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1. Ogolna charakterystyka tresci rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska inz. Blazeja Doroszuka pt. ,,Data-driven insight
into ball mill scaling” sktada si¢ z siedmiu rozdzialdow, zawiera 156 stron tekstu, 194
numerowanych pozycji literaturowych, 54 rysunki, 16 tabel oraz 75. stronnicowy zatacznik
podzielony na czgsci oznaczone kolejnymi literami alfabetu od A do N, i zawierajacy 20
rysunkow oraz 50 tabel. W rozprawie zamieszczono takze streszczenie, stowo wstepne, spis
tresci, spis rysunkow i tabel, oraz spis uzytych skrotow. Praca zostata napisana w jezyku
angielskim. Wyniki pracy zostaly czesciowo opublikowane w dwoch wspélautorskich
publikacjach Doktoranta, w tym jednej posiadajgcej Impact Factor (IF), i jednym

manuskrypcie znajdujacym si¢ w recenzji w czasopismie posiadajacym IF.

W rozdziale pierwszym Autor zwigzle przedstawia umotywowanie podjecia tematyki oraz
opisuje strukture pracy. Rozdzial drugi zawiera przeglad literaturowy z zakresu procesu
mielenia w mlynie kulowym, oraz podejécia do modelowania i symulacji pracy mtyna
kulowego. Autor charakteryzuje techniki pomiarowe i monitoringowe wraz z aktualnymi
ograniczeniami i kierunkami potencjalnych badan w tym zakresie. Rozdziat trzeci to kolejny z
rozdziatébw teoretycznych, Doktorant opisuje w nim podstawy teoretyczne modelowania
numerycznego, wraz z algorytmami i struktura formulowania problemu, funkcja celu i

warunkami brzegowymi.




W rozdziale czwartym zostal sformutowany cel badawczy, ktérym jest poszerzenie wiedzy
dotyczacej procesu mielenia w miynie kulowym poprzez badanie wpltywu operacyjnych
parametrow miyna na skuteczno$é¢ i energochtonno$é procesu. Oprocz gléwnego celu

badawczego sformutowanych zostato 6 pomocniczych celéw badan.

Rozdziat piaty rozpoczyna czes¢ praktyczna rozprawy, w rozdziale tym Autor przedstawia
metodyke i program badan przeprowadzony w skali laboratoryjnej, charakterystyke materiatu
oraz procedurg przeprowadzenia testow i kalibracji modelu. Badania laboratoryjne obejmowaty
testy mielenia na sucho i mokro z odpowiednio czterema i pigcioma zmiennymi parametrami
operacyjnymi mlyna i charakterystyki nadawy, na dwoch poziomach wartosci (zmiennosci)
kazdy. Badania zostaty wykonane osobno dla trzech réznych $rednic bebna 300, 400 i 500 mm.
W rozdziale széstym przedstawiono wyniki symulacji komputerowej przeprowadzonej w
oparciu o dedykowane oprogramowanie. Opracowane modele dotyczyly m.in. wyznaczenia
modeli regresji dla nastepujacych wielkosci: Torque, Force Ratio, Size Reduction, Energy
Consumed, Specific Energy, oraz Specific Energy per rotation. Rozdziat sidédmy to wnioski
konicowe, gdzie Autor dokonuje walidacji opracowanych modeli symulacyjnych a takze
podsumowuje wptyw charge motion, torque oraz scaling constant na efektywnos¢ pracy.
Wnhioski sg bardzo rozbudowane i zostaly przedstawione osobno z punktu widzenia powyzej

wymienionych czynnikéw. Autor odnidst sie takze ze swoimi wynikami do literatury.

2. Ocena merytoryczna rozprawy

Glownym osiggnigciem naukowo-badawczym pracy jest przeprowadzenie programu
badawczego mielenia rudy miedzi w laboratoryjnym mlynie kulowym oraz stworzenie
cyfrowego modelu miyna z wykorzystaniem numerycznej metody elementéw skonczonych
(DEM) oraz numerycznej metody SPH (wygtadzonej hydrodynamiki czgstek). Osiagniecie to
zostato uzyskane poprzez przeprowadzenie odpowiedniego programu badawczego w skali
laboratoryjnej z wykorzystaniem eksperymentu czynnikowego na sucho i na mokro, ze
zmiennymi warto$ciami wybranych parametréw pracy miyna (Srednica bebna, liczba i
wysokos¢ progéw wynoszacych w komorze roboczej) oraz parametréw przebiegu procesu
(poziom wypelnienia komory roboczej, predkos¢ obrotowa mlyna). Dodatkowo dla przemiatow
na mokro zmiennym parametrem byta gestosé zawiesiny. Na podstawie uzyskanych wynikow
zostal zaimplementowany cyfrowy model miyna, dla ktérego przeprowadzone zostaly

symulacje dla zmiennych wartoci parametréw operacyjnych, i w efekcie wyznaczone zostaty
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modele regresyjne dla: a) momentu obrotowego (Torque), b) sity dziatajacej na mielniki (Force
Ratio), c) stopnia rozdrobnienia (Size Reduction), d) zuzytej energii (Energy Consumed), €)

energochlonnosci (Specific Energy), f) energii na jeden obrét (Specific Energy per rotation).

