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Научная статья 
УДК 658.29:621.928 
doi:10.46554/1993-0453-2023-12-230-36-49 
 
 

Технико-экономическое обоснование внедрения сепарационных устройств  
с дугообразными элементами в реакторах с псевдоожиженным слоемi 

 
Вадим Эдуардович Зинуров1, Эльмира Ильгизяровна Салахова2, Ильнур Наилович Мадышев3, 
Азалия Айратовна Абдуллина4 

1,4 Казанский государственный энергетический университет, Казань, Россия 
2,3 Нижнекамский химико-технологический институт (филиал) Казанского национального  
исследовательского технологического университета, Нижнекамск, Россия  
1 vadd_93@mail.ru 
2 salahova.elmira@gmail.ru 
3 ilnyr_91@mail.ru 
4 azalkaabdullina69826@gmail.com 
 

Аннотация. В статье проведено технико-экономическое обоснование внедрения сепарационных 
устройств с дугообразными элементами (СУсДЭ) в реакторах с псевдоожиженным слоем. Показано, что 
на текущий момент времени применяемые циклонные сепараторы в реакторах имеют ряд недостатков. 
В качестве замены предложены СУсДЭ. Представлена модель сепарационного устройства и описан ме-
ханизм его работы. Схематично показана предлагаемая компоновка 6 СУсДЭ в реакторе для замены 
12 циклонных сепараторов. Оценочный экономический расчет показал, что стоимость проекта по внед-
рению 6 СУсДЭ в реакторах оценивается в 5726 тыс. руб., что в 2,6 раза дешевле аналогов (12 циклон-
ных сепараторов). При сравнении технических характеристик сепарационных аппаратов получено, что 
большинство параметров 6 СУсДЭ лучше, чем 12 циклонных сепараторов: металлоемкость 5119 кг (в 
1,4 раза ниже), гидравлическое сопротивление около 3600 Па (в 2,5 раза ниже), износ катализатора и 
стенок аппарата ниже вследствие более низких рабочих скоростей. В ходе экономической оценки про-
екта по СУсДЭ рассмотрены следующие параметры: коэффициент дисконтирования Kd, дисконтирование 
денежных потоков DCF, чистый дисконтированный доход NPV, индекс доходности PI и дисконтированный 
срок окупаемости DPP. Проанализированы возможные сценарии увеличения первоначальной стоимости 
проекта IC до 15 000 тыс. руб. Расчет индекса доходности PI при различной первоначальной стоимости 
проекта IC от 5726 до 15 000 тыс. руб. показал, что он является рентабельным, т.е. PI > 1, только в тех 
случаях, при которых финансовые потоки в год CF с учетом амортизационных отчислений составляют не 
менее 1867 тыс. руб. Дисконтированный срок окупаемости проекта DPP составляет 1,4–6,6 лет при фи-
нансовых потоках в год CF, равных 1867–5500 тыс. руб. при первоначальной стоимости проекта IC, рав-
ной 5726 тыс. руб. 

 
Ключевые слова: технико-экономическое обоснование, сепарационное устройство, циклонный се-

паратор, дисконтированный срок окупаемости, инвестиции, чистый дисконтированный доход, индекс до-
ходности, инновационный проект 

 
Основные положения: 
♦ проведено технико-экономическое обоснование внедрения сепарационных устройств с дугооб-

разными элементами (СУсДЭ) в реактор с псевдоожиженным слоем для улавливания мелкодисперсного 
катализатора; 
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♦ проведено технико-экономическое сравнение 6 СУсДЭ и 12 циклонных сепараторов по стоимости, 
металлоемкости, эффективности, гидравлическому сопротивлению, потребляемой мощности, годовому 
потреблению электроэнергии, износу катализатора и аппаратов;  

♦ рассмотрено влияние первоначальной стоимости проекта по внедрению СУсДЭ в реакторах с 
псевдоожиженным слоем от 5726 до 15 000 тыс. руб. и изменения финансовых потоков CF от 500 до 
5500 тыс. руб. на изменение дисконтированного срока окупаемости проекта и индекса доходности. 

 
Благодарности: работа выполнена при финансовой поддержке стипендии Президента РФ молодым 

ученым и аспирантам СП-3577.2022.1.  
 
Для цитирования: Технико-экономическое обоснование внедрения сепарационных устройств с дуго-

образными элементами в реакторах с псевдоожиженным слоем / В.Э. Зинуров, Э.И. Салахова, И.Н. Ма-
дышев, А.А. Абдуллина // Вестник Самарского государственного экономического университета. 2023. 
№ 12 (230). С. 36–49. doi:10.46554/1993-0453-2023-12-230-36-49. 

