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1. Uvod

Ena izmed nalog kemijskih inZenirjev v naftni, kemijski in drugi procesnih industrijah je
vodenje in izpeljava industrijskih projektov. Projekt je vsak predlog, nacrt ali namen, ki zahteva
investiranje denarja za izgradnjo novih ali izboljSanje obstojec¢ih proizvodnih zmogljivosti.

Vodenje projekta pomeni uporabo inzenirskega znanja za definiranje tehni¢nih reSitev in
uporabo ekonomskega znanja za zagotavljanje Zelene donosnosti projekta.

Izpeljava projekta pomeni povezovanje znanj Stevilnih disciplin, kar je lahko za inZenirja
pravi izziv. Razvoj ideje od zamisli preko raziskovalne stopnje do postavitve obrata in trzenja
proizvoda je izjemen dosezek kemijske procesne metodologije v moderni industrijski dobi.

Pomemben del projekta je ekonomska analiza, ki predstavlja sredstvo, na osnhovi katerega
vodstvo sprejema odlo¢itve o gradnji novih obratov ali raz§iritvah in posodobitvah obstojecih
obratov.

1.1. Vrste projektov v kemijski industriji

Za povojno obdobje prejSnjega stoletja je bila znacCilna hitra gospodarska rast, zato je ve¢ina
projektov zajemala gradnjo novih, velikih obratov. Zaradi naftnih kriz, ki so sledile, so se v
novejSem casu aktivnosti usmerile k projektom za povecevanje ucinkovitosti obratovanja ter
zmanjSanje porabe energije in k projektom za rekonstrukcije obratov zaradi varnostnih in
okoljskih razlogov. Zato poznamo v kemijski procesni industriji razli¢ne vrste ekonomskih
analiz:

1. Postavitev novega obrata. Kljub veliki obseZnosti problema je lahko ocenjevanje v takem
primeru relativno enostavno, ker ni dodatnih omejitev, ki bi jih postavljal Ze obstojeci obrat.
Obseg analize se lahko spreminja od analize majhnega Sarznega obrata (vrednosti npr. do
enega milijona EUR) do analize velikega, "world-scale” obrata (npr. za proizvodnjo se¢nine
ali metanola z vrednostjo ve¢ deset ali ve¢ sto milijonov EUR).

2. Razsiritev  obstojecega obrata. Tak3ne projekte izvajamo z namenom razSiritve
raznovrstnosti proizvodov ali z namenom povecanja obsega proizvodnje. V tem primeru
obstojeci obrat postavlja dolo¢ene omejitve pri nacrtovanju, vendar pa so tudi doloCene
prednosti, kot npr. podatki o cenah obstojeCega obrata, vzpostavljeni stiki z dobavitelji
opreme ipd. Pogosto Siritev proizvodnje doseZzemo z gradnjo dodatne proizvodne linije, ki je
identi¢na Ze obstojeci. V tem primeru je ekonomska ocena enostavna. Tezje je v primeru, ko
razsiritev vkljucuje nove procesne enote, ki se razlikujejo od obstojecih.

3. Posodobitev obstojecega obrata. Obrati ali deli obratov postanejo po doloCenem casu
obratovanja zastareli, kar zahteva spremembe v obratu. Npr. sprememba vhodne surovine
(pogosto v petrokemijskih obratih), ponudba ucinkovitejSe procesne enote, spremembe v
obratu zaradi procesne integracije, ki jo narekuje podraZitev virov energije itd. Poostrene
varnostne zahteve pogosto vodijo do znatnih sprememb v procesu. StrozZje okoljske zahteve
ponavadi zahtevajo gradnjo novih obratov za obdelavo izpustov.

1.2. Kriteriji uspesnosti projekta

Kriteriji za izbiro projekta so lahko ekonomski ali neekonomski. Osnovni cilj podjetja je
seveda zasluZiti denar in tako je tudi cilj vsakega projekta doseci postavljeni ekonomski kriterij,
0z. najti najboljSe moznosti za investiranje denarja. Morebitni ekonomski uspeh projekta lahko
ocenjujemo z razlicnimi dobro znanimi metodami. V zgodnjih fazah razvoja projekta, Se
posebej, kadar gre za nove proizvode ali procese, je potrebno uposStevati tudi razlicne
neekonomske kriterije uspesnosti, ki pa jih je zaradi pomanjkanja informacij tezko vkljuéiti v
kvantitativno ekonomsko analizo. Ocena uspesnosti projekta z vidika neekonomskih kriterijev
je tako lahko le kvalitativna in subjektivna. V nadaljevanju se bomo ukvarjali izkljuéno z
ekonomskimi kriteriji, zato na tem mestu na kratko naStejmo nekatere najpogostejse
neekonomske kriterije:



1. Zanimiv proizvod z dobro ceno.

2. Trzise. Investicija v nove proizvodne zmogljivosti mora biti upravi¢ena na osnovi
napovedanega povprasevanja po proizvodu. Napoved povpraSevanja je naloga raziskave
trziSCa, kjer raziskujemo verjetno Casovno porazdelitev povprasevanja in ugotavljamo
sprejemljivo ceno proizvoda. Pri odloCanju 0 investiciji so izredno pomembni rezultati
raziskave o tem, kaksno je zanimanje trzi$¢a za proizvod. Veliko zanimanje namre¢ obeta,
da bodo denarni tokovi (prihodki — odhodki) pozitivni ze kmalu po zacetku obratovanja,
kajti, kot bomo videli kasneje, imajo dobi¢ki v zgodnji fazi obratovanja tudi najvecji pomen.

