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Celem pracy byta analiza procesu mielenia w jednokomorowym grawitacyjnym
miynie kulowym i okreslenie wptywu sktadu, i wielkosci mielnikow (kul) na
uzyskiwane rozktady granulometryczne produktu mielenia materiatow uziarnionych,
charakteryzujacych sie zréznicowanymi wiasnosciami fizyko-chemicznymi.

W pracy wykorzystano opublikowane i niepublikowane wyniki badan wiasnych
oraz przedmiotowa literature z zakresu tematyki pracy.

Doskonalenie technologii mielenia surowcéw mineralnych wymaga statych
badan, okre$lajgcych zwigzki zachodzace pomiedzy czynnikami wptywajgcymi na
proces mielenia, a jakoscig procesu mielenia charakteryzowang miedzy innymi:
stopniem rozdrobnienia, sktadem granulometrycznym produktu mielenia oraz
Srednim wazonym wymiarem ziarn surowca po mieleniu. Zwazywszy, iz cechy
produktu mielenia sg istotne z punktu widzenia praktyki technologicznej,
uzasadnione zatem wydaje sie prowadzenie badan w celu okreslenia zaleznosci
wybranych parametrow procesowych na stopien rozdrobnienia i skiad
granulometryczny produktu.

W literaturze zajmujacej sie opisem zagadnien mielenia materiatbw mineralnych
wiele opracowan dotyczy modelowania procesu [1-4]. Najliczniej reprezentowane sg
dwa podejscia dotyczace modelowania. Pierwsze to podejscie deterministyczne
obejmujgce klasyczne teorie rozdrabniania, zas drugi sposob budowy modeli
mielenia opiera sie o hipotezy statystyczne [5,6]. W teoriach deterministycznych
analiza obejmuje zaleznosci pomiedzy energig dostarczang w trakcie procesu do
urzadzenia mielagcego, a efektem rozdrabniania. Natomiast hipotezy statystyczne
dotyczg mozliwej ewolucji sktadu ziarnowego mielonego materiatu. Oczywiscie
przedstawiony powyzej podziat jest tylko umowny, gdyz istniejg tez modele fgczace
oba podejscia (hipotezy), ktdre uwzgledniajg bilans energii i bilans masy populaciji
ziaren [7,8]. Technologéw przerdbki materiatdw ziarnistych interesuje gtéwnie opis
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procesu rozdrabniania z punktu widzenia skfadu ziarnowego uzyskanego
w konkretnym urzadzeniu mielacym, natomiast zwigzek pomiedzy efektem mielenia
a energig wydatkowang w procesie jest dla nich mniej istotny. Idealnym
rozwigzaniem bytoby podanie takich ogdolnych zaleznosci okres$lajgcych sktad
ziarnowy produktu, w ktérych parametry zalezg nie tylko od rodzaju urzadzenia
mielgcego, ale i wtadciwosci stosowanego materiatu.

Niestety, w literaturze mozna spotka¢ tylko czesciowe rozwigzania w tym
zakresie [9-12]. Nadzieje dajg prace z grupy hipotez statystycznych, wsrdod ktorych
wyrdznia sie modele aproksymacyjne [13-17], modele oparte na bilansie masowym
populacji ziaren [18-21] i modele wykorzystujgce procesy Markowa [22-24].

Oddziatywanie kul na ziarna nadawy powoduje zmiane ich rozmiaru w sposéb
losowy, zas uzyskany sktad granulometryczny produktu mielenia zdeterminowany
jest warunkami prowadzenia procesu. W swej pracy [25] wysunatem teze, iz bilans
masy ziarn znajdujgcych sie w miynie, bedacy rezultatem rozdrabniania i wynikajaca
Z niego szybkos¢ migracji ziarn do mniejszych klas ziarnowych - jest powigzany
z liczbg punktow kontaktu kul. Na podstawie udziatbw masowych zasilajgcych
poszczegoOlne klasy ziarnowe bj, mozliwe jest rowniez okreslenie dominujgcych
mechanizmdéw mielenia. Model opisujgcy bilanse masowe poszczegdlnych klas
ziarnowych rozszerzytem o zagadnienia dotyczace wptywu morfologii mielonych
ziarn surowca oraz ich wtasnosci wytrzymatosciowych.

Obecny stan wiedzy odnoszacej sie do budowy modeli opisujgcych prace
urzadzen oraz zjawisk zachodzgcych w tych urzadzeniach moze byC wspierany
zaawansowanymi symulacjami komputerowymi, znaczgaco przyspieszajacymi
formutowanie wnioskow w oparciu o zebrane dane doswiadczalne. Dotyczy to
szczegolnie symulacji pracy miynéw kulowych [26-30]. Jednak zastosowanie
praktyczne modeli wymaga wiedzy dotyczacej charakterystycznych parametrow
procesowych za pomoca, ktérych, opisuje sie modelowane zjawiska. Odnosi sie to
szczegoOlnie do wiedzy dotyczacej procesow dezintegracji ziarn surowca pod
wptywem przytozonego obcigzenia zewnetrznego oraz zachowania sie kul w
komorze mielgcej. Wspomniane wielkosci sg wykorzystywane do dalszych obliczen
matematycznych [31]. Analizujgc literature przedmiotu, wskazatem [32-33] na $Scistg
korelacje pomiedzy wtasnosciami wytrzymatosciowymi ziarn nadawy oraz skfadu kul,
na wartosci parametréw opisujacych bilans masy rozdrabnianego surowca dla
poszczegolnych klas ziarnowych. Zakres wielkosci sit oddziatujgcych na ziarna
nadawy zalezy od interakcji zachodzgcej na styku ziarno-kula. Badania prowadzone
w skali laboratoryjnej oraz pottechnicznej pozwolity na  wyznaczenie
charakterystycznych parametrow rozdrabniania materialtu z uwzglednieniem
wiasnosci surowca i opisanie zjawiskowo procesu z uwzglednieniem ich wptywu na
rozktad granulometryczny produktu. Intensywnos$é zdarzeh zachodzacych na styku
pary ciernej kula-ziarno sg zdeterminowane poprzez liczbe punktéw kontaktu
w jednostce objetosci mieszaniny rozdrabnianych ziarn oraz kul. Analizowanie
zjawisk ujmujgcych wspomniane zagadnienia, zachodzgcych podczas rozdrabniania,
musi zatem obejmowac kilka obszaréw.

Nalezy podkresli¢, iz naprezenia niszczace wystepujgce w strukturze ziarna
wywotane zewnetrznymi sitami, ktére moga rozdzieli¢ go na mniejsze fragmenty nie
majg wartosci statej, ze wzgledu na roéznice w mikrostrukturze (niejednorodnosci
materiatu) [34]. W zwigzku z tym, nawet dla ziarn zawierajgcych sie w tej samej
klasie ziarnowej, wystepuje znaczny rozrzut wartosci sit niszczacych powodujacych
przerwanie spojnosci ziarn. Cho i Austin [35] potwierdzili wspomniang teze badajgc
rozdziat i dystrybucje sit niszczacych dla rozmiarowo identycznych, doskonale
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jednorodnych w swej strukturze kul wykonanych ze szkfa. Materialy mineralne
odznaczajg sie istotng zmiennoscig granicznych wartosci naprezeh niszczacych
strukture wewnetrzna i w zwigzku ztym konieczne jest prowadzenie testow
wytrzymatosciowych, ktérych liczba powinna byé duza by otrzymaé wiarygodne
rozktady funkcji gestosci prawdopodobienstwa dystrybucji sity. W swych pracach
[36,37] badatem naprezenia niszczace strukture ziarna i przeanalizowatem wptyw
rozmiaru ziarna na wartos¢ sit niszczacych ziarno.