 
 

Original article 
 
Feasibility study of the introduction of separation devices with arc-shaped elements  

in fluidized bed reactors 
 

Vadim E. Zinurov1, Elmira I. Salakhova2, Ilnur N. Madyshev3, Azaliia A. Abdullina4 

1,4 Kazan State Power Engineering University, Kazan, Russia 
2,3 Nizhnekamsk Institute of Chemical Technology (branch) Kazan National Research  
Technological University, Nizhnekamsk, Russia 
1 vadd_93@mail.ru 
2 salahova.elmira@gmail.ru 
3 ilnyr_91@mail.ru 
4 azalkaabdullina69826@gmail.com 

 
Abstract. The article provides a feasibility study for the introduction of separation devices with arc-shaped 

elements (SDwAE) in fluidized bed reactors. It has been shown that the currently used cyclone separators in 
reactors have a number of disadvantages. SDwAE was proposed as a replacement. A model of a separation 
device is presented and the mechanism of its operation is described. The proposed arrangement of 6 SDwAE 
s in a reactor to replace 12 cyclone separators is shown schematically. An estimated economic calculation 
showed that the cost of the project for the implementation of 6 SDwAE in reactors is estimated at 5,726 
thousand rubles, which is 2.6 times cheaper than analogues (12 cyclone separators). When comparing the 
technical characteristics of separation devices, it was found that most of the parameters of 6 SDwAE are 
better than 12 cyclone separators: metal consumption 5119 kg (1.4 times lower), hydraulic resistance of 
about 3600 Pa (2.5 times lower), wear of the catalyst and walls device is lower due to lower operating speeds. 
In the course of the economic assessment of the project using the SDwAE, the following parameters were 
considered: discount factor Kd, discounted cash flows DCF, net present value NPV, profitability index PI and 
discounted payback period DPP. Possible scenarios for increasing IC to 15,000 thousand rubles are analyzed. 
Calculation of the profitability index PI for different initial costs of the IC project from 5726 to 15000 thousand 
rubles. showed that it is cost-effective, i.e. PI > 1, only in those cases in which financial flows per year CF, 
considering depreciation charges, are at least 1867 thousand rubles. The discounted payback period of the 
DPP project is 1.4 - 6.6 years with financial flows per year CF equal to 1867 - 5500 thousand rubles. with the 
initial cost of the IC project equal to 5726 thousand rubles.. 
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Highlights: 
♦ the feasibility study was carried out for the introduction of separation devices with arc-shaped elements 

(SDwAE) into a fluidized bed reactor to capture finely dispersed catalyst; 
♦ technical and economic comparison of 6 SDwAE and 12 cyclone separators was carried out in terms 

of cost, metal consumption, efficiency, hydraulic resistance, power consumption, annual electricity consump-
tion, wear of the catalyst and apparatus;  

♦ the impact of the initial cost of the project for the implementation of SDwAE in fluidized bed reactors 
from 5,726 to 15,000 thousand rubles was considered. and changes in financial flows CF from 500 to 5500 
thousand rubles. to change the discounted payback period of the project and the profitability index. 
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Введение 
Внедрение инновационного оборудова-

ния на промышленных предприятиях с целью 
повышения эффективности производственных 
процессов, оптимизации использования ре-
сурсов, повышения качества конечной продук-
ции и увеличения денежных потоков является 
актуальной задачей [1, 2]. Однако успешное 
внедрение инновационных технологий подра-
зумевает не только достижение преимуществ, 
но и минимизацию возможных рисков, кото-
рые могут привести к отрицательным экономи-
ческим эффектам [3, 4]. Для их минимизации 
одним из ключевых аспектов является ком-
плексный анализ, включающий проведение 
объективного сравнительного исследования 
технических и финансовых характеристик при 
внедрении нового оборудования взамен ис-
пользуемому. Технический анализ включается 
в себя оценку параметров инновационного 
оборудования, необходимых для функциониро-
вания технологических процессов. Финансо-
вый анализ включает в себя проведение рас-
четов на приобретение, монтаж и обслужива-
ние инновационного оборудования. Также 
осуществляется прогнозирование экономиче-
ских эффектов в долгосрочной перспективе. 
На основе сравнения стоимости внедрения 
инновационного оборудования на промыш-
ленном предприятии с ожидаемыми финансо-
выми выгодами проводится экономическое 
обоснование данного проекта с возможно-
стью его реализации. Анализ научных публика-

ций показывает широкую применимость дан-
ных методов. В работе [5] авторы проводят 
экономическую оценку внедрения безотход-
ных технологий на примере производства су-
хого молока. На основе расчета годового эко-
номического эффекта и срока окупаемости ка-
питальных вложений доказывается перспек-
тивность применения роторного аппарата. В 
статье [6] проводится экономическое обосно-
вание оптимального решения при создании 
транспортного беспилотного летательного ап-
парата. В работах [7–10] проводятся технико-
экономические оценки разработки устройства 
для профилактики остановки дыхания во 
время сна, применения новой аддитивной тех-
нологии, применения мультивихревого класси-
фикатора-сепаратора и выбора профиля сет-
чато-поточной пластины теплообменника. Та-
ким образом, экономическое обоснование 
внедрения инновационного оборудования на 
предприятиях является важной составляющей 
для его комплексной оценки. 

