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Podstawa opracowania

Podstawa opracowania niniejszej recenzji byto pismo Zastepcy Przewodniczacego Rady
Dyscypliny Naukowej Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Wroclawskiej
dra hab. inz. Bartosza Zajaczkowskiego, prof. Politechniki Wroctawskiej z dnia 20 maja 2024 roku
(pismo nr RDNDO08/132/2024). Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska inz. Blazeja Doroszuka
pt. ,,Data-Driven Insight into Ball Mill Scaling”. Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Robert Krol.

Ogolna charakterystyka recenzowanej rozprawy doktorskiej

Inz. Btazej Doroszuk w rozprawie doktorskiej zaproponowal zastosowanie nowej stalej
skalowania dla mlynéw kulowych. Udowodnil, ze przy zastosowaniu tego parametru wartosci
wskaznikow efektywnosci energetycznej w warunkach mielenia na sucho i na mokro pozostaja spdjne
dla r6znych wielkosci mtynéw. To samo zaobserwowal w przypadku redukeji rozmiaru produktu dla

mielenia na mokro.

Rozprawa sklada si¢ z 7 rozdziatéw oraz 14 zalgcznikéw od A do N zawierajacych tabele,
rysunki i obliczenia bedace bezposrednim wynikiem przeprowadzonych badan. Praca zostala napisana
w jezyku angielskim. Z punktu widzenia redakcyjnego rozprawa zostala napisana przez Autora
w sposob profesjonalny. Piszac rozprawe doktorska, Autor postanowil skorzystaé z narzedzia
pomocniczego z dziedziny sztucznej inteligencji. Podczas czytania pracy nie zauwazylem wigkszych

bledow redakcyjnych.

Praca liczy lacznie 156 stron (nie wliczajac zalacznikéw A - N oraz spiséw literaturowego,
rysunkow i tabel), i w czg$ci zasadniczej zawiera 54 rysunki oraz 16 tabel. Wigkszo$¢ jednak danych

stuzacych do analizy modelowania mielenia w mtynie kulowym zostato zamieszczonych w postaci tabel
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i rysunkéw w zalacznikach A - N. Wszystkie tabele i rysunki zostaly poprawnie sporzadzone i dobrze

wkomponowane w tekst rozprawy. W spisie literatury ujgto 194 pozycji bibliograficznych.

We wprowadzeniu (rozdziat 1) Doktorant opisal, co skionito go do podjecia zaprezentowane;j
tematyki pracy oraz przedstawit cele i strukture rozprawy doktorskiej. Przedstawiony w rozdziale 2
przeglad literaturowy, dokonany na potrzeby rozprawy doktorskiej, zostat przeprowadzony prawidlowo,
a jego zawartos¢ dobrze wspolgra z tekstem pracy. W rozdziale tym Autor identyfikuje luki w wiedzy
i definiuje pytania badawcze, ktdre beda pdzniej omdéwione. Stosowane w rozprawie skréty sa
wyjasnione, co ulatwia sledzenie toku i sposobu prowadzenia eksperyment6éw oraz ich interpretacji. Do
osiagnig¢ nalezy zaliczy¢ dobor i uzycie zaawansowanych technik modelowania procesu mielenia

w miynie kulowym.

W rozdziale 3 omowiono teori¢ dotyczaca symulacji zachowania si¢ wsadu podczas mielenia
na sucho i mielenia na mokro z zawiesing. Sa to oddzialywania wielofazowe, ktére Doktorant
scharakteryzowal w sposéb jasny i skondensowany, stosujac zlozone réwnania matematyczne.
W rozdziale 4 Doktorant przedstawit cel i zakres rozprawy doktorskiej nieco bardziej szczegdtowo niz

we wprowadzeniu.

Zgodnie ze standardami pisania prac naukowych, Doktorant po$wigcit rozdzialy 5 i 6 na
omoéwienie odpowiednio zastosowanych metod badawczych i materialéw oraz przedstawienie wynikow
badan i ich analiz, tak aby w ostatnim, siodmym rozdziale moc wyciggna¢ wlasciwe wnioski i wskazaé
mozliwe miejsca wdrozenia uzyskanych wynikéw. Tym samym zweryfikowatl hipotezy roboczy

dotyczace proponowanego procesu skalowania oraz korelacji migdzy skalami miynéw.

Ocena rozprawy doktorskiej

W mojej opinii recenzowana rozprawa i jej materialy Zrédlowe sa merytorycznie wazne,

aktualne oraz uzyteczne naukowo i aplikacyjnie.

