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Recenzja
rozprawy doktorskiej inz. Btazeja Doroszuka, pt.:

»Data-Driven Insight into Ball Mill Scaling”

1. Wprowadzenie

Recenzje rozprawy doktorskiej opracowano na podstawie uchwaty Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka z dnia 15 maja 2024 r. w oparciu o otrzymany
egzemplarz rozprawy doktorskiej wraz z pismem przewodnim z dnia 20.05.2024 r.,
sygnowanym przez Zastepce Przewodniczacego RDN ISGIE, Pana dr hab. inz. Bartosza
Zajaczkowskiego.

2. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa pt. ,Data-Driven Insight into Ball Mill Scaling” zostata ztozona w formie zwartego
manuskryptu. Przedstawiona do oceny praca zawiera 247 stron, na ktére skiada sie 7
rozdziatdéw, bibliografia i 14 zatgcznikéw. Spis literatury liczy 194 pozycje i nie obejmuje zadnej
publikacji zwigzanej z udziatem Autora rozprawy. Maszynopis zawiera 75 stron zatgcznikéw
szerzej prezentujacych zatozenia i wyniki badan symulacyjnych oraz laboratoryjnych. W pracy
zamieszczono réwniez wykaz rysunkéw i tabel oraz wazniejszych oznaczen, co stanowczo
utatwito czytanie pracy. Prezentowane w rozprawie badania i wyniki powstaty w latach 2019-
2024 w ramach projektu finansowanego przez program Diamentowy Grant. Nalezy podkreslic,
ze Autor byt laureatem konkursu.

2.1. Ocena zasadnosci wyboru problematyki badawczej i zakresu pracy

Mielenie w mtynach kulowych stanowi ostatnie stadium rozdrabniania rudy w procesie
przerébki kopalin. Nadrzednym celem mielenia nie jest redukcja uziarnienia surowca, lecz
uwolnienie mineratdw uzytecznych w stopniu zapewniajgcym ich skuteczny odzysk
w kolejnych stadiach wzbogacania. Wobec powyzszego wymagania stawiane koncowej
granulaciji silnie zalezg od granulacji mineratéw uzytecznych. Ponadto w praktyce uwzglednia
sie wykorzystywang w zaktadzie metode wzbogacania oraz warto$¢ handlowa uzyskiwanego
koncentratu. Proces mielenia jest najbardziej energochtonnym procesem przerébczym i przy
tym wysoce nieefektywnym energetycznie. Zasadniczo zmniejszanie wielko$ci ziaren przez
mityn kulowy pochtania niewielkg cze$é wykorzystywanej energii. Wiekszo$¢ energii tracona
jest bezpowrotnie na wytworzenie ciepta i hatasu. Z tego wzgledu kontrola procesu mielenia
jest kluczowa z perspektywy osiggniecia optymalnych wynikéw wzbogacania przy relatywnie
niskiej energochtonnosci procesu. Kluczowe jest uzyskanie odpowiedniego uziarnienia
zmielonej rudy przy jak najmniejszym wydatku energetycznym i zuzyciu podzespotéw mtyna
oraz stosunkowo krétkim czasie przebywania pojedynczego ziarna w mtynie.




Pomimo duzej popularnosci mtynéw kulowych w zastosowaniach przemystowych, podstawy
mechaniki rozdrabniania nadal nie sg wystarczajaco zrozumiane. Prawdopodobnie wynika to
z braku dostatecznego wyjasnienia wptywu wszystkich czynnikow procesu mielenia, co
w praktyce jest trudne z uwagi na zlozono$é zjawisk jakie towarzyszg temu procesowi.
Mianowicie chaotyczny ruch ziaren i losowy charakter ich zderzen, jak i wtasciwosci mielonego
materiatu, ktéry w trakcie ulega rozdrobnieniu, skutkujg ciggtg zmiang uktadu sit i naprezen
w ziarnach. Zmienno§¢ ta pozostaje nadal trudna do wyznaczenia, co skutkuje
niedoktadnoscig charakterystyki mechanizmu rozdrabniania ziaren. Problematyka ztozonosci
procesu rozdrabniania w mtynach kulowych stata sie w literaturze powszechnie znanym
przedmiotem zaréwno w obszarze analiz teoretycznych, jak rowniez badan doswiadczalnych.
Z uwagi na wymiar zagadnienia, konieczne jest zastosowanie zaawansowanych modeli
symulacyjnych sprzezonych z badaniami laboratoryjnymi oraz rejestracjg parametrow
operacyjnych procesu w czasie rzeczywistym. Z tego wzgledu Doktorant poprawnie stwierdza,
ze do zrozumienia mechaniki rozdrabniania oraz czynnikéw efektywnosci procesu mielenia
niezbedne jest: (1) opracowanie odpowiedniego stanowiska laboratoryjnego, (2) budowa
cyfrowego blizniaka do badan symulacyjnych oraz jego integracja z obiektem laboratoryjnym,
(3) przeprowadzenie testéw dla réznych scenariuszy odwzorowujacych rézne uwarunkowania
operacyjne i techniczne, (4) wykonanie wielowymiarowej oceny czynnikéw wptywajacych na
przebieg procesu mielenia do pozyskania wiedzy nt. praw rzgdzacych procesem oraz
efektywnego zarzadzania operacyjnego miyna kulowego.