Nalezy podkresli¢, ze tak zaprojektowany plan badan jest bardzo ambitnym i skomplikowanym
przedsigwzigciem i stanowi istotng wartos¢ dodana w poglebienie wiedzy na temat opisu
procesu mielenia w mtynie kulowym, gdyz badania w takim zakresie nie byly dotychczas

realizowane, zwlaszcza w kraju.

Glowny cel badawezy pracy definiuje Doktorant jako zdobycie wiedzy dotyczacej skalowania
laboratoryjnego procesu mielenia w mtynie kulowym poprzez zbadanie wplywu wybranych
parametrow operacyjnych na efektywnos¢ pracy miyna oraz energochtonnos$é w zaleznosci od
zmiennej Srednicy mlyna. Osiagnigcie tego celu planowane jest poprzez realizacje
nastepujgcych celow czastkowych: a) opracowanie metodyki dla kalibracji cyfrowego modelu
miyna stworzonego dla miynka laboratoryjnego, b) okreSlenie i ocena statej skalowania, c)
przeprowadzenie wielowymiarowej analizy dla wynikow symulacji, d) okreslenie wpltywu
parametrow operacyjnych na wybrane charakterystyki i efekty pracy miyna, e) okreslenie
zalezno$ci korelacyjnych pomiedzy poszczegdlnymi parametrami, f) okreslenie dalszych

potencjalnych kierunkéw badan.

Plan badan zostal zaplanowany bardzo drobiazgowo, Doktorant w rozprawie szczegdtowo
opisuje poszczegblne etapy realizacji zamierzonych celow, wyczerpujaco charakteryzuje
urzadzenie oraz material do badan, a takze przygotowania do symulacji pracy mlyna, wraz z
wykorzystywanymi narzedziami i oprogramowaniem. Materialem do badan jest ruda miedzi

bedgca mieszankg z trzech kopalih KGHM, tj. ZG Polkowice, ZG Rudna oraz ZG Lubin.

Na podstawie powyzszych dziatai mozna zauwazy¢, ze Doktorant posiada niezbedny warsztat,
umicjetnosci 1 wiedzg¢ w tym zakresie. Jest $wiadomy jak duze znaczenie ma
reprezentatywnos$¢ kazdej probki oraz jak krytyczne konsekwencje mogg wynikaé z
niedochowania staranno$ci na tym etapie badan. W opisie procedury symulacyjnej dostrzegana
Jest duza wiedza teoretyczna i praktyczna doktoranta, w bardzo przystepny sposéb wyjasniona
1 opisana jest czg$¢ badawcza zwigzana ze stworzeniem cyfrowego modelu, jego kalibracja i
testowanie. Doktorant jest w pelni §wiadomy ograniczen i trudnosci, jakie moze napotkaé w
wyniku realizacji niniejszej pracy, o czym wspomina niejednokrotnie w rozprawie. Dodatkowo
mozna zauwazy¢, ze Doktorantowi nie obce sa dosy¢ trudne zagadnienia zwiazane z

modelowaniem matematycznym i planowaniem eksperymentéw, gdyz w sposob poprawny
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zostaly wytypowane parametry bgdace jednoczesnie zmiennymi niezaleznymi do modeli

regresyjnych.

Doktorant poprawnie formutuje uzyskane wyniki zaréwno na etapie przeprowadzonych testow
laboratoryjnych, jak i na etapie symulacji. Uzyskane wyniki sg zgodne ze specyfika przebiegu

procesu mielenia w miynie kulowym.

Autor w sposob swobodny porusza si¢ w zagadnieniach statystycznych, poprawnie stosuje
wybrane statystyczne miary i testy weryfikacji, oraz dokonuje trafnej interpretacji otrzymanych
wynikow obliczen. Sprawnie porusza si¢ takze w obliczeniach z duzym znawstwem problemow
optymalizacji i obliczen komputerowych, co pozwolitlo mu na trafne wyciagniecie wnioskéw

koncowych.

W dyskusji nad oceng uzyskanych modeli matematycznych Doktorant nie pominat bardzo
istotnego zagadnienia a mianowicie weryfikacji jednorodnosci wariancji. Nalezy podkresli¢, ze
zdarza si¢ w praktyce, ze prowadzacy badania dokonujg milczacego zatozenia o jednorodnosci
wariancji bez uprzedniej weryfikacji tego faktu, co jest bledem merytorycznym. Nalezy
pochwali¢ Doktoranta, Ze nie zaniedbal tej waznej kwestii zwigzanej z ocena statystyczna

modeli, co kolejny raz dowodzi jego dobrego warsztatu naukowego.