Одна из таких задач стоит перед предпри-
ятиями, которые используют в своих техноло-
гических линиях реакторы с псевдоожижен-
ным слоем, применяемые, например, для по-
лучения олефинов, впоследствии используе-
мые для производства полиэтилена, поликар-
бонатов, клеев, спирта и пр., путем дегидриро-
вания изопарафинов [11]. Для повышения эф-
фективности данной химической реакции в ре-
акторах используется катализатор в виде мел-
кодисперсного сыпучего материала, который 
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находится в псевдоожиженном состоянии (в 
подвешенном состоянии, при котором ча-
стицы катализатора не оседают на дно реак-
тора и не улетают из него). Концентрация ча-
стиц в реакторе высокая, что приводит к их ис-
тиранию при постоянном соударении друг об 
друга. В итоге размер частиц уменьшается, и 
они уносятся газом из реактора. Вследствие 
дороговизны катализатора и требований по 
экологической безопасности он улавливается 
пылеуловительной системой, которая нахо-
дится на выходе из реактора, и возвращается 
в зону реакции. Система улавливания частиц 
катализатора представляет собой, как пра-
вило, циклонные сепараторы (рис. 1, а). При 
течении газового потока с частицами катали-
затора в них формируются быстро вращающи-
еся вихри [12]. В результате частицы вылетают 
из газа в сторону цилиндрических стенок и по-
сле контакта с ними падают вниз и возвраща-
ются в зону реакции. Недостатками циклонных 
сепараторов являются высокое гидравличе-
ское сопротивление и абразивный износ сте-
нок, приводящий к множеству щелей в них, в 
результате эффективность улавливания снижа-
ется и возрастают экономические издержки, 

так как в реакторе всегда поддерживается 
определенная концентрация катализатора. 

Авторами работы предлагается заменить 
циклонные сепараторы в реакторах с псевдо-
ожиженным слоем на сепарационные устрой-
ства с дугообразными элементами (СУсДЭ) 
[13]. Каждое такое устройство представляет 
собой множество дугообразных элементов 2, 
располагающихся в шахматном порядке, кото-
рые вставляются в сепарационную решетку 4, 
заключенные в корпус 3 (рис. 1, б). СУсДЭ 
имеет отверстия для входа 1 газового потока с 
частицами и выхода 8 очищенного газа, бун-
кер 7 для ссыпания частиц катализатора и впо-
следствии возврата его в рабочую зону реак-
тора.  

Принцип действия СУсДЭ основан на воз-
никновении волнообразной структуры газо-
вого потока с частицами при огибании сепара-
ционных элементов [14]. При резком измене-
нии направления движения газа частицы ката-
лизатора по инерции выбиваются из его струк-
туры и сталкиваются с дугообразными элемен-
тами, после контакта с которыми падают вниз 
в бункер. Далее возвращаются в рабочую зону 
реактора. 

 

 
 

а) 
 

б) 
 

Рис. 1. Устройства для улавливания частиц катализатора в реакторе  
с псевдоожиженным слоем: 

а) циклонные сепараторы; б) СУсДЭ (вид с разрезом): 1 – отверстие для входа  
запыленного газового потока; 2 – дугообразные элементы; 3 – корпус устройства;  
4 – сепарационная решетка; 5 – продольные пластины; 6 – V-образные пластины;  

7 – бункер; 8 – отверстие для выхода очищенного газового потока 
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Преимуществом применения СУсДЭ отно-
сительно циклонных сепараторов является до-
стижение сопоставимой эффективности улав-
ливания частиц катализатора при относи-
тельно низких входных скоростях газа, состав-
ляющих менее 2 м/с. В циклонах входная ско-
рость должна составлять в разы больше. В про-
тивном случае центробежных сил недоста-
точно для выбивания мелкодисперсных ча-
стиц катализатора. Таким образом, при ма-
леньких входных скоростях в СУсДЭ достига-
ется низкое гидравлическое сопротивление, 
существенно уменьшается абразивный износ 
устройства и истирание частиц при их кон-
такте со стенками. 

Целью данной работы является проведе-
ние технико-экономического обоснования 
внедрения СУсДЭ в реакторах с псевдоожи-
женным слоем. 

Ранее проведенный расчет по инженер-
ной методике показал, что для замены циклон-
ных сепараторов в реакторе необходимо  
6 СУсДЭ. Их расположение в верхней части ре-
актора на выходе из него представлено 
на рис. 2. Ожидается, что будет установлено 
3 попарных СУсДЭ одинаковый ширины l4.i, где 
i – порядковый номер попарно расположен-
ных СУсДЭ относительно центра реактора (для 
данного случая i изменяется от 1 до 3). Схема-
тично реактор делится на две полуокружности. 

Входные отверстия СУсДЭ направлены к цен-
тру реактора. Таким образом, газовый поток с 
частицами катализатора, поднимаясь в реак-
торе до СУсДЭ, в зависимости от их расположе-
ния в верхней или нижней полуокружности вхо-
дит в сепарационные устройства слева 
направо от центра реактора или наоборот. С 
отдалением попарных СУсДЭ от центра реак-
тора их ширина l4.i уменьшается. 