Jako cel badawczy pracy Doktorant przyjagt uzyskanie szerszego spojrzenia na skalowanie
laboratoryjnego mtyna kulowego dla wybranych $rednic mtyna. Realizacja celu zaktadata
zbadanie wptywu parametréw operacyjnych na wydajnos¢é mielenia i efektywno$é
energetyczng. Analizy ziozonej dynamiki procesu, a takze interakcji miedzy mediami
mielgcymi, wnetrzem miyna i zawiesina, zostaly przeprowadzone poprzez potfaczenie
zaawansowanych technik modelowania, takich jak metoda elementdéw dyskretnych (ang.
Discrete Element Method, DEM) i wygtadzona hydrodynamika czgstek (ang. Smooth Particle
Hydrodynamics, SPH). Wykorzystanie symulacji DEM-SPH i metod eksperymentalnych
pozwolito uzyska¢ wiedze na temat procesu skalowania miynéw kulowych.

2.2, Ogodlna charakterystyka pracy

Rozdziat pierwszy pracy doktorskiej to wprowadzenie, w ktorym Autor zdefiniowat
problematyke badawcza, motywacje pracy, cele badawcze oraz strukture pracy.

Rozdziat drugi stanowi przeglad literatury, w ramach ktérego na poczatku przedstawiono
obiekt badan, tj. mtyn kulowy, jego zasade dziatania i kluczowe komponenty, mechanizm
mielenia, wptyw parametrow operacyjnych na proces mielenia. W dalszej cze$ci omowiona
zostata dynamika ruchu nadawy i medium mielgcego z rozréznieniem na mielenie na sucho
i mokro. Osobng sekcje poswiecono réwniez problematyce modelowania i symulowania pracy
miyna kulowego oraz skalowania modelu. Przeprowadzony przegiad literatury pozwolit
zdefiniowa¢ ograniczenia modeli wedtug obecnego stanu wiedzy oraz okresli¢ luki badawcze.
W dalszej czesci rozdziatu Autor przedstawit powszechnie stosowane metody pomiarowe
wykorzystywane w przedmiotowym zagadnieniu. W oparciu o przeglad literatury nakreslit
dalsze kierunki badan oraz rekomendacje ptynace z przytaczanej literatury.

Rozdziat trzeci to opis podstaw teoretycznych wykorzystywanych w $rodowiskach
numerycznych do symulacji procesu mielenia nadawy na sucho i na mokro. Przedmiotem
modelowania w symulacjach procesu mielenia sg zaréwno kule, ruda, zawiesina, jak réwniez
komponenty mtyna i jego parametry operacyjne. W rozdziale opisano czynniki wptywajgce




na proces poruszajac kwestie dotyczgce: jak zmiana wielko$ci ziaren w trakcie mielenia
wptywa na lepko$¢ zawiesiny oraz predkosc¢ opadania i warunki tarcia miedzy czastkami; jak
gesto$é mielonej rudy wptywa na opory ruchu i przestrzenny rozktad czgstek w miynie; jak
wielko$¢ kul determinuje energochfonno$¢ procesu mielenia etc. W dalszej cze$ci rozdziatu
przedstawiono rozwiniecie rownan wykorzystywanych w modelowaniu procesu mielenia
w metodach SPH, DEM i DCDEM.

W rozdziale 4 zamieszczono gtéwny cel badawczy oraz cele czgstkowe z ich szerszym
opisem. Zaznaczono, ze obecne stosowane podejscie do projektowania mtynéw obarczone
jest licznymi btedami, co w praktyce skutkuje tym, ze osiggniecie ich poprawnej wydajnosci
wigze sie z nadmiernym zuzyciem energii i zwigkszonymi kosztami operacyjnymi. Zdaniem
Doktoranta dzieje sie tak, poniewaz w dalszym ciggu stosowane jest podejscie oparte na
wiedzy empirycznej i metodzie préb i btedéw. Z tego powodu niezbedne jest zastosowanie
bardziej wyrafinowanych metod, m.in. systematycznego i naukowego podejScia do
gromadzenia i modelowania danych, ktére zapewnig uzyskanie skalowalno$ci mtynéw ze skali
laboratoryjnej do przemystowej. Umozliwia to miedzy innymi znaczgcy postep w monitoringu
procesOw przemystowych oraz modelowaniu obliczeniowym i technikach symulacyjnych,
takich jak DEM i SPH. Umozliwiajg one uzyskanie petnego obrazu na temat interakcji migdzy
ziarnami rudy i zawiesing oraz znaczgcg redukcje liczby skomplikowanych eksperymentéw.
Zbadanie szczegotowych relaciji i pozyskanie wiedzy na temat skalowania mtynéw kulowych
za posrednictwem technik modelowania i prac eksperymentalnych definiuje gtéwny cel pracy.