Po drugie, nie wystarcza sama informacja, czy ziarno ulegto peknieciu, ale
réwniez nalezy znac rozktad ziarnowy nowoutworzonych ziaren. Sprowadza sie to do
koniecznosci okreslenia wartosci funkcji rozdziatu.

Po trzecie jest koniecznym, by doktadnie opisaé prawdopodobienstwo
oddziatywania kuli wywotujgcej okreslony rozdziat ziarna po mieleniu oraz
czestotliwosc, z jaka kule oddziatujg na nadawe.

Po czwarte, co wykazat Tavares i King [38], ziarno na ktore oddziatuje kula
wywotujgca niedostateczne naprezenie, pod wptywem ktérego nie dochodzi do
podziatu ziarna - podlega wewnetrznym uszkodzeniom oraz propagaciji
mikroszczelin. To zas wptywa na obnizenie wytrzymatosci ziarna w wyniku ktérego
maleje wartosc sit niszczacych, potrzebnych do rozerwania struktury ziarna.

Omdéwione powyzej zagadnienia analizowali w swych pracach liczni badacze
[29, 38-40], jednak formutowane wnioski koncentrowaty sie gtéwnie na okresleniu
dystrybuanty skfadéw ziarnowych, biorgc pod uwage konkretne urzadzenie.
Ogdlnos¢ zapisu modeli skutkowata koniecznoscig prowadzenia oddzielnych analiz
dla kazdego z rodzajéw aparatéw, w ktdérych zachodzi proces rozdrabniania ziarn. W
swej pracy [25] staratem sie opisa¢ proces mielenia, uwzgledniajgcy wiasnosci
wytrzymato$ciowe ziarn oraz wybrane parametry procesowe w taki sposéb, aby opis
szybkosci rozdrabniania poszczegdlnych klas ziarnowych oraz zbior wartosci funkcji
rozdziatu byty jednoznaczne w interpretacji wynikow. W zwigzku z tym przyjatem
zatozenie, iz na podstawie analizy bilansu masy dla poszczegolnych klas ziarnowych
oraz szybkos$ci zasilania i ubywania ziarn w tych klasach, mozliwe bedzie okre$lenie
dominujgcych mechanizméw rozdrabniania surowca. Natomiast poprzez dobdr
sktadu — zestawu mielnikbw, mozliwe bedzie kierowanie procesem w taki sposob, by
uzyska¢ mozliwie najmniejsze jednostkowe naklady energetyczne lub
najkorzystniejszy mechanizm mielenia. Z ekonomicznego zas$ punktu widzenia,
mozliwe bedzie uzyskanie pozgdanego rozmiaru produktu przemiatu w mozliwie
najkrotszym czasie. Umozliwitoby to kierowanie kinetykg przemiatu zgodnie
z wymaganiami technologicznymi.

Jednoczes$nie bardzo wysokie naktady energii wydatkowane na procesy
mielenia w mtynach kulowych zmuszajg do poszukiwania rozwigzan, ktore
pozwolityby na uzyskanie wymaganego stopnia rozdrobnienia w mozliwie
najkrotszym czasie przy akceptowalnym poziomie nakfadéw inwestycyjnych
w urzadzenie mielgce.

Najwazniejszym elementem roboczym mtyna majacym bezposredni wptyw na
proces mielenia sg kule, ktérych oddziatywania na mielony materiat determinujg
sktad granulometryczny produktu przemiatu. Majac na uwadze powyzsze
sformutowatem nastepujacg hipoteze:

Jesli najwazniejszymi elementami roboczymi mtyna sag kule, ktore oddziatujg
bezposrednio na mielony materiat, to jest mozliwe sterowanie procesem poprzez
zmiane dominujgcych mechanizmoéw mielenia. Normalne i styczne sity, wystepujace
w punktach kontaktu materialu z kulami, muszg zatem wpilywa¢ na skiad
granulometryczny produktu mielenia. Konsekwencjg przyjetego rozumowania jest
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stwierdzenie, iz poprzez dobdr wielkosci i liczby kul mozliwe jest regulowanie bilansu
masy pomiedzy poszczegdlnymi klasami ziarnowymi, co w konsekwencji prowadzi
do uzyskania okreslonego sktad granulometrycznego produktu mielenia.
Jednocze$nie wiasnosci mechaniczne oraz budowa morfologiczna surowca
warunkujg bilans masy populacji ziarn produktu mielenia. Mozliwe jest zatem
sterowanie procesem mielenia materiatdbw o zréznicowanej budowie morfologicznej
i wiasnosciach mechanicznych poprzez dobér sktadu granulometrycznego (zestawu)
kul (mielnikow).

Przeprowadzona analiza problemu procesu mielenia w mtynach kulowych jak
rowniez przytoczone argumenty i postawiona hipoteza spowodowaty, ze cele
czastkowe pracy sformutowatem nastepujaco:

- przeprowadzenie opisu procesu mielenia wybranych surowcéw mineralnych
réznigcych sie budowag morfologiczng oraz podatnoscig na mielenie,

- opracowanie modelu opisujgcego zwigzek pomiedzy sktadem granulometrycznym
produktu mielenia, a wytrzymatoscia na naprezenia Sciskajgce mielonego
materiatu,

- opisanie wptywu liczby punktéw kontaktu kul z ziarnami mielonego materiatu na
dominujacy charakter mechanizmow mielenia,

- sformutowanie o0goélnej zaleznosci wigzacej liczbe i rozmiar (zestawu) kul
na dominujgce mechanizmy mielenia ziarn w jednokomorowym miynie kulowym
0 dziataniu okresowym.

Proces mielenia realizowano w sposéb okresowy — na sucho w srodowisku
powietrza. Badania wykonano w poéttechnicznym mtynie kulowym wyprodukowanym
przez Makrum Sp. z 0.0. w Bydgoszczy. Srednica wewnetrzna komory miyna
wynosita 0,5 m, natomiast pojemno$¢ catkowita mtyna 0,112 m3. Predkos¢ obrotowa
miyna byla stata i wynosita 0,517 s, co stanowito 59 % jego krytycznej predkosci
obrotowe;.

Mielenie realizowano dla trzech materiatdw skalnych (szarogtazu, granitu oraz
kwarcytu) réznigcych sie morfologia oraz wtasnosciami fizykochemicznymi.
Zawartos¢ wilgoci w materiale uziarnionym ksztattowata sie ponizej 0,7%, co
wynikato ze sposobu przechowywania surowca do badan (pomieszczenie zamkniete,
ogrzewane). Surowiec mineralny zostat wstepnie rozdrobniony (za pomocg kruszarki
szczekowej) tak, by uzyska¢ klase ziarnowg od 5 do 8 mm. Ziarna surowca
przesiano uzywajac sit o wyzej wymienionych wielkosciach oczek.

Mase materiatu uziarnionego dobrano w ten sposob, by uzyska¢c 30 %
wypetnienie objetosci komory miyna. Gestos¢ nasypowg surowcow, okreslono po
swobodnym usypaniu oraz po 10 minutach wytrzgsania prébki pomiarowej za
pomocg wytrzgsarki AS 300 Firmy Retsch. Proces mielenia przerywano
w momencie, gdy podczas analizy granulometrycznej nie stwierdzono ziarn powyzej
2,5 mm.

W badaniach uzyto cztery zestawy kul alubitowych, oznaczone kolejno |, II, Il
i IV. taczna masa kul stosowanych do przemiatu wynosita okoto 41 kg. Srednice
i masy kul, dla poszczegdlnych serii pomiarowych, zamieszczono w tabeli 1. Gestosé
wiasciwa kul korundowych wynosita okoto 3670 kg/m®, za$ nasypowa okoto 2475
kg/m?>. Lacznie w miynie znajdowata sie mieszanina materiatéw mineralnych oraz kul
zajmujgca okoto 45 % objetosci komory.