3. Rast prodaje. Stalna rast prodaje proizvoda zagotavlja ekonomsko uspednost projekta.
Pomembna pa je tudi iz drugih vidikov, ker povecuje motivacijo zaposlenih in vodstva
podjetja ter s tem spodbuja nadaljnje uspehe.

4. Dobava surovin. Zanimanje za proizvod in rast povpraSevanja sta predpogoja za uspesno
trzenje proizvoda, vendar pa lahko pride do okolis¢in, ki ustavijo proizvodnjo in prodajo
kljub velikemu povprasevanju. Eno od taksnih okolis¢in predstavljajo motnje pri dobavi
vhodnih surovin. Zato Zelijo imeti proizvajalci vsaj malo nadzora nad dobavo surovin.

5. Patenti. Vodstvo podjetja je ponavadi moc¢no zainteresirano, da so projekti, ki vkljucujejo
proizvodnjo novih produktov zaséiteni s patenti. To daje podjetju ekskluzivno pravico za
proizvodnjo proizvoda vdolo¢enem obdobju, s ¢emer si ustvari velik vpliv na trzisce, ki traja
ponavadi tudi 8e po izteku patenta.

6. Znanje. Podjetje, ki se poda na podrocje, na katerem nima potrebnega znanja in izkusenj,
precej tvega. Poslovne moznosti na novih podroc¢jih so lahko ekonomsko privlacne, vendar
pomanjkanje izkuSenj pogosto vodi do napak, ki obetan ekonomski uspeh spremenijo v
razoCaranje. Zato je ugodno, da se podjetje v takem primeru poveze z drugimi podjetji, Ki
imajo izku$nje na tem podrocju.

1.3. Pomen in cilji ekonomske analize v kemijski industriji

Ekonomska analiza igra klju¢no vlogo pri odlocitvi o usodi nekega industrijskega projekta: ali
bo projekt uspel ali bo zavrnjen. Vsaka ekonomska analiza temelji na dveh osnovnih postavkah:

1. investicija, ki je enkratni znesek, potreben za uresniCitev projekta v praksi in
2. presezek prihodka nad odhodki, ki je funkcija ¢asa in predstavlja razliko med prihodki, ki jih
prinasa projekt in najrazli¢nejSimi stroski oz. odhodki.

Ekonomska analiza projekta pomeni doloCitev vrednosti obeh omenjenih postavk z
metodami, ki se razlikujejo po zahtevnosti in natancnosti in jih izberemo glede na stopnjo
razvoja, v kateri je projekt v danem trenutku. Obe postavki nato poveZzemo na ustrezen nacin in
tako dobimo ekonomski kriterij ali ekonomski potencial projekta, na osnovi katerega se
odlo¢imo o njegovi usodi (slika 1.1.).

Ocena Ocena
investicije dohodka

Ekonomska
analiza
projekta

v
Ekonomski
potencial
projekta

Slika 1.1. Osnovni princip ekonomske analize projekta



Za dolocitev obeh zgoraj omenjenih postavk in izracun ekonomske uspeSnosti projekta
moramo v ekonomski analizi raziskati in dolociti naslednje:
o vrsta projekta (Sarzni ali kontinuirni)
e 0bseg proizvodnje (kapaciteta)
o celotna vrednost investicije, razdeljena na posamezne postavke (osnovna sredstva, obratna
sredstva)
delez lastnih sredstev za izvedbo investicije
nacini za pridobitev manjkajocih sredstev (krediti)
obrestna mera kreditov in obdobje vracanja
morebitne olajSave za prva leta obratovanja
obratovalni strodki (surovine, gorivo, elektricna energija, voda, obdelava odpadnih vod,
katalizator, pakiranje, distribucija)
stroski za place in druge ugodnosti (prehrana, prevoz na delo)
posredni stroSki (administracija, prodaja)
metoda amortiziranja osnovnih sredstev in obdobje amortiziranja
dav¢na stopnja na dobicek
stopnja inflacije
faktor negotovosti pri ekonomski oceni

1.4. Znacaj denarja in kapitala (sredstev)

Namen ekonomske analize obstojeCega ali nacrtovanega obrata je dolocitev njegove ekonomske
uspesnosti. Merilo, ki ga pri tem uporabljamo, je vedno neka denarna enota - EUR, USD, GBP
ipd. Denar je univerzalno menjalno sredstvo, vendar je njegovo lastno vrednost tezko definirati,
dodatno tezavo pa povzro¢a tudi manjsanje njegove kupne moé¢i s ¢asom, t.j. inflacija. Se tako
natancno izpeljana ekonomska analiza bo dala ob koncu zastarele rezultate, ¢e ni upostevan
ucinek inflacije.

Statisti¢ni urad spremlja inflacijo s t.i. statisti¢no koSarico, na osnovi katere ugotavlja, kako
se spreminja splosna raven cen. V Sloveniji kot splosno merilo teh sprememb uporabljamo
indeks cen zivljenjskih potrebscin.

Za ocenjevanje investicij v kemijski industriji so pomembni posebni indeksi, ki jih redno
objavljajo v tujih revijah in izraZajo rast cen razli¢nih procesnih enot, delovne sile, materialov in
drugih postavk. Najpogosteje uporabljajo Marshall in Swift-ov indeks za opremo glede na vse
industrijske panoge in za opremo v procesni industriji. Uporabo teh indeksov bomo podrobneje
spoznali v enem od naslednjih poglavij.

Za kemijske inZenirje, ki se ukvarjajo z ekonomsko analizo projekta, sta najvaznejSa dva

ucinka inflacije:

1. Vrednost investicije s Casom naraS$¢a. Vsaka zamuda pri realizaciji projekta pomeni, da bodo
potrebna vi§ja investicijska sredstva za njegovo zakljuditev.