Rozdziat 5 to charakterystyka materiatdw, metod oraz stanowiska laboratoryjnego
wykorzystanych w badaniach nad skalowaniem miyna kulowego oraz opracowaniu statej
skalowania. W ramach pracy zostato zbudowane stanowisko laboratoryjne do prac
eksperymentalnych, ktére stanowi mtyn kulowy z wymiennymi bebnami o réznych srednicach.
Warstwa sensoryczna stanowiska laboratoryjnego obejmuje czujniki poboru mocy, momentu
obrotowego, predkosci obrotowej oraz szybkg kamere do rejestracji ruchu nadawy i medium
mielgcego. Jako nadawe wykorzystano rude miedzi pochodzacg z réznych regionéw KGHM
PM SA, ktéra odpowiednio usredniono. Przed wykonaniem badan wtasciwych nadawa zostata
sparametryzowana. Metodologia eksperymentalna obejmowata ocene rozktadu wielkosSci
ziaren i czasu mielenia, a takze identyfikacje parametréw opisujgcych ruch nadawy podczas
mielenia w dwoch wariantach. Przebieg procesu mielenia zostat poddany badaniom w oparciu
o symulacje DEM-SPH. Parametry modelu zostaly skalibrowane w celu uzyskania
maksymalnej spojnosci z rezultatami czesci eksperymentalnej. W oparciu o wyniki analizy
korelacyjnej dokonano rozpoznania relacji miedzy parametrami operacyjnymi mtyna, a jego
wskaznikami wydajno$ciowymi, z uwzglednieniem réznych skali mtyna. Analiza korelacji
uwzgledniata takie zmienne jak: srednica mtyna, stopief wypetnienia nadawa, liczba zeber
(progéw wznoszgcych), wysokos$¢ zebra, gesto$¢ zawiesiny, masa rudy, masa kul, predko$c
obrotowa mtyna, liczba kul w przeliczeniu na powierzchnie robocza, stopien rozdrobnienia,
zuzycie energii, redni moment etc.

Dalej opracowano statg skalowania zapewniajgca odniesienie wynikéw ze skali laboratoryjne;
do skali przemystowej. Wykonano réwniez kontrolowane eksperymenty i analizg statystyczng
oparta na ANOVA ukierunkowane na testy skutecznosci zdefiniowanej statej skalowania.
Ponadto niezaleznie kazda seria eksperymentéw (dla réznych $rednic miyna) obejmowata
eksperymenty z projektowaniem doswiadczen (DoE) w celu okresSlenia czynnikow
wptywajacych na wydajno$¢ miyna z uwzglednieniem stopnia rozdrobnienia i poboru mocy.

Rozdziat 6 obejmuje prezentacje gtownych wynikéw badan wraz z eksperymentalnym
okresleniem statej skalowania miyna kulowego. Rozdziat rozpoczyna kalibracja cyfrowego
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blizniaka, w tym: (1) pomiary eksperymentalne dynamicznego kata usypu i profilu powierzchni
zawiesiny w oparciu 0 nagrania wideo oraz (2) okreslenie zbieznosci symulacji. Dla samych
kul zdefiniowano optymalne parametry tarcia kinetycznego i restytucji redukujgc do minimum
sume kwadratow btedéw (SSE) miedzy katami uzyskanymi z eksperymentéw i symulacii.
W przypadku mielenia na sucho w pierwszej kolejnosci przeprowadzono kalibracje opartg na
wynikach symulacji przeprowadzonych dla samych kul. Nastepnie wyniki te poréwnano
z kagtami zmierzonymi z nagran eksperymentéw kalibracyjnych zarejestrowanych podczas
mielenia na sucho. W mieleniu na mokro, aby uzyskaé¢ akceptowalny poziom dopasowania
krzywych profili powierzchni zawiesiny pomiedzy badaniami eksperymentalnymi
i symulacyjnymi, niezbedne byto dostosowanie w modelu gestosci i lepkosci zawiesiny do
wartosci rzeczywistych. W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono wyniki uzyskane osobno dia
mielenia na sucho oraz mielenia na mokro, opisujac gtéwne wnioski ptynace z pomiaréw
sensorami, krzywej sktadu ziarnowego produktéw mielenia, symulacji, nagran wideo oraz
analizy korelacji pomiedzy badanymi zmiennymi.

W przypadku mielenia na sucho, badania wykazaly m.in., ze wieksze $rednice miynéw
pozwalajg osiggna¢ wiekszy stopien rozdrobnienia nadawy. Najwiekszg efektywnosé podczas
mielenia na sucho uzyskano dia mtyna o $rednicy 500 mm. Z uwagi na warunki operacyjne
i parametry techniczne mtyna uzyskane wyniki byty niespéjne w réznych skalach, co $wiadczy
o stabym dopasowaniu statej skalowania dla mielenia na sucho. W celu osiagniecia lepszego
stopnia rozdrobnienia produktu koncowego, kluczowe jest utrzymanie dominacji sity statyczne;j
poprzez wigkszg srednice mtyna, wiekszg mase rudy i kul oraz wiekszy stopien wypetnienia
mtyna nadawg i medium mielgcym. Negatywny wptyw na dominacje sity statycznej maja
natomiast liczba kul na obszar roboczy, predkos¢ obrotowa miyna oraz wysoko$é¢ zeber.
Zwiekszony moment obrotowy korelowat z dominacjg sity statycznej. Przyczyniat sie do
przewagi ruchu kaskadowego nad ruchem kataraktowym. Przy wiekszym momencie
obrotowym fadunek byt bardziej skoncentrowany, a ramie momentu diuzsze. Dobrymi
wskaznikami opisujgcymi dynamike tadunku w mieleniu na sucho moga by¢ takie parametry
jak skosnosc¢ i kurtoza liczone z sygnatu momentu obrotowego.

Odnos$nie mielenia na mokro, gtowny wniosek z prowadzonych badan wskazuje,
ze kluczowym czynnikiem efektywnosci procesu mielenia jest gesto$é zawiesiny. Determinuje
ona réwniez koszty operacyjne. Im wyzsza gestos¢é zawiesiny tym nizszy sredni moment
obrotowy oraz stopien rozdrobnienia. Ponadto zwiekszenie gestosci zawiesiny powoduje
spadek stosunku sit we wszystkich skalach. Najdrobniejszg srednig warto§¢ d80 i zarazem
najwiekszy stopieh rozdrobnienia nadawy, uzyskano dla mtyna o srednicy 400 mm.