Dla czterech zestawdw kul (Tab. 1) oszacowano teoretyczng liczbe punktéw
kontaktu. W obliczeniach uwzgledniono rezultaty badan prowadzone przez Morta
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[41]. Liczba punktdéw kontaktu odnosi sie do punktoéw stycznosci z innymi kulami lub
Ziarnami materiatu.

Dla kazdej serii pomiarowej co 15 minut zatrzymywano miyn, pobierajgc probke
ok. 0,6 kg zmielonego materiatu do analiz mikroskopowych, wytrzymatosciowych
oraz granulometrycznych.

Sktad chemiczny okreslano liczbg atomdéw poszczegdlinych pierwiastkéw,
wchodzgcych w sktad zwigzkéw chemicznych, a morfologie ziarna zbadano przy
uzyciu mikroskopu skaningowego QUANTA 200F firmy FIE.

Tab. 1. Zestawienie Srednic i masy kul oraz liczby punktéw kontaktu kul dla serii I, II, 111§ IV
Seria pomiarowa | | ] v
Srednica kuli, mm Masa kul, kg / Liczba punktéw kontaktu, -
10 - 6 /27588 1/6424 -
12,5/
20 - 12,3/11176 11363 11 /9999
30 - 12,3/2035 |12,5/2068| 15/2475
40 - 10/671 15/1001 | 15/1001
60 40/512 - - -
tacznie 40/512 |40,6/50611 |41/14432| 41/13475

Ziarna mielonego materiatu wyselekcjonowane z wybranych klas ziarnowych
zostaty poddane badaniom wytrzymatosciowym. Pojedyncze ziarna zostaty poddane
naprezeniom sciskajgcym. Proby zgniatania wykonano za pomocg przyrzadu
INSTRON Serii 2500. W celu ujednorodnienia wynikow, dla kazdej klasy ziarnowej,
przeprowadzono po dziesie¢ prob wytrzymatosciowych w celu zmniejszenia btedu
pomiaru, uzyskujgc wartos¢ odchylenia standardowego SD ponizej 0,15. Badania
wytrzymatosciowe przeprowadzano dla jednakowych warunkow zewnetrznych, fj.
przy normalnym cisnieniu atmosferycznych oraz statej wilgotnosci wzglednej
powietrza wynoszacej 55% i temperaturze 20°C.

Rezultaty badan wytrzymato$ciowych - wyznaczone wartosci naprezen
niszczacych poddano analizie statystycznej i wyznaczono krzywe regres;ji trzeciego
stopnia o wysokich wspodiczynnikach determinacji (wartos¢ R®* = 0,96+0,98 na
poziomie istotnosci a = 0,05).

Analize ksztaftu ziarn oraz skfad granulometryczny wykonano za pomocqg
analizatora AWK 3D firmy Kamika Instruments wykorzystujgcego algorytmy opisu
ksztattu ziarn w oparciu o metode Zingga [42]. Wyniki analiz pozwolity na okreslenie
sktadu granulometrycznego mielonego materiatu w poszczegodlnych momentach
czasowych rozdrabniania. Obliczeniowe wartosci sktadow granulometrycznych
produktu mielenia odznaczaty sie bardzo duzg doktadnoscig wynikow. Statystyczna
obrobka danych przebiegata w oparciu o wewnetrzny modut obliczeniowy analizatora
uzyskujac bardzo wysokie wartosci R> mieszczace sie w zakresie 0,99 + 0,999 na
poziomie istotnosci a = 0,05.

W pracy wykazano wptyw zmiany wielkosci i liczby kul na dominujgce
mechanizmy mielenia. Analizy sktadu granulometrycznego mielonych materiatow
opracowane dla zréznicowanych sktadow kul wykorzystano do zbadania ,migracji”
ziarn pomiedzy klasami ziarnowymi. Przeprowadzono obliczenia w oparciu o model
bilansu masy, przy wykorzystaniu autorskiego programu komputerowego w celu
znalezienia macierzy zawierajgcej wartosci parametru b;; dla kazdej serii pomiarowe;.

Strona 5z 15



Model obliczeniowy umozliwit rowniez obliczenie szybkosci wiasciwej mielenia S;
poszczegolnych frakcji rozmiarowych i mielonego materiatu.

Waznym spostrzezeniem (zaobserwowanym podczas analizy wynikéw)
dotyczgcym przebiegu zmian wartosci parametru b;; jest jego zmiana wywofana
zréznicowaniem wielkosci oraz liczby kul uzytych do mielenia. Analiza otrzymanych
wynikéw b;; dla granitu, kwarcytu oraz szarogtazu i zréznicowanych sktadow kul
pozwolita na wysuniecie hipotezy, ktérg sformutowatem nastepujaco:

Zwiekszenie zroznicowania liczby kul, poprzez zmiane ich wymiaréw
nominalnych oraz udziatbw wagowych (co wigze sie ze zwiekszeniem teoretycznej
liczby punktow kontaktu) wywotuje przyrost zasilania odlegtych klas ziarnowych
przez produkty mielenia pochodzace z frakcji poczatkowej. Zwiekszenie udziatu
masowego odleglejszych (drobniejszych fragmentéw surowca) klas ziarnowych
spowodowane jest przewagg mechanizméw Scierania podczas mielenia.
Jednoczesnie zwiekszenie udziatdw masowych klas ziarnowych najblizszych klasie
ziarnowej frakcji wyjsciowej nadawy $wiadczy o dominujgcym udarowym
mechanizmie mielenia.

Obliczone wartosci parametru b;j postuzyty do okreslenia szybkosci mielenia S;
poszczegolnych klas ziarnowych granitu, kwarcytu i szarogtazu. Zaobserwowano
wptyw skfadu kul i wynikajacy z niego wptyw liczby teoretycznych punktéw kontaktu
na wartosci szybkosci mielenia. Wraz ze wzrostem liczby teoretycznych punktow
kontaktu kul z ziarnami materiatu wystapit wzrost szybkosci mielenia S
poszczegolnych klas ziarnowych. Przy czym dla kwarcytu oraz szarogtazu wystapity
wyrazne ekstrema szybkosci mielenia S;. W przypadku kwarcytu najwiekszg
szybkos¢ mielenia uzyskano dla ziarn o rozmiarze ds okoto 200 pum zas dla
szarogtazu dla ziarn o rozmiarze ds okoto 300 um. Dla granitu wystapito réwniez
ekstremum S; jednak zrdéznicowanie szybkosci mielenia ze wzgledu na sktad kul nie
jest tak wyrazne jak w przypadku pozostatych dwdch materiatbw. Mozna zatem
przypuszczaé, iz uzyskanie zrdéznicowanych szybkosci mielenia spowodowane
zmiang liczby oraz rozmiaru kul jest wieksze w przypadku materiatow, ktore
posiadajg jednorodna strukture. Dotyczy to kwarcytu oraz szarogtazu, ktore
posiadajg zblizong budowe makroskopowa.

W pracy wykazano wptyw rozmiaru i sktadu kul na mechanizmy mielenia.
Okreslono zmiane w czasie mielenia Sredniego rozmiaru ziarna ds wigzac jq z liczbg
teoretycznych punktéw kontaktu. Opracowany model procesu mielenia w miynie
grawitacyjnym w swym opisie wigze wartosci udziatbw masowych ziarn
w poszczegolnych klasach ziarnowych z dominujgcymi mechanizmami mielenia. Jest
to oryginalna propozycja, ktéra moze by¢ wykorzystana do badania mechanizméw
rozdrabniania w innych urzadzeniach, realizujgcych procesy rozdrabniania
materiatow uziarnionych.