 
Методы 

Внедрение СУсДЭ на промышленном 
предприятии требует детального технико-эко-
номического обоснования, которое основано 
на различных методах оценки инвестиций 
[15]. На текущий момент времени к наиболее 
ключевым методам относят дисконтирование 
денежных потоков, срок окупаемости инвести-
ций, коэффициент эффективности, рентабель-
ность инвестиций, чистая текущая стоимость 
и др. В основе всех представленных методов 
лежит сравнение денежных потоков, направ-
ленных на инвестиции в проект, и будущих фи-
нансовых поступлений от проекта [16, 17]. 

В ходе технико-экономического обоснова-
ния данного проекта рассчитывались коэффи-
циент дисконтирования Kd, дисконтирование 
денежных потоков DCF, чистый дисконтиро-
ванный доход NPV, индекс доходности PI и дис-
контированный срок окупаемости DPP. 

 

Рис. 2. Расположение СУсДЭ в реакторе (вид сверху) 
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Коэффициент дисконтирования Kd, позво-
ляющий спрогнозировать стоимость будущих 
денежных сумм к эквиваленту на текущее 
время, вычислялся по выражению (1): 

Kd = ଵ
(ଵା௥)೟ ,                      (1) 

где  r – ставка дисконтирования;  
t – период (год) реализации проекта по 
внедрению СУсДЭ. 
В общем случае ставка дисконтирования 

зависит от ликвидности промышленного пред-
приятия и его финансового положения в це-
лом. Также оцениваются рыночные ставки, 
риски проекта и пр. Учитывая, что в данной ра-
боте внедрение инновационного оборудова-
ния планируется не на конкретном заводе, 
рассматривается любое предприятие, которое 
использует в технологической линии реактор с 
псевдоожиженным слоем, то для расчетов при-
мем r = 0,16. 

Дисконтирование денежных потоков DCF, 
позволяющее оценить стоимость инвестиций 
на основе будущих финансовых потоков, при-
веденных к их эквиваленту в настоящее 
время, рассчитывалось по выражению (2): 

DCF = ∑ CF೟
(ଵା௥)೟

௡
௧ୀଵ  ,                 (2) 

где  CFt – финансовые потоки в год, включая 
амортизационные отчисления, тыс. руб. 
Чистый дисконтированный доход NPV 

(тыс. руб.), позволяющий оценить разницу 
между общими дисконтированными дохо-
дами и суммарными дисконтированными за-
тратами инвестиционного проекта за опреде-
ленный промежуток времени, вычислялся по 
выражению (3): 

NPV = ∑ CF೟
(ଵା௥)೟

௡
௧ୀଵ − |IC| ,                (3) 

где  IC – денежные инвестиции в проект в 
начальный момент времени, тыс. руб. 
Индекс доходности PI, позволяющий оце-

нить доходность инвестиционного проекта, 
рассчитывается по выражению (4). При этом 
проект является рентабельным в случае PI ≥ 1. 

PI = NPV
௶஼

+ 1 .                       (4) 
Дисконтированный срок окупаемости 

DPP, позволяющий определить количество 
времени, необходимое для того, чтобы дискон-
тированные денежные потоки инвестиции по-
крыли первоначальные затраты на нее, рас-
считывается по выражению (5): 

DPP = ∑ CF೟
(ଵା௥)೟

௡
௧ୀଵ ≥ IC ,              (5) 

Оценочную стоимость внедрения СУсДЭ в 
реактор с псевдоожиженным слоем можно 
рассчитать по выражению (6): 

ܭ = матܭ + Кн + Кпр ,               (6) 
где  Kмат – материальные затраты, тыс. руб.; 

Kн – накладные расходы, тыс. руб.;  
Kпр – прочие расходы, тыс. руб. 
К материальным затратам относят рас-

ходы, связанные с приобретением и использо-
ванием материалов для изготовления СУсДЭ. 
В данном случае операционные расходы, 
направленные на разработку конструкторской 
документации СУсДЭ, которая напрямую была 
использована в процессе его изготовления от-
носилась также к материальным затратам. 
Стоимость изготовления 6 СУсДЭ, согласно 
представленной на рис. 2 схеме, отражена в 
табл. 1, составляет около 3577,9 тыс. руб. 

 
Таблица 1

Стоимость изготовления 6 СУсДЭ 
 

№ 
п/п Элементы Количе-

ство, шт. 

Стоимость стали 
12Х18Н10Т,  

тыс. руб. 

Стоимость 
гибки металла, 

тыс. руб. 

Стоимость 
резки металла, 

тыс. руб. 
1 Дугообразные элементы 3240 241 55 42 
2 Продольные пластины 270 73 – 8 
3 Поперечные V-образные пластины 132 315 18 7 
4 Корпус устройства 6 255 16 4 
5 Бункер устройства 6 140 – 4 

Итого 1023,7 89,5 64,7 
Сварочные работы, тыс. руб. 100 
Стоимость разработки проекта, тыс. руб. 1500 
Дополнительные услуги, тыс. руб. 800 
Общая стоимость, тыс. руб. 3578 
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Стоит отметить, что в дополнительные услуги в 
том числе входят транспортно-заготовитель-
ные расходы. 