W obu wariantach mielenia badania wykazaly skorelowanie statej skalowania tylko
z predko$cig obrotowa. Optymalny ruch fadunku mozna osiggnaé¢ poprzez odpowiednia
konfiguracje takich parametréw jak: predkos¢ obrotowa miyna, stopien jego wypetnienia
nadawg i medium mielgcym oraz wysoko$¢é zeber w potgczeniu ze $rednicg miyna. Wzrost
$rednicy mtyna przyczynia sie réwniez do zmiany charakteru ruchu fadunku z ruchu wirowego
do kaskadowego. Dla wszystkich $rednic mlyna wykazano, ze zwiekszenie liczby zeber moze
pozytywnie wptynaé na stabilizacje ruchu fadunku.

Rozdziat 7 systematyzuje wnioski uzyskane w rozdziale 6 oraz rozwazania Autora na temat
ograniczen opracowanego cyfrowego blizniaka, implikacje dla skalowania i optymalizacji
mtynéw kulowych z nakresleniem dalszych kierunkéw badawczych.

2.3. Ocena realizacji celu naukowego pracy

Rozprawa doktorska dotyczy ztozonej problematyki badawczej, dla ktérej zastosowano
rozwigzania symulacyjne, walidowane nastepnie z badaniami eksperymentalnymi. Praca
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zostata opracowana w uporzgadkowanym i logicznym uktadzie, co stanowczo jest duzg jej
zaletg. Prezentowane zatozenia modelowe, czeS¢ eksperymentalna oraz interpretacja
wynikow zapewniaja rozpoznanie mozliwosci ich dalszej aplikacyjnosci. Aby osiggngc
wielowymiarowy obraz czynnikéw wplywajgcych na przebieg procesu mielenia, Doktorant
postanowit przeprowadzi¢ badania w mocno zréznicowanych uwarunkowaniach technicznych
i operacyjnych mtyna.

Do osiagniecia celéw naukowych pracy niezbedne bylo, m.in.:

e Przygotowanie stanowiska laboratoryjnego do przeprowadzenia eksperymentow
z mozliwoscig rejestracji on-line parametréow operacyjnych miyna i obrazéw wideo
cyrkulacji nadawy i medium mielgcego.

e Zdefiniowanie scenariuszy badan eksperymentalnych uwzgledniajgcych rozne
parametry techniczne i operacyjne miyna.

e Opracowanie technik przetwarzania obrazéw do detekcji trajektorii ruchu materiatu
oraz jego dalszej klasyfikaciji.

¢ Budowa procedur walidacji danych.

¢ Rozwoj cyfrowego blizniaka z wykorzystaniem symulacji DEM-SPH.

e Opracowanie metodologii kalibracji cyfrowego blizniaka dla mtyna laboratoryjnego.

e Budowa i ocena statej skalowania — ilosciowej miary zapewniajgcej skalowanie mtyna
kulowego bez wptywu na jego oczekiwang wydajnosc.

o Wykonanie analizy wielowymiarowej z wykorzystaniem wynikdbw w celu uzyskania
informaciji nt. dynamiki obcigzenia i typéw sit dominujacych w mtynie.

e Okreslenie korelacji miedzy parametrami i metrykami dla réznych skali na potrzeby
skalibrowania cyfrowego blizniaka oraz zdefiniowania prawidtowo$ci mozliwych do
wykorzystania w projektowaniu i eksploatacji mtynéw kulowych.

o Okreslenie przysztych kierunkéw badan.

Doktorant postawit sobie trudne zadanie jakim jest zrozumienie mechaniki rozdrabniania, aby
uzyskaC szerszy obraz czynnikbw wptywajacych na efektywno$¢ procesu mielenia
i zrownowazong prace mtyna. Zaktadat podejscie umozliwiajgce skalowalno$¢ rozwigzania do
zastosowan przemystowych. Problematyka ta stanowi aktualne wyzwanie zaktadow
przerdbczych. Opracowanie tego typu $rodowisk obliczeniowo-inzynierskich czy
symulacyjnych jest bardzo istotne z punktu widzenia kontroli i zarzgdzania operacyjnego
procesem mielenia, jak réwniez samego projektowania mtynéw kulowych. Na uwage zastuguje
rowniez fakt, ze celem postawionym przez Doktoranta byto stworzenie modelu cyfrowego
blizniaka do przeprowadzenia obliczen w relatywnie krétkim czasie. Uzyskanie efektywnego
obliczeniowo modelu symulacyjnego dla tak zlozonego procesu z pewnoscig jest duzym
atutem tej pracy, dzieki ktéremu mozliwe byto przeprowadzenie szerszego zakresu testow
eksperymentalnych.