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastepujgce wnioski:

1. Wiasnosci fizyczne - cechy wytrzymatosciowe rozdrabnianego materiatu
uziarnionego majg wpltyw na szybkosc¢ jego przemiatu.

2. Morfologia ziarn materiatu determinuje losowy rozktad uziarnienia produktu
mielenia.

3. Dominujgce mechanizmy mielenia zalezg od energii i liczby punktéw
kontaktu kul z ziarnami nadawy.

4. Zwiekszenie prawdopodobienstwa kontaktu ziarn z kulami poprzez
zwiekszenie liczby kul, prowadzi do szybszego ostabienia struktury
krystalograficznej ziarn mielonego materiatu, przy czym aby zachowac
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mozliwos¢ rozdrabniania duzych ziarn materiatu nalezy zachowac
w zestawie kule o wiekszych wymiarach.

5. Zwiekszenie udziatu zasilania odlegtych klas rozmiarowych w odniesieniu do
frakcji wyjsciowej materialu moze wskazywacC na zwiekszenie udziatu sit
normalnych w procesie rozdrabniania.

6. Wieksze zasilanie najblizszych klas ziarnowych w poréwnaniu z klasg
wyjsciowg, wskazuje na wieksze prawdopodobienstwo udziatu sit trgcych
w rozdrabnianiu ziarn.

7. Zastosowanie zroéznicowanego skiadu kul, dostosowanego do morfologii,
wytrzymato$ci ziarn na naprezenia Sciskajace oraz podatnosci na mielenie,
umozliwia prowadzenie procesu mielenia, w taki sposéb by uwalnia¢ ziarna
o Scisle okreslonym rozmiarze lub zawierajace najwiekszy udziat wagowy
pozadanych technologicznie sktadnikdw mineralnych.

Praktyczne rezultatach pracy dotyczace technologii mielenia w mtynie kulowym

obejmujg miedzy innymi:

e Zastosowanie zroznicowanego sktadu kul umozliwiajacego skrocenie czasu
mielenia potrzebnego do uzyskania wymaganego technologicznie skfadu
ziarnowego produktu mielenia, co przektada sie bezposrednio na
oszczednosci uzyskane z obnizenia kosztdéw poboru energii urzadzen

mielgcych.
e ZrOoznicowanie sktadu kul umozliwia intensyfikacje procesu mielenia
umozliwiajgca uzyskanie poréwnywalnych strumieni produktu

w urzadzeniach o mniejszych rozmiarach.

e Zastosowanie zmiennego skladu kul, dostosowanego do morfologii oraz
wytrzymatosci ziarna, umozliwia prowadzenie procesu mielenia, w taki
sposéb by uwalnia¢ mineraty o $cisle okreslonym rozmiarze lub ziarna
zawierajgce najwiekszy udziat wagowy wymaganych sktadnikow
mineralnych, np. rudy, zwiekszajgc tym samym uzysk technologiczny.

5. Omowienie pozostalych osiggnie¢ naukowo-badawczych (artystycznych)

Studia wyzsze ukonczytem na Wydziale Mechanicznym Politechniki tédzkie;j.
W dniu 2 pazdziernika 1987 roku obronitem, wykonang pod kierunkiem prof. Jedrzeja
Jedrzejowskiego, prace magisterskg zatytutowang ,Silnik do samochodu osobowego
0 zapfonie samoczynnym chtodzonym powietrzem” [43]. Byfa to praca konstrukcyjna
obejmujgca rozwigzanie innowacyjne na owe czasy. Pierwszy samochdd seryjny
z przeciwsobnym silnikiem ZS zostat wyprodukowany dopiero w 1999 roku przez
Subaru.

Po ukonczeniu stuzby wojskowej, w styczniu 1989 roku rozpoczatem prace
w Instytucie Pojazdéw Politechniki £odzkiej, w zespole doc. dr. inz. Jacka Janczaka.
Pracowatem na stanowisku starszego referenta technicznego. Obszar zainteresowan
naukowych obejmowat dziedzine wytrzymatosci, gtbwnie zagadnienia trybologiczne
w uktadach przeniesienia napedu. Jednoczesnie podnositem swe praktyczne
umiejetnosci dotyczace programowania w jezykach Fortran oraz C. Uczestniczytem
w pracach badawczych dotyczacych komputerowej symulacji wspotpracujgcych ze
sobg powierzchni ciernych w weztach konstrukcyjnych.

We wrzesniu 1992 roku podjatem prace na Wydziale Inzynierii Procesowej
i Ochrony Srodowiska Politechniki t.6dzkiej. Pracowatem na stanowisku asystenta w
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Katedrze Aparatury Procesowej pod kierownictwem prof. dr. hab. inz. Andrzeja
Heima. W poczatkowym okresie zatrudnienia zapoznatem sie z zakresem prac
badawczych prowadzonych w Katedrze dotyczgcych procesé4w mechanicznych nad
materiatami uziarnionymi oraz z obszaru mieszania i przesiewania. Podjatem rowniez
prowadzenie wtasnych badan w zakresie procesow realizowanych w grawitacyjnych
mtynach kulowych.

Do podjecia tej problematyki sktonit mnie szeroki zakres wykorzystania mtynow
grawitacyjnych z kulowymi mielnikami w roznych gateziach przemystu, przyktadowo
do produkcji: pigmentéw, farb drukarskich i tekstylnych, farmaceutykoéw,
odczynnikéw, $rodkéw piorgcych czy tez mas ceramicznych. Pracowatem
w trzyosobowym zespole kierowanym przez prof. Andrzeja Heima. Od poczatku
tematyka mojej pracy badawczej zwigzana byta zagadnieniami stochastycznego
opisu procesu mielenia w miynach kulowych. Rezultatem badan byta miedzy innymi
publikacja, w ktorej opisatem proces rozdrabniania w mtynie kulowym za pomocag
teorii momentéw statystycznych [44]. Jednoczesnie rezultaty mojej pracy badawczej
przedstawitem podczas IV Miedzynarodowego Sympozjum Naukowo-Technicznego:
Mielenie i separacja w przemysle; Gliwice-Rudy [45] oraz podczas 2. Konferencji
w Jerozolimie; CHoPS (Conference for Handling of Particulate Solids) w 1997 [46].
Rezultaty badan nad statystycznym opisem kinetyki mielenia w mtynach kulowych
zaowocowaty dalszymi publikacjami [47, 48]. Zastosowanie teorii momentéw
statystycznych, do opisu rozkitadéw granulometrycznych produktu mielenia
wykorzystujgc zmodyfikowane wskazniki asymetrii Koy, oraz sptaszczenia Kin (czyli
statystyk odpowiednich rzedéw), pozwala na ocene rezultatéw procesu rozdrabniania
W sposob jednoznaczny dla roznigcych sie gabarytami urzadzen mielgcych.
Wykorzystanie teorii momentéw statystycznych w opisie skladéw ziarnowych,
pozwala na porownanie jakosciowe zjawisk wystepujacych podczas zmiany
rozmiarow ziarn. Umozliwia to prowadzenie analizy poréwnawczej procesow
rozdrabniania  prowadzonych w urzadzeniach o rdéznych parametrach
konstrukcyjnych oraz odmiennych parametrach procesowych. Interpretacja wartosci
zmodyfikowanych wskaznikow (momentéw rzedu trzeciego oraz czwartego)
umozliwia okreslenie warunkdéw aparaturowo-procesowych, przy ktérych mozliwe jest
uzyskanie produktu najbardziej monodyspersyjnego przy zatozonej wartosci
Sredniego rozmiaru ziarna ds.

