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Streszczenie

Mlyny kulowe odgrywajg kluczowa rolg w przemysle przerobki mineratow, jednak
optymalizacja ich wydajnosci i skalowanie operacji pozostaje wyzwaniem. Niniejsza praca ma na celu
uzyskanie wegladu w skalowanie pracy mtynéw kulowych poprzez zbadanie wplywu parametrow
operacyjnych na wydajnos¢ mielenia i efektywno$¢ energetyczng w réznych $rednicach mlynéw.
Badania wykorzystujg zaawansowane techniki modelowania, takie jak metoda elementow dyskretnych
(DEM - Discrete Element Method) i hydrodynamika czgstek (SPH - Smoothed Particle
Hydrodynamics), w potgczeniu z metodami eksperymentalnymi i podejsciem planowania
eksperymentow (DoE — Design of Experiments), aby kompleksowo zrozumie¢ proces skalowania.

Opracowano systematyczng metodologi¢ kalibracji cyfrowego blizniaka laboratoryjnego
miyna kulowego poprzez integracje symulacji DEM-SPH z danymi eksperymentalnymi z nagran
wideo. Skalibrowany cyfrowy blizniak jest nastgpnie wykorzystywany w wielowariantowej analizie
mielenia rudy miedzi, skupiajac si¢ na wplywie parametréw operacyjnych, takich jak srednica mtyna,
stopiei wypetnienia, predkos¢ obrotowa, rozmiar i liczba progdw wznoszacych oraz wiasciwosci
zawiesiny na kluczowe wskazniki wydajnosci.

Zaproponowano i oceniono nowg stalg skalowania jako potencjalny parametr do utrzymania
podobnej wydajnosci mielenia w réznych skalach mtynow. Wyniki pokazujg, ze utrzymanie stalej
skalowania na poréwnywalnym poziomie skutkuje spojnym stopniem. wykorzystania energii na
jednostke masy na obrot bebna w warunkach mielenia na sucho i na mokro.

Zastosowano podejscie planowania eksperymentow (DoE) do zbadania glownych efektow i interakcji
badanych czynnikow na metryki wydajnosci mhyna, zaréwno dla serii mielenia na sucho, jak i na
mokro. Wyniki DoE dostarczajg cennych informacji na temat najbardziej wpltywowych parametréw
wplywajacych na efektywnos¢ miyna kulowego i jakos¢ produktu.

Zidentyfikowano i skwantyfikowano korelacje migdzy $rednica mlyna, parametrami operacyjnymi
i metrykami wydajnosci, zarowno w srodowisku mielenia na sucho, jak i na mokro, aby ukierunkowaé
rozw0j strategii skalowania. Wnioski wyciggniete z tego badania przyczyniaja sie do zrozumienia
i optymalizacji procesow mielenia w miynach kulowych, tworzac podstawy do opracowania
energooszezgdnych i zrownowazonych strategii przerobki mineralnej, ze szczegdlnym znaczeniem dla
polskiego przemystu miedziowego.

Praca konczy si¢ przedstawieniem rekomendacji dla przysztych badan, koncentrujac sie na

udoskonaleniu podejscia stalej skalowania i potencjalnych testach, ktére mozna przeprowadzi¢ w celu
poprawy efektywnosci przemystowych miyndéw rudy miedzi. Wyniki tych badan mogg postuzyé do
projektowania pracy miynéw kulowych w réznych skalach, ostatecznie prowadzac do poprawy
produktywnosci, rentownosci i zréwnowazonego rozwoju w sektorze gorniczym.
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