Таким образом, оценочный расчет изго-
товления 6 СУсДЭ проводился на основе 
суммы стоимости стали 12Х18Н10Т, гибки и 
лазерной резки металла, сварки, стоимости 
разработки проекта и дополнительных услуг. 

Стоимость стали 12Х18Н10Т C, требуемой 
для изготовления 6 СУсДЭ (тыс. руб.) вычисля-
лась по выражению (7): 

ܥ = 12Х18Н10Тܥ݉  ,                    (7) 
где  m – масса стали 12Х18Н10Т, которая тре-

буется для изготовления 6 СУсДЭ, кг;  
С12Х18Н10Т – стоимость 1 кг стали, тыс. руб.  
На основе открытых данных принималось, 

что С12Х18Н10Т составляет 0,2 тыс. руб. 
Общая масса стали m (кг) рассчитывается 

по выражению (8): 
݉ = ݉ௗ + ݉௣ + ݉௏ + ݉௕ + ݉௛  ,     (8) 

где  md, mp, mV, mb, и mh – требуемая масса 
стали на изготовление дугообразных эле-
ментов (9), продольных пластин (10),  
V-образных пластин (11), корпуса (12) и 
бункера (13) соответственно, кг. 

݉ௗ = ଵߜ௠ℎௗߩଵ݊݀ߨ ∑ ݊ଶ.௜
௡య
௜ୀଵ  ,          (9) 

где  d – диаметр элементов, м;  
n1 – количество рядов дугообразных эле-
ментов в одном СУ;  
ρm – плотность стали 12Х18Н10Т, кг/м3;  
hd – высота дугообразных элементов, м;  
δ1 – толщина дугообразных элементов, м;  
n2.i – количество дугообразных элементов 
в одном ряду i-ого СУ;  
n3 – количество пар СУ в реакторе. 

݉௣ = ௣ߜ௠ℎ௣݈௣ߩ2 ∑ ݊ଶ.௜
௡య
௜ୀଵ  ,  (10) 

где  hp, lp, δp – высота, ширина и толщина про-
дольных пластин в СУ соответственно, м. 
݉௏ = ௠[2δ௏ℎ௏(݊ଵߩ2 − 1) + ௏.ଵܾ௏.ଵߜ +

[௏.ଶܾ௏.ଶߜ ∑ ݈ସ.௜
௡య
௜ୀଵ  ,                         

где  δV, hV – толщина и высота поперечных  
V-образных пластин соответственно, м;  
δV.1, hV.1 – толщина и длина пластин пер-
вого ряда V-образных пластин, располо-
женных в их нижней части, соответ-
ственно, м;  
δV.2, hV.2 – толщина и длина пластин послед-
него ряда V-образных пластин, располо-

женных в их нижней части, соответ-
ственно, м;  
l4.i – ширина i-ого сепарационного устрой-
ства, м. 

݉௕ = ௕.ଶℎ௕.ଶ݊ଷ݈ߜ௠൫2ߩ2 +
∑ ݈ସ.௜

௡య
௜ୀଵ ௕.ଵℎ௕.ଵߜ] + ௕.ଷℎ௕.ଷߜ +  ,௕.ସ݊ଷ݈]൯ߜ

где  δb.1, hb.1 – толщина и высота пластин кор-
пуса, расположенных навстречу потоку, 
соответственно, м;  
δb.2, hb.2 – толщина и высота боковых пла-
стин корпуса соответственно, м;  
l – ширина 1 СУ, м;  
δb.3, hb.3 – толщина и высота задних пла-
стин корпуса соответственно, м;  
δb.4 – толщина верхних пластин корпуса, м. 

݉௛ = ௛.ଶℎ௛.ଶ݊ଷ݈ߜ௠൫2ߩ2 + ௛.ଵℎ௛.ଵߜ] +
[௛.ଷℎ௛.ଷߜ ∑ ݈ସ.௜

௡య
௜ୀଵ ൯ , 

где  δh.1, hh.1 – толщина и высота пластин бун-
кера, расположенных навстречу потоку, 
соответственно, м;  
δh.2, hh.2 – толщина и высота боковых пла-
стин бункера соответственно, м;  
δh.3, hh.3 – толщина и высота задних пла-
стин бункера соответственно, м. 
На основе ранее проведенных расчетов 

по инженерной методике и справочных дан-
ных было установлено, что:  

d = 0,05 м, ρm = 7900 кг/м3, n1 = 12,  
δ1 = 0,003 м, n2.1 = 55, n2.2 = 48, n2.3 = 32,  
δp = 0,002 м, δV = 0,002 м, δb = 0,002 м, 
δh = 0,002 м, l4.1 = 5,5 м, l4.2 = 4,8 м, 
l4.3 = 3,2 м, hb.1 = 0,475 м, hb.2 = 0,506 м,  
hb.3 = 0,506 м, l = 0,623 м, hh.1 = 0,82 м, 
hh.2 = 0,605 м, hh.3 = 0,680 м,  
lp = 0,5013 м, hp = 0,17 м, hV = 0,166 м,  
bV.1 = 0,027 м, bV.2 = 0,011 м. 
При расчетах стоимость гибки металла 

принималась равной 17 руб./шт. для дугооб-
разных элементов, гибка металла листов раз-
личной длины составляла от 20 руб. Лазерная 
резка нержавеющей стали принималась от 
40 руб./1 п.м. в зависимости от толщины. Сва-
рочные работы в совокупности оценивались в 
100 тыс. руб. 

