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na temat

Integracja jednostkowych proceséw podstawowych
wystepujgcych w instalacji desorpcji benzolu z oleju ptuczkowego

Zapotrzebowanie na koks dla metalurgii, gléwnie dla procesu wielkopiecowego,
sprawia, ze przemyst koksowniczy zachowuje od lat znaczgcg pozycj¢ w gospodarce
$wiatowej. Wazng czescig powszechnie stosowanej klasycznej technologii koksowania wegla
jest przerbbka surowego gazu koksowniczego do  wartosciowych  produktow
weglopochodnych. Istotnym etapem tej przerébki jest usunigcie lekkich weglowodoréw
aromatycznych i ich pochodnych, czyli surowego benzolu koksowniczego, ze strumienia gazu
pozbawionego wczesniej smoty i amoniaku. Podregczniki z zakresu koksownictwa wymieniajg
trzy potencjalne metody usunigcia benzolu: absorpcje w olejach technicznych, adsorpcje na
weglu aktywnym i wymrazanie, jednak tylko ta pierwsza metoda wykorzystywana jest
powszechnie w praktyce. Weglowodory benzolowe wymywa sie z gazu koksowniczego w
strumieniu oleju ptuczkowego w pracujgcej w przeciwpradzie kolumnie absorpcyjnej, po
czym desorbuje sie je z nasyconego oleju stosujac destylacje z para wodng. Taki proces
stosuje sie powszechnie w koksowniach na terenie Polski.

Prowadzona od kilkunastu lat modernizacja krajowego przemystu koksowniczego
stwarza warunki do wprowadzenia nowoczesnych rozwigzan zgodnych z obowiazujacymi w
XXI wieku standardami. Dotyczy to réwniez prostego z pozoru procesu desorpcji benzolu z
oleju ptuczkowego. W praktyce jest to ztozona i trudna operacja, o istotnym znaczeniu dla
funkcjonowania baterii koksowniczej w sposéb ekonomiczny i bezpieczny dla srodowiska.
Praca doktorska mgr inz. Krzysztofa Kalinowskiego dotyczy wiec zagadnienia aktualnego i o

duzym znaczeniu praktycznym dla kraju, wiodacego producenta koksu w Unii Europejskiej.

Charakterystyka rozprawy
Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska obejmuje 178 stron maszynopisu, w tym

17 tabel i 74 rysunki. Zasadnicza czg$¢ rozprawy jest zawarta w 5. rozdzialach



poprzedzonych wprowadzeniem a zakonczonych podsumowaniem z wnioskami. Manuskrypt
uzupekiajg wykazy stosowanych skrétow oraz cytowane;j literatury.

We wprowadzeniu Doktorant omawia zwigzle wzgledy technologiczne, ekonomiczne i
ekologiczne, ktdére uzasadniaja celowosé, a nawet koniecznos$¢, wydzielania benzolu z gazu
koksowniczego. Okresla rowniez cel pracy: ,,..wytyczenie nowych kierunkéw prowadzenia
desorpcji benzolu z oleju ptuczkowego z jednoczesng regeneracjg tego adsorbentu, przy
wykorzystaniu zaproponowanego rozwigzania Nowej Zintegrowanej Kolumny Odpgdowe;
Benzolu — [NZKOP].” Zastosowanie NZKOP ma zapewni¢ optymalne warunki absorpcji
benzolu z gazu koksowniczego pod ci$nieniem zblizonym do atmosferycznego przy
dtugotrwatym utrzymaniu parametréw chtonnych i hydraulicznych absorbentu.

Rozdziat 1 rozprawy zawiera podstawowe informacje na temat powstawania skladnikow
benzolowych w procesie koksowania mieszanki weglowej oraz wplywu warunkow
panujgcych w komorze na sklad benzolu. Nastgpnie Doktorant omawia szczegbtowo
rownowagi absorpcji  sktadnikéw benzolu w oleju pluczkowym pod ci$nieniem
atmosferycznym, konstrukcje adsorber6w oraz wlasciwosci absorpcyjne oleju ptuczkowego i
ich zmiane w wyniku regeneracji.

Desorpcja benzolu z oleju pluczkowego w koksowni jest zlozong operacjg
technologiczng na ktorg sktada si¢ 10 podstawowych proceséw jednostkowych: wstepne
(proces 1) i koficowe (2) podgrzewanie oleju ptuczkowego, koncowe chlodzenie oleju (3),
desorpcja weglowodoréw benzolowych (4), rektyfikacja benzolu surowego (5), kondensacja
par wodno-benzolowych (6), rozdziat benzolu i wody (7), regeneracja oleju pluczkowego (8),
usuwanie polimeréw z oleju pluczkowego (9) i wydzielanie naftalenu (10). W Rozdziale 2
Doktorant przedstawia warianty proceséw jednostkowych stosowanych w praktyce, omawia
ich zalety i wady.