2. Obratovalni stroski, ki so povezani s proizvodnjo v postavljenem obratu bodo iz leta v leto
vis§ji, ravno tako bodo narascali prihodki od prodaje produktov.

Z izrazom sredstva (kapital) oznacujemo denar, ki ga je potrebno investirati, da bi pripeljali
projekt do konca, t.j. do realizacije. Ce predstavlja projekt obrat za proizvodnjo neke kemikalije,
zajema investicija sredstva za nakup procesnih enot, place vseh delavcev, ki so opravili
postavitev obrata, zasluzek dobaviteljev in Stevilne druge postavke, ki jih bomo podrobneje
spoznali v nadaljevanju.

1.5. Viri sredstev

Kje bo podjetje dobilo denar za izvedbo projekta? Odgovor je podoben, kot ¢e Zeli posameznik
kupiti npr. avto ali televizijski sprejemnik. To lahko stori s svojimi prihranki, ¢e jih ima, ali si
denar sposodi in ga vrne kasneje. Podjetja imajo na voljo tri vire sredstev:



1. Notranji viri. Najznacilnejsi je prihranjen dobicek.

2. Zunanji viri. Podjetje si lahko sposodi denar na razli¢ne nacine, bodisi kot kratkoro¢no ali
dolgoro¢no posojilo. Ena od moznosti je izdaja obveznic, s katerimi se podjetje obveze, da
bo kupcu ob dospelosti izplacalo celotno vplacano vrednost in tudi doloCene obresti.

3. lzdaja novih delnic. Tudi z izdajo delnic lahko pride podjetje do denarja. Delnice so lahko
prednostne in redne. Prednostne delnice zagotavljajo kupcem dolo¢eno dividendo ne glede
na uspesnost podjetja, medtem ko je dividenda rednih delnic¢arjev odvisna od poslovnega
uspeha podjetja.

Najvecji delez sredstev pripada notranjim virom podjetja, delez sredstev, ki so dobljena z
izdajo delnic, je relativno majhen.

1.6. Cena kapitala

Ce si sposodimo denar, moramo za to placati doloeno ceno, ki jo predstavljajo obresti.
Varcevalci pa od banke dobijo obresti, ker lahko banka uporabi njihov denar za druge
transakcije. Tisti, ki si sposodi dolo¢en znesek denarja, ga mora vrniti skupaj z obrestmi po
dogovorjenem nacrtu vracanja. Obresti so po navadi izraZzene kot delez glavnice, ki je na
razpolago, v enem letu. Npr. ¢e si sposodimo 1000 € za eno leto po 10 % obrestni meri, bomo

po izteku enega leta morali vrniti 1000 € plus 10 %, tj. 100 € za obresti, kar ozna¢imo s p = 0,1.

Oz. ¢e bi enak znesek poloZili na banko za eno leto, bi imeli na koncu 1100 €.

Seveda pa polog denarja na banko ni edina moZznost investiranja. Lahko bi ga npr. vlozili v
nakup nepremicnine ali redkih, dragocenih znamk in z nekaj srece dobili po enem letu 1 800 €,
torej 80 % obresti. Zakaj torej vlagati denar na banko po 10 % obrestni meri, ¢e obstaja
moznost, da zasluzimo 80 %? Za to obstajata dva osnovna razloga:

1. Denar je smiselno vlagati v tiste dejavnosti, na katere se spoznamo. Kemijsko podjetje npr.
investira v nove zmogljivosti za proizvodnjo kemikalij, ker ima o tem podroc¢ju veliko
znanja. Lahko investira tudi v nepremiCnine, vendar je bolje, da pri tem sodeluje s
strokovnjaki s podroc¢ja nepremicnin.

2. Vsaka investicija je povezana z dolocenim tveganjem. Tako je varéevanje denarja na banki
relativno varno, medtem ko je zgoraj omenjena filatelistiCna investicija tvegana, saj lahko
cena znamk tudi pade.



2. Matematicne metode v ekonomiki

Da bi se lahko lotili ekonomske analize projekta, bomo najprej spoznali matemati¢na orodja, ki
jih bomo pri tem potrebovali.

2.1. Obresti

Obresti so cena, ki jo moramo placati za sposojeni denar. Na ekvivalenten nacin lahko izrazimo
tudi korist, ki nam jo prinese investiranje denarja. Vzemimo, da smo dolo¢eno vsoto denarja
nalozili v banko. Ta zacetna vsota se imenuje glavnica, Go, p naj bo letna obrestna mera
izrazena z vrednostjo med 0 in 1 (procente pretvorimo v deleze!). Glede na obliko odvisnosti
med Casom obrestovanja in zneskom obresti lo¢imo tri nacine izra¢unavanja, ki jih bomo
predstavili v nadaljevanju:

1. navadni obrestni racun,
2. diskretni obrestno obrestni ra¢un in

3. zvezni obrestno obrestni racun.

2.1.1. Navadni obrestni racun

Pri navadnem obrestnem racunu ves ¢as racunamo obresti od zacetne glavnice, zato je znesek
obresti, 0, vsako leto enak in znasa:

0=Gp:p (2.1)
tako da imamo po n letih na banki znesek, G:
G, =Gg+n-0=Gy(1l+n-p) (2.2)

Enostavni obrestni racun se najpogosteje uporablja za kratka obdobja, kjer je Cas izrazen npr. v
dnevih.

