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ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ
на исследование применения технологии DWC 

	п/п
	Наименование требований
	Содержание требований

	1
	Заказчик
	ООО «СИБУР-Инновации»

	2
	Наименование объекта исследования
	Технология DWC (Dividing Wall Column) применительно к процессам нефтехимии и газоразделения.

	3
	Новизна и предпосылки
	DWC (Dividing Wall Column) представляет собой развитие классической ректификации, где функции нескольких колонн объединены в одном аппарате. Данная технология, вдохновленная промышленно апробированными решениями (например, колонна Петлюка), успешно применяется ведущими мировыми нефтехимическими компаниями (BASF, Evonik, Shell). Целью данного исследования является изучение и адаптация этой технологии для промышленных масштабов в России, учитывая ее значительный экономический эффект: снижение капиталовложений, сокращение энергопотребления и уменьшение занимаемой площади.

	4
	Цель работы
	Научно-техническое обоснование применимости технологии DWC, разработка прототипа пилотной установки и её цифрового двойника для определения основных показателей эффективности на реальных средах, дальнейшего масштабирования и последующего внедрения на предприятиях компании.

	5
	Техническое описание объекта исследования
	Колонна с разделительной стенкой (DWC) – это ректификационный аппарат, внутри которого установлена вертикальная перегородка, разделяющая часть сечения колонны на две или более зоны. Перегородка позволяет вести разделение трёхкомпонентной (или более) смеси в одном корпусе с получением трёх чистых продуктов: нижнего, верхнего и бокового отбора (последний выводится со стороны перегородки). В отличие от традиционной последовательности из двух колонн (первая – отгонка лёгкого, вторая – разделение остатка), DWC исключает промежуточный контур и часть теплообменного оборудования. Тепловой и гидравлический режимы зон по разные стороны стенки связаны, что требует точного моделирования и регулирования. 

Объектом настоящей работы является исследование применимости технологии DWC для процессов ректификации и близких по механизму процессов разделения углеводородных и нефтехимических смесей, разработка конструктивного исполнения аппарата, создание и испытание пилотной установки, получение инженерных данных для проектирования опытно-промышленных и промышленных установок.

Фокус работы – на разработке промышленно реализуемого технического решения, включая аппарат DWC, вспомогательные системы, методы расчета и критерии масштабирования, и подтверждение эксплуатационных характеристик на экспериментальной установке.

	6
	Состав объекта исследования
	Объект исследования включает:
- Технологию DWC (ректификационная колонна с разделительной стенкой).
- Конструктивное исполнение колонны DWC (включая разделительную стенку, контактные устройства).
- Систему подачи и распределения компонентов (сырья, орошения, потоков пара и жидкости относительно разделяющей стенки).
- Систему измерения и регистрации технологических параметров.
- Пилотную установку для проведения испытаний;
- Математическая модель установки (цифровой двойник) в стационарной и динамической постановке для расчётов и масштабирования.
- Методики экспериментальных исследований (применительно к модельной установке).
- Методы обработки данных и масштабирования результатов.

	7
	Стадийность
	1. Анализ мирового и отечественного опыта применения технологии DWC для процессов ректификации и разделения углеводородных смесей;
2. Определение потенциальных областей применения, выбор целевых процессов для предприятий Заказчика.
3. Определения шага масштабирования и единичной производительности пилотной установке на модельных средах. 
4. Разработка математической модели процесса разделения в колонне DWC. Выполнение расчетов гидродинамики, тепло- и массопереноса, энергопотребления и эффективности разделения.
5. Разработка принципиальных схем установки DWC. Сравнение вариантов конструктивного исполнения колонны (положение разделительной стенки, контактные устройства). 
6. Разработка технической документации на пилотную установку.
7. Разработка концепции MVP – пилотной установки и ее цифрового двойника.
8. Изготовление пилотной установки с использованием собственных производственных мощностей Исполнителя;
9. Проведение испытаний (холостых и на модельных средах) на пилотной установке и симуляции на цифровом двойнике для определения основных технологических параметров и подтверждения эффективности разделения.
10. Анализ результатов испытаний, подготовка рекомендаций по масштабированию технологии .
11. Разработка подхода к переходу от пилотной установки к промышленному масштабу и подготовка итогового научно-технического отчета.

	8
	Показатели разрабатываемого объекта
	Пилотная установка должна обеспечивать:
- Устойчивую работы в непрерывном режиме.
- Возможность регулирования основных технологических параметров (температура, давление, расход компонентов).
- Определение эффективности разделения по сравнению с традиционными колонными аппаратами.
- Проведение ректификационных испытаний на углеводородных системах.
- Определение коэффициентов массопередачи и гидравлических характеристик.
- Получение данных для масштабирования результатов для промышленных установок.
- Оценку потенциального снижения энергопотребления и капитальных затрат.
- Модельную конструкцию для замены рабочих элементов и массообменных устройств.
- Обеспечение промышленной безопасности и герметичности (в рамках моделирования/проектирования).

Модель (цифровой двойник) установки должна обеспечивать:
- Воспроизведение стационарных и динамических режимов работы DWC колонны на основе уравнений тепломассопереноса и гидравлики.
- Валидацию на экспериментальных данных, полученных с пилотной установки, со сходимостью по следующим параметрам: 
1. Температура – отклонение не более ±1,5 °С от измеренного значения;
2. Давление – перепад давления по секциям и абсолютное давление в узловых сечениях с относительным отклонением не более ±1 % от измеренного значения;
3. Состав жидкой и паровой фаз по ключевым и побочным компонентам – с абсолютной погрешностью не более ±0,5 % масс.;
4. Расходы потоков (жидкости и пара) по зонам колонны и в линиях отбора продуктов — с относительной погрешностью не более ±5 % от экспериментальных значений;
5. тепловые нагрузки кипятильника и дефлегматора — с относительной погрешностью не более ±5 % от экспериментальных значений.
- Прогнозирование профилей температур, концентраций и расходов пара/жидкости по высоте колонны.
- Расчет оптимальных режимов работы при изменении состава сырья и производительности.
- Возможность интеграции с системой управления.
- Масштабирование результатов с пилотного на промышленный уровень.