Autor wykazat w pracy, iz na drodze okreslenia zadania modelowania i symulacji w wyniku
przeprowadzonego eksperymentu naukowego a nastepnie rozwigzania tego zadania jest
mozliwe ustalenie takich warunkéw pracy mlyna, ktore spowodujg uzyskanie zamierzonych

efektow.

3. Uwagi do pracy

Niezaleznie od oceny merytorycznej rola recenzenta jest zwrdcenie uwagi na bledy,
niedociagnigcia oraz ujecia danego zagadnienia, ktére w opinii recenzenta moglo by¢
przedstawione inaczej. Praca jest napisana bardzo dobrze pod katem zaré6wno merytorycznym

Jak 1 edytorskim. Podczas jej analizy dostrzec mozna ponizsze kwestie dyskusyijne:

1. Z uwagi na to, ze Doktorant potozyt duzy nacisk na kwestie eksperymentu czynnikowego,
bardziej szczegotowy opis metodyki i zatozen teoretycznych do tej procedury powinien
znalez¢ si¢ w czgSci teoretycznej niniejszej rozprawy. Nie zostalo takze wyczerpujaco
uargumentowane dlaczego Doktorant przyjat w swoich badaniach utamkowy schemat

eksperymentu czynnikowego. Dla testow mielenia na sucho, przy czterech parametrach
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(predkos¢ obrotowa, liczba potek wynoszacych, wysoko$é potek, stopien wypelnienia
miyna) i dwoch poziomach zmiennosci kazdego z nich liczba pojedynczych doswiadczen
dla statej $rednicy miyna wynosi 2¢, czyli 16, a przeprowadzono 8 testéw. Przy testach na
mokro, zmiennych jest pig¢ parametréw (dodatkowo gestosé zawiesiny), czyli liczba testow
powinna wynosi¢ 2° = 32, a przeprowadzono 8 testéw. Autor postepowat zgodnie z
metodyka eksperymentu utamkowego, co jest jak najbardziej poprawne. Nalezatoby jednak
skomentowa¢ bardziej szczegotowo, dlaczego wybrano eksperyment utamkowy oraz czy
mniejsza liczba pojedynczych testow, wynikajaca z tej procedury mogta mie¢ wplyw na

doktadnos¢ uzyskanych modeli.

2. Proszg 0 wyjasnienie dlaczego materiat uzyty do badan zostat przygotowany jako mieszanka

z trzech kopaln, a nie wzigto rudy z jednego zakladu gérmiczego?

3. W rozdziale 6.4. przedstawione sg obliczone modele regresyjne dla wybranych zmiennych
zaleznych. Tabele 6.5 — 6.9. nie s3 do konca czytelne w czesci, gdzie przedstawione sa
wartosci dla poziomu wypetnienia (fg), liczby progéw wynoszacych (ny), wysokosci progow
wynoszacych (ln), predkosei obrotowej (w) oraz ggstosci zawiesiny (p). Nie we wszystkich
przypadkach podane sa warto$ci, np. w Tab.6.5 dla czynnika n warto$é widnieje tylko dla
testu w miynie 300 mm, mielenie na sucho, dla czynnika Iy, tylko dla testéw na sucho w
miynie 300 i 500. Skutkiem tego w obliczonych modelach nie znajduja sie wszystkie
zmienne niezalezne. Dla modeli regresyjnych nie podano takze bledéw poszczegdlnych

wspdtezynnikéw. Nalezatoby skomentowaé powyzsze kwestie.

4. W badaniach Autor postuguje si¢ stopniem rozdrobnienia Sgo jako wskaznikiem miary
efektywnosci technologicznej pracy miyna, jednak w pracy nie zostal on zdefiniowany
bezposrednio, z podaniem wzoru, wedtug ktorego jest wyliczany. Jego opis pojawia sie w
rozdziale 5.2.1. jednak powinien by¢ zdefiniowany za pomocg wzoru i z uzyciem przyjetego

w nomenklaturze symbolu Sy.

Pomimo wysokiego poziomu rozprawy Doktorant nie ustrzegl sie od nielicznych drobnych
bledéw (niektére dyskusyjne), ktore nalezaloby uwzglednié przy ewentualnej publikacii
wynikow badan:

1. Str. 42, ostatnie zdanie przed rozdzialem 5.1.: nalezaloby zdefiniowa¢ R? jako

wspotczynnik determinacji modelu w regresji wielorakiej.