2.1.2. Diskretni obrestno obrestni racun

Za obrestno obrestne izracune je znacilno, da obresti ne racunamo le od zacetne glavnice,
ampak tudi od vseh obresti, ki so nastale v preteklih obdobjih, zato znesek obresti s ¢asom
nara$¢a. Ce je osnova za izracun leto, govorimo o letnem obrestno obrestnem rac¢unu. Tako
imamo po prvem letu na banki naslednji znesek:

Gy =G+ p) (2.3)
in po drugem letu

G2 = Gl (1+ p) (24)
Z zdruzitvijo obeh enacb dobimo:

2
Gy, =Go(1+p) (2.5)

ali splosno po n letih:

Gy =Gy (1+p)" (2.6)



Znesek obresti v drugem letu znaSa:

0 =G -G
2
=Go(1+p)” - Gp(+p) 27)
= Go(1+p)1+p-1)
= Go(l+p)p
o0z. splosno za leto n:
0, = Go(L+p)" " p (2.8)

Ta nacin izraCunavanja obresti je v danasnji ban¢ni praksi izrazito prevladujoc, ker je za
posojilodajalca (banke) bistveno ugodnejsi od navadnega izrauna.

Naloga 2.1. Izracunajte vrednost glavnice 4 000 € po preteku 10 let z letno obrestno mero 12 %,
¢e uporabimo navadni obrestni racun in diskretni obrestno obrestni racun. Kaksne so obresti v
osmem letu izraCunane z enim oz. drugim na¢inom obrestovanja?

Ni nujno, da obresti izraCunavamo na letni osnovi, lahko jih izracunavamo tudi vsako
Cetrtletje ali mesecno ali celo dnevno. V takem primeru izraCunamo relativno obrestno mero,
prm, kot deleZ letne obrestne mere, p:

D=2 (2.9)
m

Kjer je m stevilo izbranih ¢asovnih obdobij v enem letu. Tako je m za polletni izraun enak 2, za
Cetrtletni 4, za mese¢ni 12 in za dnevni 365 (0z. 366 za prestopno leto).

Vrednost vloZzenega denarja je tako po preteku n let enaka:
G, =G, L+ p )™ (2.10)

Dolocanje relativne obrestne mere za obdobje krajSe od enega leta, ki ga opisuje enacba
(2.9), je zelo preprost, vendar ni povsem korekten, saj dobimo z uporabo relativhe obrestne
mere pri obrestovanju, Ki je pogostejse od letnega, vedno vecje kon¢ne vrednosti glavnice. Npr.
pri 12 % letni obrestni meri je glavnica 100 € pri letnem obrestovanju po preteku enega leta
vredna:

G =100 (1+0,12) =112 €
e je obrestovanje polletno, je vredna

2
G =100 (1+0’—212j =112,36 €

in pri mese¢nem obrestovanju

12
G =100 (1+ %) =112,68 €



Zato uporabljajo banke konformno obrestno mero, ki zagotavlja, da dobimo iz zaetne
glavnice enako kon¢no vrednost glavnice, ne glede na to, kako pogosto je bilo obrestovanje.
Konformno obrestno mero, pm, izraCunamo z izenacitvijo enacb (2.6) in (2.10) :

Go (1+p)" = Gg (1+ py)™" (2.11)
in dobimo:
- m

Pm = J1+p -1 (2.12)

Vrednost glavnice je po preteku n let enaka:
Gy = Gg (L+ py)™ (2.13)

Z uporabo konformne obrestne mere je pri pollethem obrestovanju z 12 % letno obrestno
mero glavnica 100 € po enem letu vredna:

G =100 (1+ 214012 — 1)2 —112 €

in do enakega rezultata pridemo tudi ob mese¢nem obrestovanju.

Naloga 2.2. Vrednost glavnice je 600 €. Izracunajte njeno vrednost po dveh letih, ¢e smo jo
poloZili na banko s 14 % letno obrestno mero in je obrestovanje a) letno, b) meseéno.

2.1.3. Zvezni obrestno obrestni racun

Naceloma se dolzina casovnega intervala obrestovanja lahko pribliza vrednosti ni¢ in v takem
primeru govorimo o zveznem obrestno obrestnem ra¢unu. Za vsak diferencialni del krivulje ¢as
- vrednost glavnice velja:

dG = G pdt (2.14)

Gp n

195 _ ol (2.15)

G, C 0

Ing—n = pn (2.16)
0

G, = Gge™ (2.17)

in znesek obresti v letu n je:

eP -1
QP

0, = Gy eP" (2.18)

Ce Zelimo izracunati, s kak$no letno obrestno mero moramo obrestovati diskretno enkrat letno,
da doseZzemo znesek obresti, ki ustreza zveznemu nacinu obrestovanja, izena¢imo enacbi (2.6)
in (2.17). Pri tem ozna¢imo zvezno obrestno mero s p; in ustrezno diskretno obrestno mero s pa.

G, (+ py)" =G, e™" (2.19)



In izrazimo:

b, =% 1 (2.20)

Naloga 2.3. IzraGunajte vrednost glavnice 4000 € iz naloge 2.1., ¢e uporabimo zvezni obrestno
obrestni racun.