	9
	Исходные данные Заказчика
	Заказчик предоставляет:
- Перечень приоритетных нефтехимических процессов для оценки применимости технологии DWC.
- Сведения о составе целевых потоков и диапазонах изменения их параметров (Приложение 1).
- Физико-химические свойства компонентов либо имеющиеся базы данных.
- Требования по промышленной безопасности и корпоративным стандартам.
- Ограничения по материалам исполнения оборудования.
- Данные для оценки технико-экономической эффективности в сравнении с классическими реализованными решениями.
- Потенциальные кейсы для модернизации, требования к интеграции технологии в существующие производственные процессы.

При необходимости Заказчик обеспечивает предоставление образцов рабочих сред либо согласовывает применение модельных смесей.

	10
	Объем работ
	Исполнитель выполняет:
- Обзор и анализ технологий DWC.
- Разработку расчетных моделей процесса (в стационарной и динамической постановке).
- Определение областей эффективного применения технологии DWC.
- Расчет основных технологических и конструктивных параметров.
- Разработку комплекта конструкторской документации для пилотной установки
- Изготовление пилотной установки на собственной производственной базе.
- Разработку программы и методик испытаний.
- Проведение пусконаладочных работ.
- Проведение симуляционных и экспериментальных исследований.
- Обработку результатов исследований.
- Подготовку рекомендаций по масштабированию.
- Подготовку отчетной и конструкторской документации.

	11
	Вариативная проработка
	Исполнитель должен выполнить сравнительный анализ не менее трех вариантов технической реализации, включая:
- Варианты размещения разделительной стенки (симметрично/несимметрично по сечению).
- Различные конструкции контактных устройств в секциях колонны.
- Различные схемы распределения потоков.
- Варианты компоновки пилотной установки.
- Варианты материалов основных узлов.

Для каждого варианта должны быть определены преимущества, ограничения, технологические риски и перспективы промышленного внедрения.

	12
	Выбор целевых процессов
	Исполнитель должен выполнить ранжирование потенциальных областей применения технологии DWC для предприятий Заказчика.

В рамках работ необходимо:
- Определить процессы с наибольшим потенциалом интенсификации.
- Оценить ограничения применения технологии.
- Сформировать перечень приоритетных кейсов для дальнейшего масштабирования.

Для каждого процесса представить:
- Ожидаемое снижение энергопотребления.
- Снижение металлоемкости и габаритов.
- Потенциальный экономический эффект.
- Технологические риски внедрения.

	13
	Оценка промышленной применимости
	Исполнитель должен выполнить анализ возможности внедрения технологии DWC на действующих предприятиях РФ.

В том числе:
- Интеграция в существующие технологические схемы.
- Требования к инженерным системам.
- Ремонтопригодность.
- Доступность материалов и комплектующих.
- Возможность локализации производства оборудования на территории РФ.
- Оценка требований Ростехнадзора и промышленной безопасности.

	14
	Требования к масштабированию
	Исполнитель должен разработать подход к переходу от модельной установки к опытно-промышленному и промышленному масштабу.

Необходимо определить:
- Критерии подобия.
- Масштабные факторы.
- Влияние масштаба на гидродинамику и эффективность разделения.
- Ограничения по механической прочности.
- Рекомендуемые диапазоны производительности.

	15
	Технико-экономическая оценка
	По результатам исследований должна быть выполнена предварительная технико-экономическая оценка.
Включая:
- CAPEX по 5 классу точности ACCE. 
- OPEX (в сравнении с традиционной ректификацией).
- Энергопотребление.
- Металлоемкость.
- Стоимость обслуживания.
- Сравнение с традиционной ректификацией.

	16
	Формирование результатов работ
	По результатам выполнения работ Исполнитель предоставляет:
- Аналитический обзор технологий и патентный анализ.
- Научно-технический отчет по расчетным исследованиям (математическое моделирование).
- Отчет по выбору конструктивного решения для пилотной установки.
- Комплект документации на пилотную установку и ее цифровой двойник (включая 3D модель в формате .stp).
- Программу и методики испытаний.
- Протоколы испытаний, массив экспериментальных данных на пилотной установке и результаты моделирования.
- Результаты оценки эффективности разделения и энергозатрат.
- Расчетные зависимости и критерии масштабирования.
- Рекомендации по промышленному внедрению технологии DWC на объектах Заказчика.
- Итоговый научно-технический отчет с выводами о целесообразности дальнейшей опытно-промышленной апробации.






Приложение 1 – Состав смесей и целевые показатели продуктов

	Компонент 
	Массовая доля компонентов в исходной смеси
	Требуемая степень чистоты, массовая доля ключевого компонента

	Октен-1 – Хлорбензол

	Октен-1
	0,22
	0,991

	Хлорбензол
	0,63
	0,999

	Децен-1
	0,15
	0,985

	МЭГ-ДЭГ

	МЭГ (Моноэтиленгликоль)
	0,83
	0,998

	ДЭГ (Диэтленгликоль)
	0,14
	0,995

	ТЭГ (Триэтиленгликоль)
	0,03
	0,985
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