Doktorant w pracy przeanalizowal mozliwos¢ skalowania miynoéw kulowych o roznych
$rednicach za pomoca zaawansowanych technik modelowania, takich jak: metoda elementow
dyskretnych (DEM), metoda wygtadzonej hydrodynamiki czastek (SPH), polaczonych z metodami
eksperymentalnymi i podejsciem projektowania eksperymentéw (DoE). Zbadat wptyw wybranych
parametrow operacyjnych na wydajnos¢ mielenia i efektywno$¢ energetyczng. Zajat sie wiec
optymalizacja i skalowaniem wydajnosci miynéw kulowych, dzigki czemu kadra techniczno-
projektowa bedzie w stanie w szybki i bezproblemowy sposob zaprojektowaé, wdrozy¢ i zweryfikowaé
parametry techniczne miyna i1 zdecydowa¢ o budowie wielkogabarytowej maszyny wedlug
zapotrzebowania wydajnosciowego i energetycznego. Ostatecznie moze to doprowadzi¢ do zwiekszenia
produktywnosci, rentownosci i zrownowazonego rozwoju Srodowiska w branzach wykorzystujacych

miyny kulowe, tj. m.in. w gornictwie, koksownictwie, a w szczegdlnosci w zaktadach wzbogacania rud.
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Wykorzystujac nowoczesne techniki modelowania procesu mielenia w miynie kulowym, udowodnit ich
aplikacyjnos¢. W zwiazku z powyzszym tematyke badawcza podjeta w pracy doktorskiej przez pana
Btlazeja Doroszuka uwazam za aktualng i w peini uzasadniona, tak z poznawczego jak i aplikacyjnego

punktu widzenia.

W badaniach Doktorant zaproponowal systematyczng metode kalibracji cyfrowego blizniaka
laboratoryjnego miyna kulowego poprzez integracje symulacji DEM/SPH z danymi eksperymentalnymi
z nagraf wideo. Skalibrowany cyfrowy blizniak byl nastepnie wykorzystywany w wielowymiarowej
analizie mielenia rudy miedzi, ze szczegdlnym uwzglednieniem wpltywu parametréw operacyjnych,
takich jak $rednica mlyna, stopien wypelnienia, predko$¢ obrotowa, rozmiar i liczba podnosnikow,

i wiasciwosci zawiesiny na gldwne wskazniki wydajnosci.

Co wazne Doktorant potrafit dobra¢ odpowiednie techniki modelowania do skalowania mtynéw
kulowych i je zastosowaé. Dzigki tym technikom, potgczonym z metodami eksperymentalnymi
i podejsciem projektowania eksperymentoéw (DoE) wraz z dobra wiedza na temat teorii i praktyki
procesu mielenia byl w stanie przeprowadzi¢ badania, zaobserwowaé zachowanie si¢ mielonego
materiatu w komorze mielenia i przeanalizowaé wyniki, by na zakoficzenie wyciggnaé stuszne
konkluzje. Na tym tle wida¢ wyraznie, ze Doktorant wykazuje umiejetnos¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej w obszarze przygotowania stanowisk laboratoryjnych i materiatu
badawczego oraz ich opisu, jak réwniez przygotowania procedury prowadzenia badan i realizacji prac
badawczych, stosujac poprawnie dobrane techniki badawcze, analityczne i modelowe. Jest to jedna
z istotniejszych czgsci realizacji prac naukowo-badawczych. Jednym stowem Doktorant potrafil dobraé
odpowiednie techniki modelowania, przygotowa stanowiska laboratoryjne do mielenia rudy,
prawidlowo zaplanowa¢ prace badawcze i przeprowadzi¢ eksperyment zgodnie z planem, a co wazne,

calo$¢ czytelnie przedstawié w rozprawie.