2.1.4. Inflacija

Inflacijo obi¢ajno podajamo s povprecno inflacijsko stopnjo, f. Videli smo Ze, da bo vrednost
glavnice, ki smo jo vlozili na banko, po enem letu enaka:

Gy = Go (L+P) (2.3)

Problem zgornje enacbe je v tem, da ne upoSteva zmanjSevanja realne vrednosti denarja
zaradi inflacije. Tako bo vrednost glavnice po enem letu dejansko manjsa in sicer:

Gy
G'=—— 2.21
ST (2.21)
Ce zdruzimo obe enacbi, je dejanska vrednost glavnice po enem letu:
1+p
G' = Gy — 2.22
1 e (2.22)
oziroma po preteku n let:
n
1+p
G, =Gy |—— 2.23
n 0 (1+ f) ( )
Izraz
R S Y (2.24)
1+ f

predstavlja realno stopnjo rasti in v ban¢nih pogojih pomeni realno obrestno mero in enacbo
(2.22) lahko preuredimo v obliko, ki prikazuje stopnjo realne rasti:

Gll = GO (1+ r) (225)
Enacbi (2.22) in (2.23) kazeta na dejstvo, da se vrednost glavnice zaradi obresti zviSuje,
zaradi inflacije pa zmanjSuje. Vrednost glavnice bo rasla samo, ¢e bo p > f.

V primeru, da Go predstavlja znesek posojenega denarja, si bo posojilodajalec izracunal
njegovo prihodnjo vrednost, t.j. znesek, ki mu ga mora dolznik vrniti po n letih, takole:

Gy = Go[@+n(+f)" (2.26)

in s tem dosegel, da mu bo dolznik placal obresti za posojen denar ter obenem pokril tudi
zmanjSevanje vrednosti zaradi inflacije.



Naloga 2.4. 400 € smo vezali na banki za obdobje 5 let s 4 % letno obrestno mero. Kaksen bo
znesek po preteku tega obdobja? Koliksna je realna letna rast, ¢e je povpre¢na mese¢na inflacija
0,1 %?

Naloga 2.5. Stanovanje stane danes 40 000 €. Banka ponuja za vezana sredstva 5 % nominalno
letno obrestno mero. Predvidena rast cen je 1,8 % na leto. Koliko denarja moramo vloziti v
banko danes, da bi lahko kupili stanovanje ¢ez 30 let? IzraCunajte na dva nacina: z nominalno
metodo in z realno metodo.

2.1.5. Sedanja in prihodnja vrednost

Do sedaj je bila diskusija o obrestih omejena na primer, ko denar poloZzimo na banko in dobimo
od banke doloCene obresti. Vendar veljajo omenjena pravila tudi za druge financne
manipulacije, npr. ¢e posodimo doloceno vsoto denarja. Posojena vsota predstavlja glavnico, ki
jo ozna¢imo z S, vrednost dolga po preteku n let naj bo P. Ce npr. podjetje posodi 10° € po
obrestni meri 10 %, bo po izteku enega leta neplacan dolg, ¢e uporabimo zvezni obrestno
obrestni izraCun:

10°e** =1,105-10° €

Govorimo lahko o investiciji S, ki ob koncu leta n prinese zasluZek P, na kar lahko gledamo,
kot da bi S investirali pri doloceni obrestni meri, kot v enacbi (2.6):

P=S+p)" (2.27)

Enacba (2.27) pa ima Se globlji pomen, saj opisuje ¢asovno spreminjanje vrednosti denarja.
V tem kontekstu predstavlja S sedanjo vrednost nekega prihodnjega prihodka ali odhodka P.
Koncept sedanje vrednosti in ¢asovnega spreminjanja vrednosti denarja je izjemno pomemben
pri ekonomski analizi projektov.

Izbira obrestne mere pri izratunu sedanje vrednosti je odvisna od problema, ki ga
obravhavamo. Seveda pa velja, da je sedanja vrednost manj3a od vrednosti nekega prihodka ali
odhodka v prihodnosti in je tem manjs$a, ¢im vi§ja je obrestna mera.

Vpeljimo Se pojem prihodnja vrednost investicije, izdatka ali prihodka: prihodnjo vrednost
predstavlja izraz P v zgornji enacbi. Npr. ¢e je obrestna mera 10 %, bo prihodnja vrednost
1000 € ¢ez 10 let enaka 1000(1+ 0,1)* = 2593,74 €.

Naloga 2.6. 1000 d.e. smo investirali v nek posel in po enem letu dobili 1500 d.e. S kak3no
obrestno mero se je obrestoval denar v tem poslu?

Naloga 2.7. Pri¢akujemo, da se bo denar v novem projektu obrestoval 15 % letno. KolikSen
znesek moramo vlozZiti, da bomo po petih letih imeli 1000 d.e.?

Naloga 2.8. Denar bi lahko investirali v dva projekta: s prvim bi ez deset let zasluzili 1000
d.e., z drugim pa 2500 d.e. ¢ez 20 let. Kateri projekt izkazuje vejo sedanjo vrednost, ¢e je
sprejemljiva obrestna mera za investitorja 10 %?

Naloga 2.9. Kak3na je sedanja vrednost 100 000 d.e., ki smo jih investirali v raziskovalni
projekt pred dvema letoma (p=0,14)?




2.2. Sedanja vrednost denarnih tokov

V poglavjih 2.1.2. in 2.1.3. smo spoznali diskretni in zvezni obrestno obrestni ratun. Enacbe, ki
smo jih pri tem zapisali, lahko uporabimo za izracun prihodnje vrednosti nekega denarnega
zneska, ki ima v trenutku ni¢ vrednost S. Obratna raunska operacija, kjer za prihodnje denarne
tokove izra¢unavamo sedanjo vrednost, se imenuje diskontiranje.