Bardzo ciekawy element pracy stanowig wizualizacje ruchu masy materiatu w mtynie na
podstawie obserwacji wideo i wynikéw symulacji. Doktorant zaproponowat liczne wskazniki
i metryki, dzieki ktérym uzyskat obszerng charakterystyke procesu mielenia. W kazdym
z eksperymentéw badat jak: wielko§¢ miyna, liczba i rozmiar zeber, stopien wypetnienia, masa
nadawy, masa kul, stosunek objetosci kul do powierzchni roboczej, obcigzenie, ggstosc
zawiesiny wptywajg na takie parametry jak: moment obrotowy, rozktad sit, potozenie i ruch
materiatu, stopien rozdrobnienia, zuzycie energii. Doktorant dokonat wnikliwej analizy struktury
korelacyjnej zbioru danych wynikowych =z badan symulacyjnych, jak réwniez
eksperymentalnych dla réznych warunkéw eksploatacyjnych miyna. Znaczgcym dokonaniem
Doktoranta byto wielokrotne potwierdzenie, ze zidentyfikowane wzorce i prawidtowosci nie
tylko sg zbiezne pomiedzy obiektem rzeczywistym a jego cyfrowym odzwierciedleniem,
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ale rowniez sg potwierdzone w literaturze fachowej. Doktorant przedstawit kompleksowo
ztozono$¢ i zmienno$¢ mechaniki rozdrabniania ziaren dla wariantu mielenia na sucho i mokro.

Istotnym osiggnieciem Doktoranta jest doswiadczalne potwierdzenie skutecznosci
proponowanych w rozprawie rozwigzan w warunkach zblizonych do zastosowan
przemystowych. Dodatkowo, w przypadku otrzymania wynikbw modelowania niespéjnych
z rzeczywistymi, Doktorant dokonat préby ich wyjasnienia, wielokrotnie nakre$lajgc dalsze
kierunki badawcze.

2.4. Oryginalnos¢ pracy

Praca zwigzana jest z opracowaniem oryginalnego i nowatorskiego podejscia do badania
ztozonego mechanizmu rozdrabniania ziaren w miynie kulowym na potrzeby optymalizaciji
procesu mielenia w skali przemystowej. Autor zaproponowat jedno z niewielu tego typu
rozwigzan dajgcych mozliwos¢ Sledzenia przebiegu procesu mielenia w dwéch wariantach,
z uwzglednieniem rdéznych parametrow operacyjnych. Opracowat model cyfrowego blizniaka
odwzorowujgcego stanowisko laboratoryjne. Do tego celu wykorzystat metode elementéw
dyskretnych i wygtadzong hydrodynamike czastek, ktére w sposéb komplementarny pozwolity
zasymulowaé ruch zatadunku i dynamike zawiesiny w mieleniu na mokro. Jak wynika
z rozprawy, na podstawie znanego rozmiaru miyna oraz stosowanego wariantu mielenia,
mozliwe jest zaproponowanie optymalnych parametréw technicznych i eksploatacyjnych
w celu uzyskania pozadanego stopnia rozdrobnienia przy zréwnowazonym wydatku
energetycznym. Oryginalnym rozwigzaniem jest z pewnoscig zaproponowana stata
skalowania umozliwiajgca przeprowadzenie symulacji na miynach o réznej srednicy. Pomimo
pewnych ograniczen modelu, ktére jak wskazuje sam Autor wymuszajg kontynuacje badan
w tym zakresie, rozwigzanie juz dzi§ moze znalez¢ zainteresowanie posréd nie tylko
eksploatatoréw mtynéw kulowych, ale rowniez ich producentéw. Prezentowany w rozprawie
cyfrowy blizniak jest podejsciem innowacyjnym w sektorze polskiego gérnictwa oraz w innych
gateziach przemystu, wszedzie tam gdzie mtyny kulowe znajduja zastosowanie.

2.5. Uwagi szczegétowe

Jak wielokrotnie wspominam, Autor podjat sie ztozonej i trudnej problematyki. Zakres pracy
stanowczo przekracza ramy pojedynczej rozprawy doktorskiej. Ponizej zestawiam moje uwagi,
ktére w mojej ocenie nie sg krytyczne, ale z pewnos$cig moga naprowadzi¢ Doktoranta
w prowadzeniu dalszych badan. Z pewnoscig wiele z tych uwag nie sposéb byto przewidzie¢
w momencie planowania prac, niektére wynikajg z ograniczen stanowiska laboratoryjnego.

Struktura pracy jest poprawna i logiczna, mimo to w mojej ocenie tre§¢ poszczegdinych
rozdziatéw mogtaby byé roztozona w sposéb bardziej zréwnowazony. Przyktadowo, rozdziat 1
ma 4 strony, rozdziat 2 ma 21 stron, rozdziat 3 ma 14 stron, rozdziat 4 ma 2 strony, rozdziat 5
ma 34 strony, rozdziat 6 ma 54 strony, rozdziat 7 ma 42 strony. Oczywiscie takie réznice
w wielkosci rozdziatbw sg akceptowalne, natomiast w pewnych miejscach jasno widac,
ze Autor mégt wydzieli¢ i lepiej roztozy¢ przedstawiany materiat. W szczegdélnosci wskazuja
na to rozdziaty 1 i 4, ktérych opracowanie jako osobne rozdziaty wydaje sie przesadzone. Kilka
rozdziatow nie utrzymuje podobnej struktury. Przyktadowo, rozdziat 1 przechodzi od razu
w rozdziat 1.1 (podobnie rowniez rozdziaty 3.2 i 3.2.1), podczas gdy pozostate rozdziaty maja
dodany wstep.




W pracy odnotowatem malg liczbe btedéw edytorskich i jezykowych (gtownie brak spaciji lub
kropki oraz kilka literowek). Wszystkie uwagi zawartem w formie komentarzy do przekazanego
mi pliku pdf w celu ich eliminacji przed ewentualnym drukiem rozprawy.

Rozdziat 1.3 w mojej ocenie jest zbedny. Autor we wstepie do pracy wydzielit osobny
podrozdziat, w ktérym przedstawit strukture pracy. Wedtug mnie powinna ona zosta¢ opisana
w formie pojedynczego akapitu.