Накладные расходы Kн принимались как 
40% от материальных затрат. Прочие расходы 
принимала как 20% от материальных затрат 
проекта. Таким образом, Kн = 1432 тыс. руб.,  
 

(11) 

(12) 

(13) 



43  

экономического университета. 2023. № 12 (230) 
 

Kпр = 716 тыс. руб. Общие расходы K, рассчитан-
ные по формуле (6), составили 5726 тыс. руб. 

Финансовые потоки в год CF от внедрения 
СУсДЭ в реактор с псевдоожиженным слоем 
рассчитать практически невозможно. С одной 
стороны, сепарационные устройства в реакто-
рах позволяют сохранять катализатор, т.е. эко-
номить важный дорогостоящий материал. С 
другой стороны, не уловленные сепарацион-
ными аппаратами частицы могут попасть в 
окружающую среду, что приводит к негатив-
ным экологическим последствиям. В общем 
случае такие данные являются коммерческой 
тайной. При этом известно, что стоимость ката-
лизатора 20 т составляет около 2 млн руб., в 
реакторе находится около 240 т. Как отмеча-
лось ранее, на текущий момент в реакторах 
используются циклонные сепараторы. Относи-
тельно предлагаемых СУсДЭ они обладают бо-
лее высоким гидравлическим сопротивле-
нием, соответственно, энергетические за-
траты на прокачку газового потока через них 
возрастают. Ввиду более высоких рабочих ско-
ростей в циклонных сепараторах их износ до-
статочно интенсивный. Эксплуатационный 
срок циклонных сепараторов составляет около 
10 лет. Учитывая повышенную нагрузку на них 
в реакторах с псевдоожиженным слоем, ре-
альный их износ происходит быстрее. На ос-
нове анализа данной информации было рас-
смотрено, что финансовые потоки в год CF от 
внедрения СУсДЭ, включая амортизационные 
отчисления, составляют от 500 до 5500 тыс. 
руб. Как показано выше, денежные инвести-

ции в проект в начальный момент времени IC 
составляют около 5726 тыс. руб. В случае по-
дорожания материалов стоимость может воз-
расти. Для оценки данного негативного сцена-
рия в расчетах IC рассматривался от 5726 до 
ориентировочной стоимости циклонных сепа-
раторов на данный момент времени – 
15000 тыс. руб. 

При сравнении технических характери-
стик принималось, что гидравлическое сопро-
тивление 12 циклонных сепараторов в реак-
торе (используется 6 пар последовательно 
установленных циклонных) составляет около 
9000 Па (гидравлическое сопротивление 
1 циклона около 1500 Па), гидравлическое со-
противление 6 СУсДЭ составляет около 
3600 Па (гидравлическое сопротивление  
1 СУсДЭ составляет менее 600 Па). 

Энергетические затраты N (кВт) определя-
лись по выражению (14): 

ܰ = ொ௱௣
ଵ଴଴଴ఎ

 ,                         (14) 

где  Q – расход газа с частицами катализатора, 
м3/с;  
Δp – гидравлическое сопротивление аппа-
ратов, Па;  
η – коэффициент полезного действия вен-
тиляторного агрегата. 
Годовое потребление электроэнергии Nr 

(кВт⸱ч) определялось по выражению (15): 
௥ܰ = ܰ߬ ,                         (15) 

где τ – время работы в году, ч. 
В ходе расчетов Q принималось равным 

1,7 м3/с, τ составляло 8520 ч. 

 
Таблица 2

Начисление годовой амортизации при реализации проекта по внедрению СУсДЭ  
на промышленном предприятии 

 

Срок полезного  
использования, год 

Остаточная стоимость  
на начало года, тыс. руб. На, % 

Сумма годовых аморти-
зационных отчислений, 

тыс. руб. 

Балансовая стои-
мость, руб. 

1 5726 

10 572,6 

5153,4 
2 5153,4 4580,8 
3 4580,8 4008,2 
4 4008,2 3435,6 
5 3435,6 2863 
6 2863,0 2 290 
7 2290,4 1717,8 
8 1717,8 1145,2 
9 1145,2 572,6 

10 572,6 0 
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При внедрении СУсДЭ в реактор с псевдо-
ожиженным слоем ежегодная сумма аморти-
зации Агод рассчитывается по выражению (16): 

годܣ = СпНа
ଵ଴଴%

 ,                       (16) 
где  Cп – первоначальная стоимость устрой-

ства, руб.;  
На – норма амортизации, %. 
Для расчета Ha применяется выражение 

(17): 
На = ଵ

ே
100% ,                  (17) 

где  N – срок полезного использования мульти-
вихревого сепаратора, год.  
Примем срок полезного использования 

СУсДЭ аналогично циклонным сепараторам – 
10 лет. В таком случае ежегодная сумма амор-
тизации, рассчитанная линейным способом, 
будет следующей (табл. 2). 