2.2.1. Kaj je denarni tok?

Projekt spremlja vrsta denarnih tokov, ki teéejo vanj ali iz njega. Ce si predstavljamo projekt kot
nek omejen sistem, predstavljajo denarni tokovi tok gotovine skozi meje projekta. Npr. denarni
tokovi, ki teCejo iz projekta, so investicija, vsakodnevni stroski, ki jih moramo sproti
poravnavati, placilo davka ipd. Denarni tokovi, ki pritekajo v projekt, so v glavnem prihodki od
prodaje produkta. Po definiciji so denarni tokovi iz projekta negativni, denarni tokovi v projekt
pa pozitivni.

Denarne tokove delimo na diskretne in zvezne. Diskretni denarni tokovi vstopajo
(izstopajo) v (iz) projekta na koncu vsakega leta, ki sledi izbranemu trenutku 0, na zacetku
vsakega leta pred trenutkom ni¢ in tudi natanko v trenutku ni¢, ki predstavlja osnovo za izra¢un
sedanje vrednosti. Trenutek ni¢ lahko izberemo kjerkoli na ¢asovni osi in ni nujno enak
sedanjemu trenutku. Zvezni denarni tokovi so predstavljeni z zveznimi funkcijami brez
¢asovnih prekinitev.

2.2.2. Neto sedanja vrednost

Vsak denarni tok, pozitiven ali negativen, lahko pretvorimo na njegovo sedanjo vrednost. Vsota
sedanjih vrednosti vseh denarnih tokov se imenuje neto sedanja vrednost (NSV) in je izredno
pomemben kriterij ekonomske (ne)obetavnosti projekta. Vzemimo projekt z naslednjimi
denarnimi tokovi:

Cas Denarni tok, €

0 - 1000 (zacetna investicija)
Konec 1. leta +500

Konec 2. leta +400

Konec 3. leta +300

Neto sedanjo vrednost izracunamo v tem primeru z naslednjo enacbo:

3
NSV =—lg+ > C—kk (2.28)
k=1 (1+ p)

kjer Ck predstavlja denarni tok v letu k. Ce bi bila vrednost denarja konstantna (p = 0), bi bila
neto sedanja vrednost projekta:

—1000 + (500 + 400 + 300) = 200 €

Rezultat je pozitiven, kar kaZe, da bi s projektom lahko zasluZili, vendar pa nas zanima, ali
bi lahko denar investirali Se bolje. Zato moramo preveriti, ali projekt ustreza vsaj minimalnim
kriterijem glede donosnosti, ali pa bi bilo ugodneje denar posoditi z recimo 14 % obrestno mero.
Doloc¢imo lahko tudi, ali projekt zado$¢a zahtevi vodstva po minimalni 10 % stopnji donosnosti.
Za to uporabimo enacbo (2.6), s katero vsak denarni tok diskontiramo na trenutek nic:

NSV =-1000 + 500 + 400 + 300 = 10,52 €

(1+01) (1+01)° (1+02)

10



Izracunana neto sedanja vrednost je ve¢ja od ni¢, kar pomeni, da je ugodneje denar
investirati v projekt, kot pa ga shraniti na banko za tri leta z 10 % obrestmi. Ce je NSV projekta
enaka ni¢, potem projekt s predvidenimi denarnimi tokovi $e ravno ustreza pri¢akovanemu
povecanju vrednosti denarja oz. prinasa enako korist, kot ¢e bi denar nalozili v banko z 10 %
obrestno mero. Seveda je bolje, ¢e je NSV vecja od ni¢, ker je projekt v takem primeru manj
ob¢utljiv za tveganje in negotovost pri napovedih. Ce je NSV projekta negativna, projekt ne
zadovoljuje postavljenega kriterija donosnosti.

Poudariti velja, da ni¢elna neto sedanje vrednost Se ne pomeni, da je projekt popolnoma
neuporaben. Pomeni le, da projekt komaj zadovolji postavljenemu kriteriju za povecevanje
vrednosti denarja s ¢asom.

Naloga 2.10. Pred dvema letoma smo investirali 100 000 d.e. v raziskavo optimalnih
obratovalnih pogojev v obstojeCem obratu. Pricakujemo, da bomo v naslednjih treh letih
prihranili vsako leto 47 000 d.e. Ali je investicija pri 10 % obrestni meri upravicena?

Naloga 2.11. Pri kateri obrestni meri bi bil projekt iz prej$njega primera upravicen?

Naloga 2.12. Ali bi bil projekt upravicen, ¢e bi denar vlozili pred enim letom in je obrestna
mera 10 %?

Naloga 2.13. Kaksna je bila NSV projekta v trenutku, ko je bila izvedena investicija (glede na
nalogo 2.12.)?

2.2.3. Zvezno diskontiranje zveznih denarnih tokov

V naslednjih poglavjih bomo spoznali postopke za ocenjevanje sedanje vrednosti zaporedja
denarnih tokov. Prvi na¢in uporablja zvezne metode in predpostavlja zvezne denarne tokove.
Diskretni denarni tok bomo oznadevali s érko C, njegovo sedanjo vrednost pa z S. Ce nekoliko
modificiramo enac¢bo (2.17), dobimo naslednji izraz:

S=ce M (2.29)

Kjer t predstavlja ¢as, v katerem se zgodi C. Ce je denarni tok izraZen v denarni enoti na ¢asovno
enoto (npr. €/a), ga lahko predstavimo z zvezno funkcijo:

Ci = ¢(t) (2.30)

C=6()

»
»

t
Za diferencialno majhen ¢asovni interval dt lahko zapiSemo diferencialni denarni tok:

dC = g(t)dt (2.31)
in  dS=dce ™ (2.32)

Z zdruzitvijo enacb (2.31) in (2.32) dobimo:
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dS = g(t)e Pt dt (2.33)

Ta izraz integriramo ¢ez ¢asovno obdobje n let in dobimo:
n
S = [g(t)e Pldt (2.34)
0

Zaradi pomanjkljivih podatkov pogosto predpostavimo konstanten denarni tok, ¢(t) = C. V
tem primeru dobi enacba (2.34) naslednjo reSitev:

C ePn _
sce -1 (2.35)
p el
kjer je C letni denarni tok. Celotni denarni tok C = Cn, zato je:
pn _
S=£ e 1
pn eP"
Izraz
pn _
S A (2.36)
pn eP"

predstavlja diskontni faktor; to je Stevilo, s katerim pomnoZimo celotni denarni tok, da dobimo
njegovo sedanjo vrednost.