Ze wzgledu na praktyczne rezultaty stosowania teorii momentéw statystycznych
do opisu procesow dezintegracji materiatdw uziarnionych, zdecydowatem sie na
wybranie wspomnianej tematyki na temat rozprawy doktorskiej. Promotorem
napisanej przeze mnie pracy na temat "Zastosowanie teorii momentéw do opisu
procesu rozdrabniania w mtynie kulowym” [49] byt prof. dr hab. inz. Andrzej Heim.
Recenzentami byli prof. dr hab. inz. Zbigniew Korzen z Politechniki Wroctawskiej
oraz prof. dr hab. inz. Janusz Boss z Politechniki Opolskie;j.

W latach 1999-2002 rozwijatem model matematyczny, dotyczacy wykorzystania
teorii momentow statystycznych przedstawiony w rozprawie doktorskiej, dla procesu
mielenia na sucho w jednokomorowych mtynach grawitacyjnych. Rezultaty prac
badawczych przedstawitem na szeregu konferencjach miedzy innymi podczas XXXVI
Seminarium Fizykochemicznych Problemoéw Mineralurgii w Polanicy Zdréj [50] oraz
podczas cyklicznej konferencji CHoPS w Izraelu [51]. Wyniki badan dotyczace
mielenia w mtynach kulowych materiatéw uziarnionych zamie$citem réwniez miedzy
innymi w pracach [52, 53], ktorych tematyka dotyczyta analiz wybranych warunkow
aparaturowo-procesowych i ich wptywu na kinetyke mielenia. Wymienione artykuty
zawieraty pierwsze proby uogolnienia wynikéw badan dotyczgcych mechanizméw
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niszczenia ziarna w oparciu o statystyczna analize sktadow ziarnowych produktu
mielenia.

W latach 2002-2005 kierowatem trzyletnim projektem badawczym 4 TO9C 005
23, finansowanym przez Komitet Badan Naukowych, na temat ,Zastosowanie teorii
momentow statystycznych do opisu procesu rozdrabniania w mtynie kulowym
z uwzglednieniem efektu skali” [54]. Badania w ramach projektu prowadzono w
miynach kulowych, réznigcych sie wymiarami konstrukcyjnymi. Po raz pierwszy tez
zastosowatem teorie momentow statystycznych do opisu produktu milenia na mokro.
Mielenie realizowano miedzy innymi w Zaktadach ,Ceramika Paradyz” Sp. z 0.0. oraz
Zaktadach Ceramicznych ,Opoczno” S.A. W wyniku projektu opisano kinetyke
mielenia mas ceramicznych wykorzystywanych do produkcji ptytek ceramicznych,
z wykorzystaniem teorii momentow statystycznych. Rezultaty badan mielenia na
mokro mas ceramicznych w skali przemystowej dla technologii wytwoérczych
stanowigcych witasnosc¢ intelektualna podmiotow, w ktorych prowadzono badania,
przedstawiono podczas cyklicznej konferencji CHoPS w Budapeszcie [55] i podczas
konferencji w Stoku [56] oraz w szeregu publikacjach [57-60]. Posrednim rezultatem
prowadzonego przeze mnie projektu badawczego bylo wskazanie, na podstawie
analizy wynikéw, na mozliwy wptyw punktéw kontaktu mielnikow na kinetyke oraz na
sktad granulometryczny produktu mielenia [61].

Praktyczne wykorzystanie liczby punktow kontaktu mielnikow z ziarnami
nadawy oraz ich wptyw na przebieg procesu mielenia, jak rébwniez przypuszczenie, iz
poprzez zmiane liczby punktow kontaktu mozliwe jest kierowanie kinetykg mielenia
w dowolny sposéb, tak aby uzyskiwac zatozone rozktady granulometryczne produktu,
byto podstawg ubiegania sie o $rodki finansowe na dalsze badania. W latach 2007 —
2010 bytem kierownikiem projektu N N208 0773 33 ,Szybkos¢ rozdrabniania
wybranych frakcji rozmiarowych nadawy z uwzglednieniem zmiennej liczby punktéw
kontaktu oraz wiasnosci wytrzymatosciowych ztoza”, finansowanego przez Komitet
Badan Naukowych [62]. Projekt dotyczyt analizy procesu mielenia trzech
zréznicowanych pod wzgledem morfologii i wtasnosci fizyko-chemicznych, w tym
wytrzymatosci i podatnosci na rozdrabnianie, materiatow uziarnionych. Plan badan
doswiadczalnych obejmowat zmiane wielu parametréw procesowych mielenia,
w tym, miedzy innymi liczby i sktadu mielnikéw (kul), wypetnienia komory mtyna
nadawg oraz kulami. Ziarna mielonego materiatu pochodzace z réznych klas
ziarnowych, dla réznych czaséw mielenia poddano analizie chemicznej obejmujacej
okreslenie zmian sktadu pierwiastkéw w produkcie mielenia, analizie morfologicznej
za pomocg mikroskopu skaningowego oraz poddano badaniom wytrzymatosciowym.
Uzyskane rezultaty prezentowatem miedzy innymi podczas miedzynarodowej
konferencji CHoPS + ICBMH w Brisbane, w Australii [63] oraz podczas V
Ogdlnopolskiej konferencji Operacje Mechaniczne Inzynierii Procesowej w Stoku [64,
65]. Dalsze osiggniecia w tym zakresie przedstawione byty w kraju na XLVI
Seminarium Fizykochemiczne Problemy Mineralurgii w Niepotomicach [66] oraz za
granicg podczas kongresu sympozjum Comminution’10 w Kapsztadzie, w Afryce
Potudniowej [67, 68]. W tym czasie powstato szereg artykutow, ktérych bytem
autorem, opublikowanych miedzy innymi w takich pismach jak Physicochemical
Problems of Mineral Processing [69,70], Inzynierii Chemicznej i Procesowej [71] czy
Inzynierii i Aparaturze Chemicznej [72]. Wiekszos¢ prac i analiz dotyczyta mielenia
na sucho (zawartos¢ wilgoci ponizej 1%) materiatéw uziarnionych. Nieliczne prace
dotyczyly kinetyki mielenia na mokro [73-79]. Wraz z analizg kinetyki mielenia
materiatbw uziarnionych zajmowatem sie badaniami nad zmiana wtasnosci
fizykochemicznych oraz wytrzymatosci ziarn w czasie mielenia. Rezultaty badan z
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tego obszaru przedstawitem miedzy innymi na 6. Miedzynarodowej Konferencji
CHoPS + ICBMH w Brisbane, w Australii [80].

Oprocz badan dotyczacych rozdrabniania materiatdw uziarnionych zajmowatem
sie zagadnieniami granulacji (grudkowania) pod katem opisu procesu poprzez
analize bilansu masy granul dla poszczegdlnych klas ziarnowych w trakcie granulacji.
W latach 2008-2012 bratem udziat jako gtéwny wykonawca w dwdch grantach
finansowanych przez Komitet Badan Naukowych: projekt N N209 096135 [81] oraz
N RO5 0009 06 [82]. Jestem wspotautorem pracy prezentujgcej rezultaty badan
prowadzonych w ramach wymienionych projektow badawczych [83], oraz
wspotautorem projektu konstrukcji granulatora do granulacji ciagtej [82] jak rowniez
wspotautorem trzech zgtoszen patentowych [83-85].

6. Dziatalnosé¢ dydaktyczno wychowawcza i organizacyjna

W ramach pracy dydaktycznej prowadzitem lub prowadze rézne formy zajec
(wyktady, éwiczenia, projektowanie, laboratoria) z takich przedmiotéw jak: Rysunek
Techniczny, Podstawy Konstrukcji Maszyn, Grafika Inzynierska, Maszynoznawstwo,
Mechanika i Woytrzymatos¢ Materiatéw, Projektowanie ACAD, Zarzadzanie
technologig, Ochrona witasnosci intelektualnej w MSP, Rozwdj zréwnowazony oraz
Biotechnological Equipment i Intelectual Property Rights (w jezyku angielskim).