Przeprowadzony w rozdziale 2 przeglad literatury przedstawia zakres prac prowadzonych
w obszarach: badanie mechanizmu rozdrabniania ziaren, optymalizacja procesu mielenia oraz
rozwdj monitoringu. Przyjeta forma opisu nie pozwala doktadnie stwierdzi¢ czego dotyczyty
poszczegblne badania w cytowanych publikacjach, jak przebiegat rozwdj nauki w danym
obszarze. Ciezko wiec czytelnikowi samodzielnie wnioskowaé o lukach badawczych oraz
poprawnosci przyjetych celéw naukowych bez samodzielnego przegladu literatury. Doktorant
zidentyfikowat ograniczenia obecnego modelowania procesu oraz luki badawcze w poprawny
sposob, ktére zawart w osobnym podrozdziale, natomiast mankamentem tutaj jest to, ze nie
wszystkie z nich byty przedmiotem badan poruszanych w rozprawie, co nie zostato wyraznie
zaznaczone. Zdecydowanie lepszym rozwigzaniem bytoby podjecie polemiki z pojedynczymi
badaniami w odniesieniu do stanu wiedzy niz przedstawienie go w zgeneralizowanej postaci.
W rozdziale 2, w sekcji 2.1 po$wieconej charakterystyce pracy miyna zabrakto opisu przebiegu
i wydajnosci procesu mielenia w warunkach zaktadu przerébczego. Brakowato réwniez
jasnego sprecyzowania potencjatu optymalizacyjnego i jego skali oraz przejrzystego
okreslenia aktualnych potrzeb przemystu. Poniewaz miyn kulowy stanowi wysoce
nieefektywny energetycznie oraz najbardziej energochtonny obiekt techniczny, a z drugiej
strony postrzegany jest jako waskie gardto zaktadu przerébczego, wyjasnienie skali problemu
z pewnoscig bardziej podkreslityby utylitarno§¢é rozwigzania proponowanego w rozprawie.
Ponadto w rozdziale 2 wystepuje nadmiar duplikujgcych sie tresci o tym samym znaczeniu,
nie wnoszacych nic nowego do rozwazanej problematyki. Rysunek 2.4 nie zawiera opisanych
elementéw. Na rysunku przedstawiono rozkfad sit oddziatujgcych na kule w najwyzszym
punkcie miyna podczas wirowania. Pomimo wykorzystania potocznie przyjetych oznaczen,
powinny one zostac opisane.

W rozdziale 3 w paragrafie ,Verlet time integration scheme” brakuje numeracji
prezentowanych réwnan.

Cel pracy oraz przyjeta metodyka badan zostaty sformutowane poprawnie, jednak wydaje mi
sie, ze lepszym wariantem bytoby przedstawienie celu jako zbadanie procesu mielenia pod
katem ,uzyskania ilosciowych miar do procesu skalowania mtyna i jego optymalizacji’, niz
okreslenie celu jako ,dostarczenie dodatkowych informacji’ czy ,uzyskanie wgladu”. Inaczej
mozna przypuszczac, ze celem tej pracy byto przeprowadzenie badan.

W sekcji 5.6 prezentujgcej metodyke analizy danych z warstwy akwizycji kolejno$¢
opisywanych procesow jest nie do konca poprawna. W mojej opinii w pierwszej kolejnosci
powinien by¢ zawarty opis jakie sygnaty zostaly zarejestrowane (5.6.3), w drugiej jakie byty
procedury ich walidacji (5.6.1), a dopiero potem powinno zostaé przedstawione to, co z nich
byto kalkulowane (5.6.2).

Sekcje 5.11 i 6.7 stanowigce podsumowanie rozdziatu, w mojej ocenie sg zbgdne. Ich tres¢
mogtaby by¢ podana na poczatku rozdziatow 5 i 6 jako wstep do nich, tak by uniknac¢
niekonsekwencji w strukturze pozostatych rozdziatow.

Autor uzywa metody DEM-SPH do symulacji zachowania nadawy miyna. W celu dopasowania
parametréw modelu wyniki jego symulacji zostaly zestawione z wynikami eksperymentow
kalibracyjnych w oparciu o analize wideo. Dla réznych scenariuszy eksperymentow
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wykorzystano rézne metody przetwarzania obrazéw wideo. W przypadku symulacji pracy
pustego miyna uzyto gotowy model sztucznej inteligencji udostepniony przez jednego
z lideréw branzy technologicznej. Dla mielenia na sucho wykorzystano klasyczne podej$cie do
przetwarzania obrazéw oparte na progowaniu i binaryzacji obrazu. Z kolei w przypadku
mielenia na mokro segmentacje przeprowadzono recznie. Kazda z metod jest dokfadnie
opisana, jednak uzasadnienie wyboru poszczegéinych metod dla réznych scenariuszy jest
powierzchowne. Dla metod automatycznych brakuje analizy doktadnosci. Ditugo$é
eksperymentéw kalibracyjnych moze budzi¢ niepokdj. Autor podaje, ze w zwigzku
z ograniczong widocznoscig zawartosci miyna, kalibracja trwata jedynie 60 sekund, natomiast
eksperymenty wtasciwe trwaty 1800 sekund. Dobrym uzupetnieniem bytoby zatem teoretyczne
uzasadnienie albo eksperymentalna weryfikacja zatozenia, ze wyznaczone na podstawie
eksperymentéw kalibracyjnych parametry modelu symulacyjnego sg poprawne dla catej
dtugosci eksperymentdéw wtasciwych.