Seveda je konstantni denarni tok v praksi redek. Zato je potrebno dobiti distribucijo denarnih
tokov s sistematsko raziskavo trzi§¢a. Najveckrat funkcije ¢(t) ni mogoce izraziti analiticno,
zato enaCbo (2.34) integriramo numeri¢no. Distribucije denarnih tokov, ki jih najpogosteje

sreGamo, so trikotna, Gompertzova, logisti¢na, normalna, Weibull-ova itd.

Naloga 2.14. Denarni tok nara$¢a linearno, kot prikazuje slika, v n letih. Celotni znesek znaSa
C. Izpeljite izraz za sedanjo vrednost.

A

C
' plod¢ina=C

O

v

— |
=

¢as

2.2.4. Diskretno diskontiranje diskretnih denarnih tokov

Ceprav se metoda zveznega diskontiranja vse bolj uveljavlja, pa veéina inZenirjev $¢ vedno raje
uporablja diskretni nacin, ki predstavlja osnovo za primerjavo. Splo$ni izraz za sedanjo vrednost
zaporedja diskretnih denarnih tokov, Cy, lahko zapisemo z uporabo enacbe (2.27):

12



n Ck
s= ¥ 2.37
1 @+ p)* @30

Za izraGun sedanje vrednosti, S, z enac¢bo (2.37) moramo poznati vrednosti denarnih tokov,
Cx, za vsa leta, ki jih obravnavamo. Pri tem je Cy po dogovoru diskretni dogodek, ki se zgodi na
koncu leta k, ¢e gre za prihodnje leto, oz. na zacetku leta K, ¢e gre za minulo leto.

IzraCunajmo sedanjo vrednost za n enakih denarnih tokov Cx = R. Ta izraz vstavimo v
enacbo (2.37):

n 1
S=R XY 0
k=1 (1+p)

Vsota predstavlja geometri¢no zaporedje, pri katerem je prvi ¢len enak

= 1
1 1+p
in koli¢nik
1
k
q= a 1+ p) 1
ak_1 #kl 1+p
1+p)"

Vsoto prvih n ¢lenov geometriénega zaporedja izra¢unamo z enacbo:

n n_1
2ag = alq
k=1 q-1

(2.38)

ki dobi v naSem primeru naslednjo obliko:

—171"n n
S=R(1+ p)—lw _R w (2.39)
1+p)t-1 P @+p)"

Ker je celotni denarni tok C = Rn, dobimo:

C (+p"-1

S = -
np - (1+ p)

(2.40)

in izraz za diskontni faktor:

oo LHP -t (2.41)

np(L+p)"
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Naloga 2.15. Na var¢evalni ra¢un smo polozili 16 000 €, ki se obrestujejo z 8 % letno obrestno
mero. KolikSen znesek lahko dvignemo vsako leto v naslednjih desetih letih, ¢e so vsi zneski
enaki?

Naloga 2.16. Kaks$en znesek moramo poloziti na racun, ki se obrestuje s 6 % letno obrestno
mero, da bi lahko v naslednjih petih letih vsako leto dvignili 400 €?

2.2.5. Zvezno diskontiranje diskretnih denarnih tokov

Zvezno diskontiranje diskretnih denarnih tokov je precej razSirjeno, npr. banke diskretne pologe
pogosto obrestujejo zvezno; placilo davka je diskretni dogodek, ki ga lahko diskontiramo
zvezno v okviru ekonomske analize.

Zvezno diskontiranje diskretnih finanénih dogodkov predstavlja enacba (2.29), ki jo za leto k
zapisemo:

S=Cge P (2.42)
Sedanjo vrednost zaporedja denarnih tokov potem izracunamo z enacbo:
n
S= >C e—pk (2.43)
k=1

Podobno kot v poglavju 2.2.4. lahko tudi tukaj izraunamo sedanjo vrednost za n enakih
denarnih tokov Cx = R in ustrezen diskontni faktor.

2.3. Periodi¢na placila

Periodi¢na placila (anuitete) so placila, ki jih izvajamo redno v dolocenih ¢asovnih intervalih,
npr. mesecnih ali letnih, z namenom vracanja dolga ali varCevanja. Najpogosteje so anuitete
porazdeljene casovno enakomerno in so tudi enako velike. V takSnem primeru je za izracun
dovolj, da poznamo tri parametre:

- obrestno mero, p, in vrsto obrestnega izracuna, ki je uporabljen,

- Stevilo enakih letnih obrokov, n,

- glavnico, S.

V enacbi (2.39) smo zapisali sedanjo vrednost zaporedja enakih diskretnih denarnih tokov,
R, kot:

R @+p"-1
P 1+p)

S = (2.39)

Vzemimo, da predstavljajo denarni tokovi, R, periodi¢ne obroke za odplacilo kredita
(oznac¢imo jih z a), potem je njihova sedanja vrednost, S, ekvivalentna osnovnemu znesku
kredita, t.j. glavnici. S preureditvijo enacbe (2.39), dobimo izraz, s katerim izracunamo anuitete
za izbrano glavnico.