2. Str.44: wzor 5.1. lepiej byloby zaprezentowaé w czesci teoretycznej.
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Str. 46, wzér 5.2.: Doktorant podaje wg jakiego wzoru dobierat kule, ale mozna dla

przejrzystosci poda¢ w tabeli sktad kul.

Rozdzial 3: brakuje opisu zmiennych w niektérych wzorach, np. (3.20), (3.23). Na stronie

33 nie zostalo zanumerowanych sze$¢ wzoréw opisujacych zmienne w procedurze
WCSPH.

Str. 52: rys. 5.13 wydaje si¢ zbedny. Na podstawie tego rysunku widaé, ze wstepnie
dobrane czasy mielenia byly chyba za dtugie, gdyz zmiany w warto$ciach D80 byly
minimalne. Prawdopodobnie najlepsze dopasowanie uzyska¢ mozna z wykorzystaniem

funkcji hiperboliczne;.
Str. 58: niepoprawny zapis naukowy krotnosci ,,10 do potegi -5

Str. 65, 3-4 linijka od dotu: uzyskane wyniki, ktore znacznie odbiegaja od przedziatu +/- 3

sigma nalezaloby poming¢, za miast usredniag.

Str. 68-69, rozdziat 5.7.: istotno$¢ wspoltezynnika korelacji powinna byé weryfikowana
dedykowanym testem t-Studenta, zamiast arbitralnego przyjecia wartosci 0.4 jako

granicznej, powyzej ktorej korelacja jest istotna.

Str. 71, wzor (5.9): stosowne jest powolanie literaturowe, jesli nie jest to wzér opracowany

przez Doktoranta.

Tabele 6.1 i 6.3.: wskazane byloby podanie oprécz wartosci $rednich stopni rozdrobnienia

takze wartosci odchylen standardowych

Wedlug subiektywnej opinii recenzenta praca zostala napisana bardzo dobrze w jezyku

angielskim. Znalezione w pracy bardzo nieliczne przyktady drobnych uchybien:

1.

2.

Str 18, 3. akapit od dotu, 1 linijka: powinno by¢ , liner” zamiast , linear”.
Str 20, 4 linijka: powinno by¢ “should” zamiast ,,shoud]”.

Str. 51: Doktorant pisze ,,The experiments were conduceted on averaged standardized

copper ore sample” — co oznacza “standardized”?
Str 52, rys. 5.12.: “feed” zamiast “input”.

Str 65, rozdzial 5.6., 5 linijka: powinno by¢ ,,were” zamiast ,,was” — czasownik odnosi sie

do ,relationships”.



6. Niejednolite okreslanie stopnia rozdrobnienia. Powinno sie przyjaé albo ,,reduction ratio”

albo ,,comminution degree”.

4. Konkluzja koncowa

Doktorant wykazal w swojej rozprawie, ze na drodze przeprowadzenia eksperymentu
czynnikowego oraz symulacji jest mozliwe okre$lenie wpltywu wybranych czynnikow
operacyjnych na przebieg i efektywno$¢ procesu mielenia w miynie kulowym. Zrealizowano
tym samym sformutowany w rozdziale trzecim cel pracy. Uzyskane rozwigzania maja bardzo

istotne znaczenie praktyczne.

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska inz. Btazeja Doroszuka pt. “Data-driven

insight into ball mill scaling” spelnia warunki stawiane pracom doktorskim okre$lone w art.

187 ust. 11 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z
2023 r, poz. 742), gdyz prezentuje ogolng wiedze teoretyczna Doktoranta
w dyscyplinie inzynieria Srodowiska, gornictwo i energetyka oraz umiejetnosé¢ samodzielnego
prowadzenia przez Niego pracy naukowej, a przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego, oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikéw
wlasnych badafi naukowych w sferze gospodarczej lub spotecznej. Wnioskuje zatem o

dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Ponadto uwazam rozprawe za wyrézniajacg ze wzgledu na:

— realizacje  zamierzonego zadania symulacyjnego poprzedzone eksperymentem
czynnikowym w skali laboratoryjnej a tym samym wiasnoreczne zgromadzenie potrzebnych
danych wsadowych do opracowania modelu, zamiast wykorzystania gotowych wzorcow;

— fakt, iz Doktorant rozwigzat trudne zagadnienie symulacyjne, ktére stosunkowo rzadko jest
przedmiotem badan krajowych,

— fakt, ze uzyskane w rozprawie wyniki sg bardzo istotne zar6wno z poznawczego jak i
praktycznego punktu widzenia gdyz, stwarzaja mozliwosci optymalizacji energetycznej
pracy miyna,

— to, Ze praca zostata napisana w jezyku angielskim, na wysokim poziomie,

dlatego wnioskuje o wyréznienie rozprawy doktorskiej inz. Blazeja Doroszuka ,,Data-driven

insight into ball mill scaling”.