Oryginalno$¢ pracy oraz ocena wiedzy teoretycznej Doktoranta

Gloéwne zaleznosci migdzy badanymi parametrami i ich wplywem na wskazniki wydajnosci
miynéw byly badane przez Doktoranta przy uzyciu techniki projektowania eksperymentéw (DoE).
Wyniki tych badan dostarczyly informacji na temat parametrow, ktére maja najwickszy wplyw na
wydajno$¢ mlyna kulowego i jako$é produktu. Wyniki shuzyly réwniez do okreslenia korelacji
pomiedzy $rednicg mtyna, parametrami operacyjnymi i wskaznikami wydajnosci podczas mielenia na
sucho i na mokro, co dostarczylo informacji pomocnych w opracowaniu strategii zwiekszania skali
produkgji. Jest to bardzo wazne osiagniecie, ktére z cala pewnosciag moze byé wykorzystane przez
przedsigbiorstwa wykorzystujace miyny kulowe. Mozna wiec stwierdzié, ze przedtozona do oceny
rozprawa doktorska autorstwa inz. Blazeja Doroszuka stanowi oryginalne rozwigzanie w zakresie

zastosowania wynikéw wlasnych badan w sferze gospodarczej. Trzeba podkresli¢, ze dotychczasowe
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podejscie skalowania mielenia w miynie kulowym opierato si¢ na wiedzy empirycznej i metodach ,,préb
i bledow”, ktore czesto skutkowaly suboptymalng wydajnoscia, nadmiernym zuzyciem energii
i zwigkszonymi kosztami operacyjnymi. Dzigki zastosowaniu systematycznego i naukowego podejscia
do podstawowych zasad rzadzacych mieleniem kulowym przedsigbiorstwa beda mogly zwiekszy¢

produktywnos¢ i rentownos¢ produkcji oraz pracowa¢ zgodnie z zasada zréwnowazonego rozwoju.

Najwigkszym osiagnigciem naukowym Doktoranta bylo uzyskanie wgladu w skalowanie
laboratoryjnego miyna kulowego przez zbadanie wplywu parametréw operacyjnych na wydajnos$é
mielenia i efektywno$¢ energetyczng dla wybranych s$rednic miyna. Doktorant opracowat stalg
skalowania i ocenit ja jako parametr utrzymania podobnej wydajnosci miclenia w réznych skalach
miynéw. Udowodnil, ze przy zastosowaniu tego parametru wartosci wskaznikow efektywnosci
energetycznej w warunkach mielenia na sucho i na mokro pozostaja spdjne dla roznych wielkosci
miynoéw. Wykazatl, ze stala skalowania jest bezposrednio skorelowana z predkoscia obrotowa zaréwno
w przypadku mielenia na sucho, jak i na mokro, i ze dziata lepiej w warunkach mielenia na mokro.
W przypadku mielenia na sucho sytuacja wyglada nieco inaczej. Redukcja wielkosci ziaren podczas
tego mielenia nie byla spdjna w réznych skalach, szczegdlnie miedzy srednicami miyna 300 mm
i 500 mm. Doktorant ponadto stwierdzif, ze do czynnikéw, ktére maja najwigkszy wplyw na wydajnosé
i efektywnos¢ miyna kulowego nalezaly konstrukcja podnosnika oraz gestosci zawiesiny dla mieleniu
na mokro. Przedstawione spostrzezenia charakteryzujg si¢ znacznym poziomem poznawczym i mozna
je zaliczy¢ do waznych osiagnie¢ naukowych. Stad mozna stwierdzi¢, ze przedtozona do oceny
rozprawa doktorska autorstwa inz. Blazeja Doroszuka stanowi oryginalne rozwiazanie problemu

naukowego w zakresie skalowania mlynéw kulowyeh o réznych srednicach.

Obserwacje te, poza rozprawa doktorska, zostaty réwniez przedstawione w artykule pt. Scaling
Energy Transfer in Ball Mills: A Scale-Agnostic Approach through a Universal Scaling Constant,
autorstwa Doroszuk, B., Bortnowski, P., Ozdoba, M., Krdl, R. (Energies 17.11 (2024): 2693),
opublikowanym po przedtozeniu wniosku do Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gornictwo
i Energetyka Politechniki Wroctawskiej o wszczecie postgpowania o nadanie stopnia doktora. Wedhug
bazy Scopus Doktorant jest jeszcze autorem 9 innych pozycji (w tym 6 artykuléw w czasopismach
recenzowanych oraz 3 w materiatach konferencyjnych). Prace te byly cytowane 82 razy, a indeks H
wynosi 4. W 7 z nich Doktorant byt pierwszym autorem. Wigkszo$¢ opublikowanych prac dotyczylo
tematyki poruszanej w rozprawie doktorskiej, a niektére z nich réwniez kruszarek milotkowych
itransportu na przeno$nikach tasmowych. Publikujac swoje osiagnigcia w recenzowanych
czasopismach oraz prezentujac w rozdziatach 2 i 3 rozprawy doktorskiej szczegdlowa wiedze z zakresu
m.in. podstaw mielenia w miynach kulowych oraz modelowania i symulacji tych maszyn inz.
B. Doroszuk potwierdzil, ze wykazuje ogélna wiedze teoretyczng w obszarze inZynierii