Instalacje desorpcji benzolu z oleju pluczkowego wykorzystywane w czynnych
koksowniach znajdujg si¢ na réznym stopniu rozwoju technologicznego. W Rozdziale 3
rozprawy Doktorant systematyzuje wystgpujace uklady technologiczne wezlta desorpcji
wedltug stopnia integracji aparaturowe;j i technologicznej procesow jednostkowych. Wyr6znia
i charakteryzuje na tej podstawie 6 uktadéw technologicznych:

- klasyczny uktad z produkcja naftalenu i zastosowaniem piéca rurowego (uktad 1),

- uktad z wykorzystaniem jednej kolumny odpgdowej benzolu i pieca rurowego (ukiad 2),

- uktad z wykorzystaniem jednej kolumny odpgdowej benzolu refluksowanej produktem i
podgrzewacza parowego (uklad 3),

- uktad z wykorzystaniem Zintegrowanego Regeneratora Oleju Pluczkowego (uktad 4),



- uktad z intensyfikacjg wymiany ciepta (uktad 5),
- uktad z wykorzystaniem Zintegrowanego Rozdzielacza Benzolu i Wody Separatorowej
(uktad 6).

W Rozdziale 4 rozprawy prezentuje Doktorant budowe i prace nowoczesnych, o
wysokim stopniu integracji, rozwigzan uktadu desorpcji benzolu opracowanych i wdrozonych
przez Biuro Projektow Koksoprojekt sp. z o.0. przy wiodgcym udziale Autora rozprawy.
Zintegrowany Regenerator Oleju Pluczkowego - ZROP (uklad technologiczny 4) pracuje z
powodzeniem od roku 2008 w Koksowani Przyjazn w Dgbrowie Gérniczej i Watbrzyskich
Zaktadach Koksowniczych ,,Victoria” S.A. W ZROP wprowadzona zostala integracja
aparaturowa procesOw regeneracji oleju ptuczkowego i usuwania produktéw polimeryzacji
oleju z obiegu. Nowszym rozwigzaniem jest Zintegrowana Kolumna Odpedowa Benzolu
(ZKOP), opisana jako uklad technologiczny 7, w ktérej potaczono w jednej kolumnie proces
desorpcji benzolu i regeneracji oleju ptuczkowego. Uklad taki zostal zastosowany w roku
2014 w Koksowni Przyjazi i w Koksowni Radlin w instalacjach o przepustowosci 240 i 90
m’/h, stanowigc przetom technologiczny w zakresie technologii wydzielania benzolu. W
rozdziale omdéwiono szczegétowo prace kolumny przy zastosowaniu réznych wariantéw
regeneracji oleju. W podsumowaniu rozdzialu przeanalizowano obserwacje zebrane w czasie
kilkuletniej pracy ZROP i ZKOP w koksowniach.

Rozdzial 5 poswiecony jest perspektywom dalszego postgpu integracji aparaturowej i
technologicznej ukladéow desorpcji benzolu z oleju pluczkowego. Wykorzystujac
dotychczasowe doswiadczenia przemystowe Doktorant koncentruje si¢ na procesie
regeneracji oleju pluczkowego i wariantach ciaglego wyprowadzania polimeréw. Na
podstawie wynikéw zebranych w pigciu koksowniach, wykorzystujacych instalacje
zréznicowane pod wzgledem technologii i czasu eksploatacji, podejmuje probe ilosciowej
charakterystyki procesu starzenia oleju ptuczkowego. Postgp starzenia ocenia na podstawie
wlasciwosci oleju obiegowego kierowanego do regeneracji i polimeréw wyprowadzanych z
obiegu technologicznego, definiujgc charakteryzujace proces parametry: wspotczynniki i
stopien regeneracji, liczb¢ olejowa i umowna szybko$¢ regeneracji. Ocenia tez efekty
stosowania réznych schematéw ciaglego wyprowadzania polimeréw. Na podstawie analizy
tych proceséw prezentuje koncepcjg¢ Nowej Zintegrowanej Kolumny Odpgdowej Benzolu —
NZKOP (uktad technologiczny 8) z technologia ciaglego wyprowadzania polimeréw z obiegu
technologicznego. Potgczenie NZKOP z kondensatorem oraz separatorem par wodno-

benzolowych prowadzi do tzw. rozbudowanej kolumny NZKOP.



Ocena pracy

Rozprawa doktorska mgr inz. Krzysztofa Kalinowskiego jest typowg pracg
technologiczng, niezbyt czesto spotykang w ostatnich latach. Uklad rozprawy jest raczej
nietypowy ale praca zawiera wszystkie wymagane dla prac doktorskich elementy i stanowi
logiczny i sp6jng calos¢.

