze Doktorant posiada ogoing wiedze teoretyczng w zakresie
inzynierii materiatdbw budowlanych oraz potrafi samodzielnie prowadzi¢ prace naukowa.
Oryginalno$¢ osiggniecia ma przede wszystkim charakter eksperymentalny i aplikacyjny,
a w mniejszym stopniu mechanistyczny.

W mojej ocenie rozprawa spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim okreslone
w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Wnosze zatem
o przyjecie rozprawy doktorskiej mgr inz. Filipa Szmatuly i dopuszczenie Doktoranta do dalszych
etapow postepowania, w tym do publicznej obrony.

Elektronicznie
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