mineralnej, ktéra miesci si¢ w dyscyplinie inzynieria srodowiska, gornictwo i energetyka.
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Warto podkresli¢, ze praca badawcza przedstawiona w rozprawie zostala sfinansowana ze
srodkéw projektu badawczego w ramach prestizowego programu ,,Diamentowy Grant”, ktory Doktorant
otrzymal do realizacji w latach 2019-2024. Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego przeznaczylo
ten programu na wsparcie jednostek naukowo-badawczych w tworzeniu wybitnie uzdolnionym
absolwentom studiéw pierwszego stopnia warunkéw rozwoju przez umozliwienie im prowadzenia

badan naukowych pod kierunkiem opiekuna naukowego.

Kwestie dyskusyjne i inne uwagi

Mimo znaczacych waloréw poznawczych i praktycznych rozprawy podczas jej lektury

pojawiaja si¢ dodatkowe pytania wymagajace wyjasnienie i szerszej dyskusji.

Wazng kwestia w warunkach inzynieryjnych jest uniwersalizm opisu okreslonych
zjawisk/zaleznos$ci. W przypadku rozprawy doktorskiej Autor zaproponowal zastosowanie dla
okreslonych warunkéw statej skalowania w mitynach kulowych. Badania byly prowadzone dla rud
miedzi. Czy istnieje mozliwos¢ zastosowania tej statej dla roznych materialéw wsadowych i stosujac
inne niz w przemysle metalurgicznym warunki pracy. Czy Doktorant prébowat w ramach prac
badawczych zbada¢ mozliwo$¢ zastosowania statej skalowania dla innych rodzajéw nadawy na miyn
kulowy i np. innych mielnikéw? Ciekawe czy osiagniecie Doktoranta mogloby byé zastosowane do
mielenia skat migkkich takich jak wapien, wapien marglisty, margiel czy mineraly ilaste tj. surowcow
do produkc;ji cementu lub wegiel kamienny, tj. surowca do przygotowania mieszanki koksowej - chociaz
obecnie w JSW SA ze wzgledu na dedykowane uziarnienie najczesciej stosowane sg mtyny mlotkowe.
Czy istnieje w ogdle mozliwo$¢ ustanowienia tej statej jako niezaleznej od materialu wsadowego
i rodzaju mielnikow? Jezeli nie to czy mozna okresli¢ wytyczne dla skalowania mtynéw kulowych, by
kadra inzynieryjno-projektowa mogla je wykorzysta¢ i wyznaczy¢ stala skalowania dla innych

materialéw wsadowych i warunkow pracy.

Drugie pytanie zwiazane jest z ograniczeniami stosowalnosci stalej skalowania. Czy Doktorant
ma pomyst jak rozwiaza¢ problem skalowania mtynéw kulowych w mieleniu na sucho, aby mozna byto
ocenia¢ stopien redukcji wielko$ci ziaren, zwlaszcza w przypadku mtynéw o $rednicy od 300 mm do
500 mm?

Whiosek koncowy

Zapoznawszy si¢ z trescig przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze
zawiera ona oryginalne ujecie problemu naukowego i $wiadczy o opanowaniu przez jej Autora inz.
Btazeja Doroszuka ogoélnej wiedzy teoretycznej w dyscyplinie naukowej inzynierii $rodowiska,

gornictwo i energetyka. Doktorant jednoczesnie wykazal sie duza umiejetnoscia samodzielnego
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prowadzenia pracy naukowej. W zwigzku z powyzszym stwierdzam, ze przediozona mi do recenzji
rozprawa doktorska Pana inz. Blazeja Doroszuka spetnia warunki i wymagania stawiane rozprawom
doktorskim okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.
22018 r. poz. 1668). Zwracam sie do Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka
Politechniki Wroctawskiej z wnioskiem o dopuszczenie inz. Blazeja Doroszuka do dalszych etapow
przewodu doktorskiego. Jednoczesnie, biorac pod uwage wysoka jakos$¢ osiagniecia naukowego i jego
walory utylitarne i naukowe oraz interdyscyplinarne podejscie do rozwigzywania problemow

technicznych wnioskuj¢ o wyrdznienie niniejszej rozprawy.
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