Zréznicowana tematyka zagadnien dydaktycznych oraz che¢ podnoszenia
swych kwalifikacji w zwigzku z dynamicznymi zmianami zachodzgcymi w dziedzinach
bedacych przedmiotem zaje¢ przyczynita sie do podjecia dodatkowych studiow
i kursow branzowych. W 1999 roku ukonczytem ekonomiczno-prawne Studia
Podyplomowe na Uniwersytecie todzkim. W listopadzie 2001 roku uczestniczytem
w cyklu wyktadow ,Zarzadzanie technologig i negocjacje w transferze technologii”
zorganizowanym przez Biuro Promocji Inwestycji i Technologii organizacji Narodéw
Zjednoczonych ds. Rozwoju Przemystowego UNIDO. W 2001 roku uczestniczytem
rowniez w szkoleniu dotyczacym ,Tworzenia Interfejsu Uzytkownika za pomocg
Oracle Forms v.6i” zas w 2002 roku w cyklu szkoleh ,Oracle 8i: Administrowanie
Bazg Danych”. Szkolenia prowadzone byly przez Oracle Education Services.
W tymze roku ukonczytem Podyplomowe Studia ,Efektywne wykorzystanie zasobdéw
informatycznych” realizowanych przez katedre Informatyki Stosowanej Politechniki
todzkiej. W 2003 roku uczestniczytem w kursie Challenges of Sustainable
Development zorganizowanym przez University of Floryda. Od 2005 roku jestem
Partnerem w Marwit EU-consulting GmbH odpowiedzialnym za przygotowanie
przemystowych studiéw wykonalnosci.

Liczne kontakty, bedace rezultatem wudzialu w miedzynarodowych
konferencjach przyczynity sie do podjecia bilateralnej wspotpracy, potwierdzonej
umowg pomiedzy Hacettepe University (Ankara, Turcja), Mineral Processing Division
a Wydziatem Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska Pt. W ramach wspétpracy
opiekowatem sie doktorantem Seyfi A. Erdem, podczas pobytu w Polsce (wrzesien
2005 — pazdziernik 2006). Wspdlnie zajmowalismy sie zagadnieniami mielenia
materiatbw mineralnych wykorzystywanych podczas produkcji cementu. W ramach
prac badawczych prowadzonych przez doktoranta z Turcji, zajmowalisSmy sie analizg
procesu produkcji cementu w Zaktadach Cementowych ODRA S.A. oraz Gérazdze
Cement S.A. Rezultaty prac zaprezentowano miedzy innymi na krajowych i
miedzynarodowych konferencjach [87,88].
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Od 2010 roku recenzuje artykuly przeznaczone do opublikowania
w czasopismie Physicochemical Problems of Mineral Processing.
Jestem promotorem blisko 70 prac inzynierskich i magisterskich.

7. Nagrody i odznaczenia

Za osiggniecia w pracy dydaktyczno-wychowawczej i naukowo—badawczej
bytem wielokrotnie nagradzany przez Rektora Politechniki £6dzkiej oraz Dziekana
Wydziatu Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska Pt..

W 2010 roku zostatem odznaczony przez Prezydenta RP Medalem Srebrnym
za Dtugoletnig Stuzbe.

8. Podsumowanie dorobku naukowo-badawczego

Jestem autorem, badz wspoétautorem 2 rozdziatdw w monografii, 44 publikacji w
czasopismach krajowych, zagranicznych i materiatach konferencyjnych, (w tym 8
w czasopismach z listy filadelfijskiej) oraz 41 prezentacji na konferencjach
naukowych.

- Sumaryczny IF=3,895

- Cytowania: w bazie Web of Science (CRS) zacytowano 10 prac 14 razy, w
bazie Scopus 12 cytowan

- Indeks Hirscha: 2 (ISI Web of Science)

9. Literatura cytowana w autoreferacie

[11 Bond F.C., Crushing and grinding calculations, British Chemical Eng. 6 (1961) p. 378-
385

[2] OkiY., Majima W., Canadian Metallurgical Quarterly, 9 (1970) pp 429

[8] Rowland C.A,, Kjos D.M., Mineral Processing Plant Design, (Mular A.l. i Bhappu R.B.),
(Ed.), AIME New York, (1980) pp.239-278

[4] Lynch A.J., Mineral crushing and grinding circuits, their simulation, optimisation, design
and control, Elsevie Scientific Publishing Company, Amsterdam (1977).

[5] Austin L.G., Klimpel R.R., Luckie P.T., Process Engineering of Size Reduction: Ball
Milling, SME-AIME, New York (1984) p. 561

[6] Cleary P.W., Morrisom R.D., Understanding fine ore breakage in a laboratory scale ball
mill  using DEM, Minerals Engineering 24 (2011) pp. 352-366;
doi:10.1016/j.mineng.2010.12.013

[71 Morrell S., An alternative energy—size relationship to that proposed by Bond for the
design and optimisation of grinding circuits, Int. J. Miner. Process. 74 (2004) pp.133—
141

[8] Kiangi K.K., Moys M.H., Particle filling and size effect on the ball load behaviour and
power in a dry pilot mill: Experimental study, Powder Tech. 187 (2008) pp.79-87;
doi:10.1016/j.powtec.2008.01.015

[91 Lawrison G.C., Crushing and Grinding, Butterworth (1974)

[10] Drzymata Z., (1992), Badania i podstawy konstrukcji mlynéw specjalnych, Warszawa,
WN PWN

[11] Sokotowski M., Uogdlniona hipoteza rozdrabniania oraz metoda wyznaczania statych
materiatowych, IX Gliwickie Sympozjum Teorii i Praktyki Proceséw Przerébczych
.,Podstawowe problemy proceséw rozdrabniania”, Gliwice, (1992) pp. 131-143

Strona 11z 15



[12]
[13]

[14]
[15]

[16]
[17]
[18]
[19]
[20]

[21]

[22]

[23]
[24]
[25]
[26]

[27]

[28]

[29]

[30]
[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

Williams J.A., Wear and wear particles — some Fundamentals, Tribology International
38 (2005) pp.863-870

Epstein B., Logaritmico-normal distributions In breakage of solids, Ind. Eng. Chem., 40
(1948) pp. 2289-2291.

Aitchison J., Brown J.A.C., The Lognormal Distribution, Cambrige Press (1976).
Kotmogorow A.N., O togarifmiczieski normalnom zakonie rozpriedielienija razmierow
czastic pri droblieniji, Dokt. AN SSSR, 31 (1941)

Nipl R., O zastosowaniu uogdlnionego rozkladu gamma do aproksymacji krzywych
sktadu ziarnowego, mater. Xlll Krak. Konf. Nauk.-Tech, Przer. Kop., Krakéw (1979)
Balakrishnan B., Handbook of the Logistic Distribution, Marcel Dekker, New York
(1992)

Broadbent S.R., Callcot T.G., Philosophical Transactions of the Royal Society of
London A249 (1956) p.99

Whiten, W.J., A matrix theory of comminution machines, Chemical Engineering
Science 29 (1974) pp.589-599

Reichardt R., Wiechert W., Simulating high energy ball mills using discrete events.
Simulat. News Europe 38/39 (2003) pp.3-9

Vizcarra T.G., Wightman E.M., Johnson N.W., Manlapig E.V., The effect of breakage
mechanism on the mineral liberation properties of sulphide ores, Minerals Engineering
23 (2010) pp.374-382; doi:10.1016/j.mineng.2009.11.012