Analiza wptywu obcigzenia na parametry mielenia zostata obarczona niewielkimi btedami.
Autor zatozyt przeprowadzenie badarn dla dwoch wartosci obcigzen (matych i duzych)
zadawanych za pomocg predkosci obrotowej mtyna. Badania zostaty przeprowadzone osobno
dla mtynéw o Srednicy 300, 400 i 500 mm i uwzglednity przeskalowanie obcigzenia tych
przedziatdbw odpowiednio z zatozeniem 90% i 110% wartosci predkosci referencyjnej dla danej
skali, odpowiednio dla nizszych i wyzszych przedziatow rpm. Jak wskazuje praca, rzeczywiste
warto$ci predkosci obrotowej uwzglednione w eksperymencie bylty nieco wyzsze od
uwzglednionych w symulacjach (mielenie na sucho), co jest powodem aktualnego rozwigzania
konstrukcyjnego miyna. Zdaniem Autora byta to gtéwna przyczyna rozbieznosci wynikéw
otrzymanych symulacji z wynikami eksperymentéw. 6 na 24 przypadkdéw zostato
nieodpowiednio zamodelowanych. Spowodowato to m.in. obserwacje wirowania zamiast
kataraktowania czy katarakiowania zamiast kaskadowania. Dalsze badania mogtyby wiec
zosta¢ ukierunkowane na poprawe parametrow konstrukcyjnych miyna eliminujacg te btedy.
Proces skalowania nie uwzglednit zmiany gestosci zawiesiny, z uwagi ze zawiesiny o wiekszej
gestosci w duzym stopniu przylegaty do przezroczystej Sciany miyna utrudniajgc przez to
obserwacje procesu. Z tego wzgledu dla wszystkich skali mtynéw Autor zatozyt statg wartos¢
gestosci na poziomie 1400 kg/m®. To kolejny czynnik, od ktérego mocno zalezy ruch ziaren
w miynie, ktéry mogtby zosta¢ doktadniej sprecyzowany w przysztych badaniach.

W mojej ocenie dobrym uzupetnieniem badan bytoby réwniez przeprowadzenie w przysziosci
analizy sygnatéw w perspektywie innej niz czas. Analizujgc sygnaty z urzgdzenia rotacyjnego,
w praktyce przeprowadza si¢ rowniez sprawdzenie struktury czestotliwosciowej. Szczegdinie
dotyczy to danych gestoprobkowanych. Autor co prawda obliczyt szereg statystyk
ze sygnatow, ale wszystkie byty obliczone w dziedzinie czasu.

Prezentowane wyniki analizy struktury korelacyjnej zostaly szeroko opisane dla kazdego
badanego parametru osobno w rozdziale 6 po$swieconym opisowi wynikdw badan, jak réwniez
w rozdziale 7 dotyczgcym podsumowania rozprawy. Oba rozdziaty liczg tacznie 80 stron
maszynopisu. Z uwagi na liczbe badanych parametréw i scenariuszy testéw czytanie wynikow
analiz widocznych w tabeli momentami byto przyttaczajace i uciazliwe przy ich weryfikacji.
Nalezy zaznaczyé, ze Autor osobno dla kazdej sekcji zamieszczat dodatkowo podsumowanie
najistotniejszych wnioskéw, mimo to ta cze$¢ pracy mogta zosta¢ opisana w sposob bardziej
zwigzly. Ponadto nie bytlo konieczne przedstawianie wnioskéw powszechnie znanych,
zwlaszcza, ze Autor wymienit je juz wczesniej podczas oceny stanu wiedzy. Wykresy korelacji
mogtyby by¢ roéwniez oczyszczone z oczywistych zwigzkdéw. Autor zdecydowat sie
przeprowadzi¢ dos¢ znaczgce czyszczenie wykreséw korelacji, poprzez ukrycie wszystkich
wartosci znajdujgcych sie w przedziale (-0.4< x £0,4). Mozna to kwestionowaé, ale taka byta
jego decyzja. Niemniej jednak, skoro juz w do$¢ znaczacym stopniu wyczyscit ten wykres,
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moégt réwniez ukry¢ oczywiste (idealne) korelacje wynikajgce ze zwigzkéow pomiedzy
zmiennymi, takie jak np. zmierzona predkos¢ rpm i ustawiona predko$¢ rpm.

Kwestia oceny efektywnosci energetycznej procesu mielenia momentami byta przedstawiona
w zbyt marginalnym stopniu. Prezentowane wnioski bazujg na poborze mocy i méwig jedynie
w sposéb zero-jedynkowy czy zuzycie energii dla danego scenariusza eksperymentu byto
wyzsze czy nizsze. W przysztych badaniach dobrym rozwigzaniem mogtoby byé
zaproponowanie ilosciowej miary pozwalajgcej zbiorczo ocenié wydatek energetyczny np. za
pomocyg tabeli krzyzowej. Z pewnoscig wartoscia dodang byloby oszacowanie strat
energetycznych dla réznych scenariuszy prowadzonych badan. Jak wiadomo wigksza czesé
energii tracona jest na wytworzenie ciepta i hatasu. Uwzglednienie tych pomiardw na
stanowisku laboratoryjnym byloby dobrym uzupetnieniem w tym zakresie. Roéwniez
porownanie efektywnos$ci poszczegdinych wynikéw pod katem produktu koricowego i wydatku
energetycznego mogtoby dac lepszy wglad na uzyskane wyniki.