 
Результаты 

Технико-экономическое сравнение  
6 СУсДЭ и циклонных сепараторов показало, 
что оценочная стоимость реализации проекта 
по внедрению СУсДЭ в реактор с псевдоожи-
женным слоем ниже стоимости проекта по 
циклонным сепараторам в 2,6 раза, экономия 
может составить до 9274 тыс. руб. При этом 
металлоемкость 6 СУсДЭ, рассчитанная по 
формуле (8), ниже, чем у 12 циклонных сепа-
раторов в 1,4 раза. Высокая эффективность 
улавливания катализатора достигается обоими 
типами аппаратов. Однако при использовании 
СУсДЭ необходимым требованием является 
скорость газопылевого потока менее 2 м/с, 
при использовании циклонных сепараторов 
скорость газопылевого потока должна состав-
лять в разы большие значения. Данные осо-

бенности влияют на гидравлическое сопротив-
ление, потребляемую мощность, годовое по-
требление электроэнергии, износ катализа-
тора и сепарационных аппаратов. Очевидно, 
что по данным параметрам выгоднее себя по-
казывает СУсДЭ. Годовое потребление элек-
троэнергии СУсДЭ в 2,5 раза меньше, чем у 
циклонных сепараторов. При использовании 
6 СУсДЭ относительно 12 циклонных сепарато-
ров экономия может составить до 
78 213 кВт⸱ч. В зависимости от тарифного 
норматива на электроэнергию может быть 
рассчитана денежная экономия. Более низкие 
скорости газопылевого потока в СУсДЭ относи-
тельно циклонных сепараторов позволяют про-
длить ресурс как катализатора, так и самого 
устройства (табл. 3).  

В ходе экономической оценки внедрения 
6 СУсДЭ в реакторах с псевдоожиженным 
слоем было установлено, что чистый дисконти-
рованный доход NPV (рис. 3) составит до 
18 091 тыс. руб. за их 10-й срок полезного ис-
пользования при финансовых потоках в год CF 
с учетом амортизационных отчислений от 
2500 до 5500 тыс. руб. и первоначальной сто-
имости проекта IC, равной 5726 тыс. руб. При 
этом дисконтированные денежные потоки DCF 
составили не менее 437 тыс. руб. на 10-й год. 
Расчет индекса доходности PI (рис. 4) при раз-
личной первоначальной стоимости проекта IC 
от 5726 до 15 000 тыс. руб. показал, что он яв-
ляется рентабельным, т.е. PI > 1, только в тех 
случаях, при которых финансовые потоки в год 
CF составляют не менее 1867 тыс. руб. В соот-
ветствии с выполнением условия PI > 1 было 
установлено, что дисконтированный срок оку-
паемости проекта DPP (рис. 5) составляет бо-

 
Таблица 3 

Технико-экономическое сравнение двух проектов 
 

Показатели 
6 сепарационных устройств с дуго-
образными элементами (СУсДЭ) 

12 циклонных  
сепараторов 

Стоимость проекта, тыс. руб. 5726 15 000 
Эффективность, % Высокая Высокая 
Гидравлическое сопротивление Менее 3600 Па Более 9000 Па 
Потребляемая мощность N, кВт 6,1 15,3 
Годовое потребление электроэнергии Nr, кВт⸱ч 52 143 130 356 
Металлоемкость, кг 5119 7200 
Износ катализатора при его улавливании Низкий Высокий 
Износ аппаратов Низкий Высокий 
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лее 1,4 года при финансовых потоках в год CF 
до 5500 тыс. руб. 

 
Обсуждение 

Чистый дисконтированный доход NPV про-
екта на протяжении установленного полезного 
использования СУсДЭ от 1 до 10 лет составил 
от -4062 до 3591, от -3200 до 8424, от -2338 
до 13 258 и от -1476 до 18 091 тыс. руб. при 
финансовых потоках в год CF с учетом аморти-
зационных отчислений 2500, 3500, 4500 и 
5500 тыс. руб. соответственно. При этом чи-
стый дисконтированный доход NPV возрастает 
до положительных значений на 5, 3, 2 и 2 год 
при финансовых потоках CF, равных 2500, 
3500, 4500 и 5500 тыс. руб. соответственно 
(рис. 3). 

В ходе расчетов были получены линейные 
зависимости индекса доходности PI проекта по 
внедрения 6 СУсДЭ в реакторах с псевдоожи-
женным слоем от финансовых потоков в год CF 
с учетом амортизационных отчислений. При 
первоначальной стоимости проекта IC, равной 
5726, 7000, 10 000 и 15 000 тыс. руб., и усло-
вии, что индекс доходности PI = 1, финансовые 
потоки в год CF должны составлять 1866, 
2133, 2986 и 4977 тыс. руб. соответственно. 