Aman S., Tomas J., Kalman H., Breakage probability of irregularly shaped particles,
Chemical Engineering Science 65 (2010) pp.1503-1512,
doi:10.1016/j.ces.2009.10.016

Austin L.G., A treatment of impact breakage of particles, Powder Technology 126
(2002) pp. 85-90

Radziszewski P., Varadi R., Chenje T., Santella L., Sciannamblo A., Tumbling mill steel
media abrasion wear test development, Minerals Engineering 18 (2005) pp.333-341
Olejnik P.T., Grinding kinetics of selected minerals with reference to the number of
contact points, Physicochemical Problems of Mineral Processing, 40, s.247-254 (2006)
Austin L.G., Klimpel R.R., Luckie P.T., Process Engineering of Size Reduction: Ball
Milling, SME-AIME, New York (1984) p. 561

Austin L.G., Trass O., Handbook of powder science and technology, M.E. Fayed, L.
Otten (Ed.), Size Reduction of Solids, 2nd ed., Chapman & Hall, New York, NY, Chap.
12 (1997) pp. 586— 634

Tavares L.M., Microscale investigation of particle breakage applied to the study of
thermal and mechanical predamage, PhD thesis, Dept. of Metallurgical Engineering,
University of Utah, Salt Lake City, USA (1997)

Cho H., Austin L.G., Kim J.Y., Simulation of batch grinding allowing for non-first order
kinetics due to damage accumulation, Proc. World Congress on Particle Technology 4,
Sydney, Australia, 21-25. 07 (2002)

Tavares L.M., R. Carvahlo., A mechanistic model of batch grinding in ball mill, Proc. of
25th Int. Min. Processing Congress, Brisbane, Australia, 6-10 Sept. 2010

Tavares L.M., King R. P., Modeling particle breakage by repeated impacts using
continuum damage mechanics, Powder Tech. 123 (2002) pp.138 — 146

Olejnik T.P., Milling kinetics of chosen rock materials under dry conditions considering
strength and statistical properties of bed”, Physicochemical Problems of Mineral
Processing, 46 (2011) pp.145-154

Olejnik T. P., Analysis of the breakage rate function for selected process parameters in
quartzite milling, Chem. Process Eng. 33 (1) (2012a) pp. 117-129

Brozek M., Naziemiec Z., Analiza mechaniki procesu rozdrabniania surowcow
mineralnych w kruszarkach | wysokocisnieniowych prasach walcowych, Gospodarka
Surowcami Mineralnymi, 28 (2012) Zeszyt 3, pp139-151, doi:10.2478/v10269-
012-0022-2

Cho H., Austin L.G., An equation for the breakage of particles under impact, Powder
Tech. 132 (2003) pp.161— 166; doi:10.1016/S0032-5910(03)00057-3

Strona 12z 15



[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]
[42]
[43]
[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

Olejnik T.P., Analysis of the breakage rate function for selected process parameters in
quartzite milling, Chem. Process Eng. (2012b) 33 (1) pp.117-129

Olejnik T.P., Grinding kinetics of granite considering morphology and physical
properties of grains, Physicochemical Problems of Mineral Processing, 48 (1) (2012c)
pp.149-158

Tavares L.M., King R.P., Measurement and modelling of the load deformation
response from impact breakage of particles, Proc. 10'th Symp. on Comminution,
Heidelberg, Germany, 8-12 Sept. (2002a)

Tavares L.M., King R.P., Evaluation of Thermally-Assisted Fracture of Particles Using
Microscale Fracture Measurement, KONA, Powder and Particles 17 (1999) pp.163—
172

Petukhov E., Kalman H., A new apparatus for particle impact tests, Particle and
Particle Systems Characterization, 20 (2003) pp. 267-275; doi:10.1002/ppsc.
200390032

Mort P.R., Proceedings of the 4th International Conference for conveying and handling
of particulate solids 2, pp. 12.98-12.104, Budapest, Hungary, 27-30 May 2003

Zingg T., Beitrag zur Schotteranalyse. — Schweizerische Mineralogische und
Petrologische Mitteilungen, 15 (1935), pp. 39-140

Olejnik T., Praca magisterska ,Silnik do samochodu osobowego o zaptonie
samoczynnym chtodzonym powietrzem?”, (1987)

Heim A., Olejnik T., Proces rozdrabniania w mtynie kulowym opisany teorig momentow
statystycznych, Fizykochemiczne Problemy Mineralurgii, 30, s. 85-94 (1996)

Heim A., Olejnik T., Okreslenie wielkosci rozrzutu rozdrabnianych ziaren za pomocg
teorii momentow, IV Miedzynarodowe Sympozjum Naukowo-Techniczne - Mielenie i
separacja w przemysle, Gliwice-Rudy (1996)

Heim A., Olejnik T., Simulation of milling in Ball Mills, 2nd Israeli Conference for
Conveying and Handling of Particulate Solids, Jerusalem, Israel (26-28.05), (1997)
Heim A., Olejnik T., Simulation of milling in ball mills, Proceedings of 2nd Israel
Conference for Conveying and Handling of Particulate Solids (Jerusalem, 26-28.05), s.
8.13 - 8.18 (1997)

Heim A., Olejnik T., Opis kinetyki procesu rozdrabniania niektérych materiatow
skalnych za pomocg teorii momentéw, Zesz. Nauk. P.L6dz Inz. Chem., 779, z. 21, s.
101 (1997)

Olejnik T., Zastosowanie teorii momentéw do opisu procesu rozdrabniania w mtynie
kulowym, Wydziat Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska, praca doktorska,
Politechnika £6dzka (1999)

Heim A., Olejnik T., Wplyw czestosci obrotowej miyna kulowego na sktad
granulometryczny  produktéw  rozdrabniania, Materiaty XXXVI  Seminarium
Fizykochemiczne Problemy Mineralurgii (Polanica Zdr6j 6-8.09), s. 63-74, (1999)

Heim A., Olejnik T., Description of grinding in a ball mill using statistical moments,
Proceedings of the 3™ Israeli Conference for Conveying and Handling of Particulate
Solids (Israel, Grand Nirvana 29.05-1.06), 1, s. 6.32-6.38 (2000)

Heim A., Olejnik T., Wptyw masy nadawy oraz masy kul na kinetyke procesu mielenia
opisang teorig momentoéw, Zesz. Nauk. Pol. £6dz Inz. Chem. i Proc., 838 (27), s.105-
114 (2000)

Heim A., Olejnik T., Pawlak A., Z. Korzen, Dobdr parametrow procesu mielenia w
miynie kulowym w skali pétprzemystowej w oparciu o teorie momentéw statystycznych,
Pr. Nauk. Inst. Gorn. Pol. Wroc. 93, Seria: Konferencje 30 (Konferencja "Kruszywa
mineralne-surowce-rynek-technologie-jako$¢", Polanica Zdréj 18-20.04), s. 113-120
(2001)

Projekt 4 TO9C 005 23, umowa nr 0716/T09/2002/23: ,Zastosowanie teorii momentdw
statystycznych do opisu procesu rozdrabniania w mtynie kulowym z uwzglednieniem
efektu skali”, grant finansowany przez KBN w latach 2002-2005, zakonczony
14.11.2005, kierownik projektu

Strona 13z 15



[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

Heim A., Olejnik P.T., Pawlak A., Using statistical moments to describe grinding in a
ball mill for industrial-scale process, Proceedings of the 4™ International Conference for
Conveying and Handling of Particulate Solids (Budapest 27-30.05), vol. 1, s.8.39-8.44
(2003)

Heim A., Olejnik T.P., Pawlak A., Okreslenie sktadu granulometrycznego surowcow
ceramicznych mielonych w Opoczno S.A. z wykorzystaniem teorii momentéow
statystycznych, Ill Ogdlnopolska Konferencja Operacje mechaniczne inzynierii
procesowej, L6dz — Stok (23-25.06), 2003