Rozdzialy 1-3 mozna uznaé¢ za prezentacj¢ stanu wiedzy, a zwlaszcza technologii w
tematyce rozprawy. Literatura w tym zakresie nie jest bogata. Autor korzysta z kilku pozycji
ksigzkowych, prac publikowanych w specjalistycznych czasopismach i materiatach
konferencyjnych a takze materiatdw niepublikowanych. Bardzo waznym uzupelnieniem
materialow zrédtowych sa dane ruchowe uzyskane z polskich i zagranicznych koksowni. Na
podkreslenie zastuguje bardzo dojrzaly sposob dyskutowania poruszanych zagadnief,
$wiadczgcy o ogromnej wiedzy i doswiadczeniu Autora w tematyce rozprawy. Nie ogranicza
sie do przytaczania danych literaturowych, ale tworczo je wykorzystuje. Przykladem moze
byé poréwnanie koncentracji benzolu w oleju odpgdzonym wyznaczonych na podstawie
obliczen i modeli z warto$ciami zmierzonymi w pracujacych instalacjach. W kilku miejscach
pojawiajg sie jednak watpliwosci co do zrédta zamieszczonych w pracy informacji, obliczen
czy rysunkow. Nie jest jasne ktére z nich zostaly zaczerpnigte bezposrednio z literatury, a
ktére sg oryginalnym wkiadem Autora, ew. kompilacja danych literaturowych. Nalezaloby
czesciej korzystaé z odnosnikéw literaturowych zamieszczajac je réwniez w podpisach
rysunkéw i nagtowkach tabel, o ile pochodzg z publikowanych materiatow.

Osiggniecia Doktoranta w zakresie integracji aparaturowej i technologicznej wezla
desorpcji benzolu z oleju pluczkowego, przedstawione w Rozdziatach 4 i 5, oceniam bardzo
wysoko. O ich oryginalnosci $wiadczy to, ze sg chronione 5 przyznanymi patentami i 2
zgloszeniami patentowymi, a wymiernym efektem praktycznym sg wdrozenia w kilku
polskich koksowniach, w ktdérych z duzym powodzeniem dziatajg od kilku lat. Z pewnoscig
polgczenie Zintegrowanej Kolumny Odpegdowej Benzolu i Zintegrowanego Rozdzielacza
Benzolu i Wody Separatorowej w jednej instalacji, pracujgce od roku 2017 w Koksowni
Radlin, nalezy pod wzgledem kompaktowosci, sprawnosci i bezpieczenstwa pracy do
najnowoczesniejszych funkcjonujacych w koksownictwie $wiatowym rozwigzaf procesu
desorpcji benzolu z oleju ptuczkowego. Rozdziat 5 nalezy, moim zdaniem, do najbardziej
wartosciowych czesci rozprawy. Za szczegllnie interesujagce i cenne uwazam probe
ilosciowej charakterystyki procesu starzenia oleju pluczkowego w oparciu o wiasciwosci
oleju obiegowego kierowanego do regeneracji i polimeréw wyprowadzanych z obiegu

technologicznego oraz dobrze udokumentowang wizj¢ dalszej integracji technologicznej



wezla desorpcji, wybiegajaca poza rozwigzanie zaproponowane w Nowej Zintegrowane]
Kolumnie Odpedowej Benzolu.

Jak wynika z dokumentacji nowatorskie rozwigzania, opatentowane i wdrozone w
zakladach koksowniczych, sg wynikiem pracy zespolu pracownikéw Biura Projektow
Koksoprojekt sp. z 0.0.. Doktorant byt liderem miedzynarodowego zespolu realizujgcego
projekty badawcze w zakresie desorpcji benzolu, regeneracji oleju ptuczkowego, kondensacji
par wodno-benzolowych oraz rozdzialu ich mieszaniny. Jest autorem lub wspétautorem kilku
publikacji w specjalistycznych czasopismach oraz licznych prezentacji na branzowych
konferencjach i seminariach. Jego wiodgca rola przy opracowaniu i wdrazaniu nowych
rozwigzan nie budzi wigc watpliwosci.

Rozprawa napisana jest poprawnie jezykowo i starannie pod wzgledem redakcyjnym, z
niewielkg iloscig btedow. Na podkreslenie zastuguje strona graficzna pracy. Omawiane
zmiany konstrukcyjne i warianty funkcjonowania aparatéw sa ilustrowane przejrzystymi
schematami, ktérych uzupelieniem sa zdjgcia rzeczywistych instalacji pracujagcych w

koksowniach.

Whiosek koncowy

Rozprawa mgr inz. Krzysztofa Kalinowskiego ,,Integracja jednostkowych proceséw
podstawowych wystepujacych w instalacji desorpecji benzolu z oleju pluczkowego”
spelnia w pelni warunki i wymagania okreslone dla prac doktorskich w art. 13.1 ustawy o
stopniach naukowych i tytule naukowym z dnia 14 marca 2003 roku. Wnosz¢ wigc o
dopuszczenie jej do publicznej obrony. Wnioskuj¢ réwniez o uznanie rozprawy doktorskiej za
wyrozniajacg. Praca prezentuje znaczacy postgp jaki dokonat si¢ w ostatnich kilkunastu latach
w koksownictwie w zakresie technologii desorpcji benzolu z oleju pluczkowego. Nowatorskie
rozwigzania opracowane przy wiodacym udziale Doktoranta, udokumentowane patentami i
wdrozeniami w kilku krajowych koksowniach, stanowig powazne osiggnigcie i wytyczaja

kierunki dalszego rozwoju technologii.