Таким образом, для рентабельности проекта с 
экономической точки зрения финансовые по-
токи CF должны быть больше данных значений 
при соответствующей первоначальной стои-
мости IC. Индекс доходности PI составляет  
1–4,4, 1–3,3, 1–2,1 и 1–1,2 при финансовом 
потоке в год CF, равном 1866–5500 (IC = 
5726 тыс. руб.), 2133–5500 (IC = 7000 тыс. 
руб.), 2986–5500 (IC = 10 000 тыс. руб.) и 
4977–5500 тыс. руб. (IC = 15 000 тыс. руб.) 
соответственно (рис. 4). 

Степенные зависимости, представленные 
на рис. 5, дисконтированного срока окупаемо-
сти проекта DPP от финансовых потоков CF при 
различной первоначальной его стоимости IC 
позволили установить, что наиболее быстрая 
окупаемость проекта, соответствующая DPP, 
равному 1,4, 1,8, 3,1 и 6,3, достигается при IC, 
равной 5726, 7000, 10 000 и 15 000 тыс. руб. 
соответственно (при этом CF равен 5500 тыс. 
руб.). Очевидно, что снижение финансовых по-
токов в год CF приводит к повышению дискон-
тированного срока окупаемости проекта по 
внедрению СУсДЭ в реактор с псевдоожижен-
ным слоем. Так, при CF, соответствующий 
PI = 1, равным 1866, 2133, 2986 и 4977 тыс. 
руб., дисконтированный срок окупаемости 
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Рис. 3. Зависимость чистого дисконтированного дохода по годам  
при различных значениях финансовых потоков в год  
с учетом амортизационных отчислений CF, тыс. руб.: 

1 – 2500; 2 – 3500; 3 – 4500; 4 – 5500. 
Примечание – Первоначальная стоимость проекта IC составляет 5726 тыс. руб. 
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DPP составляет 6,6 (IC = 5726 тыс. руб.), 8,1 
(IC = 7000 тыс. руб.), 8,9 (IC = 10 000 тыс. 
руб.) и 9,9 (IC = 15 000 тыс. руб.) года соответ-
ственно (см. рис. 5).  

 
Заключение 

Технико-экономическое обоснование 
внедрения сепарационных устройств с дуго-

образными элементами (СУсДЭ) в реакторах 
с псевдоожиженным слоем позволило устано-
вить, что относительно применяемых на дан-
ный момент времени циклонных сепараторов 
достигается сопоставимая эффективность, но 
первоначальная стоимость проекта, гидрав-
лическое сопротивление, металлоемкость, 
энергетические затраты, эрозионный износ 
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Рис. 4. Зависимость индекса доходности от финансовых потоков в год  
с учетом амортизационных отчислений при различных значениях  

первоначальной стоимости проекта IC, тыс. руб.: 
1 – 5726; 2 – 7000; 3 – 10 000; 4 – 15 000 

 
 

0

1

2

3

4

5

6

7

1000 2000 3000 4000 5000 6000

1
2
3
4

CF, тыс. руб.

DPP, год

 

Рис. 5. Зависимость дисконтированного срока окупаемости  
от финансовых потоков с учетом амортизационных отчислений  

при различных значениях первоначальной стоимости  
проекта IC, тыс. руб.: 

1 – 5726; 2 – 7000; 3 – 10 000; 4 – 15 000 
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материала и стенок аппарата существенно 
ниже.  

Можно отметить, что проект является в 
большинстве случаев экономически целесооб-
разным (при условии достижения индекса до-
ходности PI > 1). 

На основе проведенной работы можно 
сделать следующие выводы: 

1. Стоимость проекта по внедрению  
6 СУсДЭ в реакторах с псевдоожиженным 
слоем оценивается в 5726 тыс. руб., что в 
2,6 раза дешевле аналогов (12 циклонных се-
параторов). 

2. Большинство технических характери-
стик 6 СУсДЭ лучше, чем у 12 циклонных сепа-
раторов: металлоемкость 5119 кг (в 1,4 раза 

ниже), гидравлическое сопротивление около 
3600 Па (в 2,5 раза ниже), износ катализатора 
и стенок аппарата ниже вследствие более низ-
ких рабочих скоростей. 

3. Расчет индекса доходности PI при раз-
личной первоначальной стоимости проекта IC 
от 5726 до 15 000 тыс. руб. показал, что он яв-
ляется рентабельным, т.е. PI > 1, только в тех 
случаях, при которых финансовые потоки в год 
CF с учетом амортизационных отчислений со-
ставляют не менее 1867 тыс. руб. 

4. Дисконтированный срок окупаемости 
проекта DPP составляет 1,4–6,6 лет при фи-
нансовых потоках в год CF, равных 1867–
5500 тыс. руб. при первоначальной стоимости 
проекта IC, равной 5726 тыс. руб. 
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