Heim A., Olejnik P.T., Opis sktadu granulometrycznego masy ceramicznej za pomocg
teorii momentéw dla mtyna w Ceramice Paradyz, Inz. Apar. Chem. 42 (34), z.spec.3,
$.62-63 (2003)

Heim A., Olejnik P.T., Pawlak A., Okreslenie sktadu granulometrycznego surowcow
ceramicznych mielonych w Opoczno S.A. z wykorzystaniem teorii momentéw
statystycznych, Inz. Apar. Chem., 42 (34), z. spec. 3, s.64-65 (2003)

Heim A., Olejnik P.T., Pawlak A., Kinetyka mokrego mielenia materiatdw mineralnych w
miynach kulowych réznej wielkosci; Inz. Chem. Proc., 25, 3/2, s. 999-1004 (2004)

Heim A., Olejnik T.P., Pawlak A., Using statistical moments to describe grinding in a
ball mill for industrial-scale process, Chemical Engineering and Processing; Elsevier
Science B.A., Amsterdam, 44; p. 263-266 (2005)

Heim A., Olejnik P.T., Pawlak A., The effect of the number of contact points between
grinding elements on the rate of grinding in ball mills, Physicochemical Problems of
Mineral Processing, 38, s. 147-155 (2004)

Projekt N N208 0773 33, umowa nr 0773/B/H03/2007/33: ,Szybko$¢ rozdrabniania
wybranych frakcji rozmiarowych nadawy z uwzglednieniem zmiennej liczby punktéw
kontaktu oraz wlasnosci wytrzymatosciowych ztoza”, grant finansowany przez KBN w
latach 2007-2010, termin zakonczenia pazdziernik 2010, kierownik projektu

Olejnik T.P., Kinetics of Grinding of the Raw Materials Considering of the Compression
Strength of Grains, The 6th International Conference for Conveying and Handling of
Particulate Solids + ICBMH, Brisbane, Australia (3-7.08), 2009

Olejnik T.P., Kinetyka przemiatu wybranych materiatéw skalnych z uwzglednieniem
wytrzymatosci ziarn na sciskanie, V Ogolnopolska Konferencja Operacje Mechaniczne
Inzynierii Procesowej, £L6dz-Stok (07-09.09), 2009

Olejnik T.P., Szybkos$¢ przemiatu surowcéw mineralnych z uwzglednieniem liczby
punktéw kontaktu mielnikdw, V Ogodlnopolska Konferencja Operacje Mechaniczne
Inzynierii Procesowej, £6dz-Stok (07-09.09), 2009

Olejnik T.P., Kinetics of grinding ceramic bulk considering grinding media contact
points, XLVI Seminarium Fizykochemiczne Problemy Mineralurgii, Krakéw-
Niepotomice (16-18.09), 2009

Olejnik T.P., Heim A., Influence of grinding media contact points number in a ball mill
disintegration rate of grains of small size, Comminution’10, Cape Town, South Africa
(13-16.04), 2010

Olejnik T.P., Milling rate of chosen mineral materials in a ball mill under changing
apparatus-process conditions, Comminution’10, Cape Town, South Africa (13-16.04),
2010

Olejnik T.P., Milling kinetics of chosen rock materials under dry conditions considering
strength and statistical properties of bed, Physicochemical Problems of Mineral
Processing, 46, s. 145-154 (2011)

Olejnik P.T., Grinding kinetics of granite considering morphology and physical
properties grains, Physicochemical Problems of Mineral Processing, 48, (1) s.149-158
(2012)

Olejnik T.P., Analysis of the breakage rate function for selected process parameters in
quartzite milling, Chem. Proc. Eng., 33, (1) s.117-129, (2012)

Olejnik, T.P., Wplyw liczby punktéw kontaktu na szybkos$¢ rozdrabniania wybranych
surowcdw mineralnych, Inz. i Aparat. Chem.49 (1), s.81-82 (2010)

Strona 14 z 15



[73] Olejnik P.T., Wyznaczanie szybkosci rozdrabniania wybranych mas ceramicznych w
mtynie kulowym, Inz. Chem. Proc., 28, z. 4, s.973-983 (2007)

[74] Heim A., Olejnik T.P., Pawlak A., Rate of ceramic body grinding in a ball mill,
Physicochemical Problems of Mineral Processing, 39, s.189-198 (2005)

[75] Heim A., Olejnik T.P., Wptyw liczby punktéw kontaktu mielnikéw na szybkosé
przemiatu mas ceramicznych, Inzynieria Mineralna, 1 (14) (2005)

[76] Olejnik P.T., Heim A., Scaling-up of ceramic body grinding with reference to grinding
rate, Proccedings of 5th World Congress on Particle Technology (23-27.04), CD-ROM,
s.1-7 (2006)

[77] Heim A., Olejnik P.T., Modelling of comminution rate of ceramic body in a pilot-plant
ball mill, Proceedings of the 5th International Conference for Conveying and Handlings
of Particulate Solids (27-31.08), CD-ROM, PS 4.3, s. 1-6 (2006)

[78] Olejnik P.T., Wyznaczanie szybko$ci rozdrabniania wybranych mas ceramicznych w
miynie peretkowym, Materiaty XIX Ogdlnopolskiej Konferencji Inzynierii Chemiczne;j i
Procesowej, t.1ll, s.141-144 (2007)

[79] Olejnik T.P., Effect of the number of grinding media contact points on breakage
function for wet grinding, 7th International Conference for Conveying and Handling of
Particulate Solids, Friedrichshafen, Niemcy (10-13.09), 2012

[80] Olejnik T.P., Kinetics of Grinding of the Raw Materials Considering of the Compression
Strength of Grains, Proceedings of CHoPS+ICBMH, 166-169 (2009)

[81] Projekt N N209 096135, umowa nr 0961/B/H03/2008/35: ,Mechanizm wzrostu
aglomeratow w procesie grawitacji przesypowej’, grant finansowany przez KBN w
latach 2008 — 2011, gtéwny wykonawca

[82] Projekt N RO5 0009 06, umowa nr N R0O5 0009 06/2009: ,Technologia granulacji
srodka piorgcego w granulatorach bebnowych”, grant finansowany z funduszy MSWiN
w latach 2009 - 2012, gtéwny wykonawca

[83] Obraniak A., Gluba T., Olejnik T.P., Badanie wplywu sposobu dozowania cieczy
nawilzajgcej na zmiany gestosci nasypowej granulatu, Inz. i Aparat. Chem., 48 (40), 4
$.89-91 (2009)

[84] Gluba T., Obraniak A., Olejnik T., Sposéb ciagty wytwarzania $rodka piorgcego, P-
401065, 2012-10-05

[85] Obraniak A., Gluba T., Olejnik P.T., Beben obrotowy o pracy ciagtej zwtaszcza
granulatoréw lub suszarek, P-399979, 2012-07-16

[86] Obraniak A., Gluba T., Olejnik P.T., ,Sposéb wytwarzania $rodka piorgcego”, P-
399981, 2012-07-16

[87] Erdem A.S.i, Ergun S.L., The effect of ball size on breakage rate parameter in a pilot
scale ball mill, Minerals Engineering 22 (2009) pp. 660-664

[88] Heim A., Olejnik T.P., Szybko$&¢ rozdrabniania na sucho surowcéw mineralnych, Inz.
Apar. Chem., 45 (37), 4s., s.62-63 (2006)

Lddd o, p =G, e -2

Strona 15z 15



	Autoreferat Olejnik a.doc
	[23]  Austin L.G., A treatment of impact breakage of particles, Powder Technology 126 (2002) pp. 85– 90 

	Autoreferat b.jpg