Niematym przesadzeniem jest stwierdzenie, ze badania prowadzone w ramach rozprawy
skupiajg sie na skalowaniu procesu mielenia w miynach kulowych ze skali laboratoryjnej do
przemystowej, bez poréwnania (nawet czgstkowego) parametréw mielenia tej samej nadawy
w warunkach przemystowych. Badania nie uwzgledniaty réwniez analizy parametréw mielenia
w funkcji czasu, ale wykorzystujac stopien rozdrobnienia mozna uzyska¢ pewne odniesienie
do tego parametru.

Prezentowane w pracy rekomendacje dla dalszych badan momentami wydajg sie by¢ podane
w zdawkowej formie. Autor nie wskazat w kilku miejscach w jaki sposéb nalezatoby powtérzyé
badania, w jaki sprzet doposazyé stanowisko oraz jakie kompetencje sg potrzebne do
rozwigzania danego problemu.

2.6. Pozostate uwagi

W stowniku poje¢ zabrakio wyjasnien dla: pool, dynamic angle of repose, coefficents of
restitution, coefficents of friction.

Pojecie tumbling mill (mtyn bebnowy) pojawia sie po raz pierwszy na stronie 146, wczesniegj
uzywane jest pojecie ball mill (mtyn kulowy).

Dyskusyjne jest stwierdzenie (str. 21), ze doswiadczeni operatorzy potrafig wykry¢
nieprawidtowosci w pracy miyna poprzez odczuwanie wibracji na jego obudowie. Wiele
lepszym sformutowaniem bytoby ,za pomoca subiektywnych wrazeh uzyskanych za
posrednictwem zmystow.”

Pozycje w spisie literatury prowadzone sg alfabetycznie, jednak nie sg ujednolicone. Poza tym,
gdy w tekscie w pojedynczym nawiasie kwadratowym cytowanych jest kilka prac nie sg one
cytowane rosnaco, a losowo. Doktorant wielokrotnie cytowat w diuzszym fragmencie tekstu to
samo cytowanie w kazdym kolejnym zdaniu osobno, co uwazam, ze byto przesadzone.

3. Ogoéblna ocena rozprawy

Rozprawa porusza nadal nierozpoznang catkowicie problematyke badawcza zwigzang
z mechanizmem rozbijania ziaren w mitynie kulowym, ukierunkowang na rozpoznanie
czynnikdbw efektywnos$ci procesu mielenia oraz mozliwos¢ skalowania. Zbudowane
stanowisko laboratoryjne, opracowany cyfrowy blizniak z modelami symulacyjnymi stworzyty
mozliwo$é wykonania unikatowych badan doswiadczalnych, jak réwniez kompleksowych
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analiz. Uzyskane wyniki daty wielowymiarowy wglad na przebieg procesu mielenia
dostarczajgc wiedzy, ktéra znacznie poszerzyta obecny stan wiedzy w badanym zagadnieniu.
Nalezy podkresli¢, ze wnioski plyngce z przeprowadzonych badan wyjasniajg wiele kwestii
i pytan stawianych aktualnie przez eksploatatorow i producentéw miynéw. Doktorant skupit sie
na rozwijaniu modeli symulacyjnych wedtug rekomendacji ptyngcych z najnowszej literatury
fachowej dostarczajgc narzedzi, ktére mogg mie¢ jeszcze wicksze przetozenie na praktyke.
Wobec powyzszego oceniam rozprawe bardzo wysoko. '

4. Wniosek konicowy

Uwzgledniajgc wszystkie istotne aspekty pracy, tji. dobranie zagadnien teoretycznych,
udokumentowane badania potwierdzone eksperymentalnie oraz osiagniete praktyczne cele
rozprawy, bardzo pozytywnie oceniam jej warto§¢ naukowa i poznawcza. W mojej ocenie
Doktorant rozwigzat aktualny i wazny problem z zakresu dyscypliny naukowej inzynieria
srodowiska, gérnictwo i energetyka. Wobec powyzszego, stwierdzam, ze recenzowana
rozprawa doktorska inz. Btazeja Doroszuka spetnia wymogi stawiane w obowigzujacej
Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2023 r., poz.
742). Z tego wzgledu wnioskuje do Rady Dyscypliny Naukowej Inzyniera Srodowiska,
Goérnictwo i Energetyka o przyjecie i dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.

Doktorant swobodnie porusza sie¢ w zagadnieniach w podjetym obszarze badan. Wartym
podkreslenia jest fakt znacznego i twérczego zaangazowania Autora w prowadzone prace
badawcze. Proponowana koncepcja badan jest niewatpliwie oryginalna, a osiggniete wyniki
majg wazne znaczenie naukowe. Opracowane stanowisko laboratoryjne wraz z jego modelem
cyfrowego blizniaka stanowig utylitarne narzedzie do prowadzenia badan w zakresie
modelowania mechaniki rozdrabniania ziaren w miynie kulowym oraz daje mozliwo$¢ dalszego
rozwoju metod optymalizacji procesu mielenia czy parametréw technicznych mtyna.
Pozyskany zbiér danych stanowi interesujgcy materiat naukowy. Z uwagi na kompleksowe
podejscie do badan, Autor stworzyt dos¢ szeroki obszar do dalszego rozwoju nauki w danej
problematyce. Z tego wzgledu wnioskuje rowniez o wyréznienie pracy.
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