(1+p)"

a=Sp —————
(1+p)" -1

(2.44)
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Enacba (2.44) velja v primeru, ko plaéujemo anuitete na koncu izbranega obdobja. Ce
placujemo anuitete na zacetku obdobja, je anuiteta ustrezno manjsa in jo izraunamo z naslednjo
enacbo:

L Sp (1+p)
@+p) (1+p)' -1

(2.45)

Parametri S, p in n v celoti definirajo vrednost anuitete a. Pri raGunanju mese¢nih anuitet
moramo letne vrednosti za p pretvoriti v ustrezne meseéne vrednosti (Pm) z uporabo enacbe
(2.12), eksponent n v enacbi (2.44) nadomestimo z eksponentom mn.

Naloga 2.17. Kemijski inZenir v ZDA bi rad kupil hio, ki stane 120 000 USD. Ima 20 000
USD gotovine, za ostalo bi najel posojilo, ki bi ga odplaceval 25 let ob 15 % letni obrestni meri.
Kaksen bo mesecni obrok?

Naloga 2.18. Mlada druzina bo najela stanovanjsko posojilo v vrednosti 20 000 €, ki ga bo
odplacevala 15 let. Kak8en bo zacetni mese¢ni obrok, ¢e znaSa Euribor 2 % in marZa banke 2,5
%?

2.3.1. Periodi¢na placila iz obresti

Obravnavajmo poseben problem, ko Zelimo odgovoriti na vpra3anje, kak3na glavnica je
potrebna, da bi dolo¢ene periodiéne obveznosti lahko placevali le iz obresti na glavnico, kar z
drugimi besedami pomeni, da bi te obveznosti lahko plac¢evali neskon¢no dolgo, ne da bi se
vrednost glavnice zmanjsala.

Naj bosta dve zaporedni izplacili vsakih n let. Potem velja, da mora biti anuiteta enaka:

a=S1+p)" -5 (2.46)
oziroma za eno leto (n = 1):
a=3Sp (2.47)

Z uporabo enacb (2.46) oz. (2.47) lahko izraGunamo potrebno vrednost glavnice, S, da bo
anuiteta ravno enaka obrestim v tem obdobju.

Naloga 2.19. Kaksno vrednost glavnice mora imeti pokojninski sklad, da bo iz obresti 3000
upokojencev prejemalo letno pokojnino v znesku 7200 €? Predpostavimo, da bo glavnica
obrestovana z zveznim obrestno obrestnim ra¢unom in 10 % obrestno mero.

Naloga 2.20. Za nadomestilo neke procesne naprave bomo ¢ez 10 let potrebovali 10 000 €.
Koliko denarja bi morali vezati (p=0,12), ¢e bi zeleli novo napravo kupiti iz obresti, glavnico pa
pustiti nespremenjeno. Inflacije ne upoStevamo.

2.3.2. Periodi¢na plac¢ila z namenom varcevanja

Kako pa je v primeru, kadar Zelimo redno vplacevati dolocen znesek R z namenom, da bomo
imeli po izteku n let vrednost P? Prihodnjo vrednost, P, neke investicije, S, smo zapisali z
enacbo (2.27):
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P=S{+p)" (2.27)

Ce iz enacbe (2.27) izrazimo S in ga vstavimo v ena&bo (2.39), dobimo izraz, s katerim lahko
izratunamo znesek, ki nam bo po preteku n let dal skupno vrednost P:

R-Pp— >+ (2.48)
1+p"-1

Enac¢ba (2.48) velja v primeru, ko vpla¢ujemo zneske na koncu izbranega obdobja. Ce
vplacujemo zneske na zacetku obdobja, so ti ustrezno manjsi in jih izratunamo z naslednjo
enacbo:

Pp 1

R: n
1+p (1+p) -1

(2.49)

Naloga 2.21. Na racun polozimo vsak mesec 80 €. Koliko bomo privarcevali v treh letih, Ce je
letna obrestna mera 13 %?

Naloga 2.22. Koliko denarja bo na ra¢unu po 10 letih, ¢e vsako leto vlozimo 800 €?
Obrestovanje je 8 % letno, denar vlozimo prvi¢ ¢ez eno leto.

Naloga 2.23. Cez deset let bi radi imeli na ra¢unu 4000 €. Letna obrestna mera je 8 %. Kolik$no
vsoto naj vlozi varCevalec ob koncu vsakega leta, da bo ¢ez 10 let dosegel Zeleni znesek?
Koliks$ni bi bili obroki, ¢e bi jih vlagali na zafetku vsakega leta? Kolik$ni bi bili mese¢ni
obroki, ¢e bi bilo vplacilo na koncu vsakega meseca?

2.4. Amortizacija kredita

Izraz amortizacija kredita pomeni odplacevanje kredita s periodi¢nimi obroki, ki jih imenujemo
anuitete (letne, polletne, meseCne). Vsaka anuiteta je sestavljena iz obresti in razdolznine.
RazdolZnina predstavlja znesek, za katerega se zmanjsa vrednost neodpla¢anega dela glavnice.
Glede na razmerje med obrestmi in razdolznino lo¢imo anuitetni in obro¢ni na¢in amortiziranja
kredita. Anuitetni nacin je primernejsi za fizi¢ne osebe, obro¢ni nacin pa za pravne osebe, ki v
racunovodskih podatkih obravnavajo obresti drugace kot vracanje glavnice.

2.4.1. Anuitetni nacin

Pri anuitetnem nacinu je anuiteta nespremenljiva, znotraj nje pa se spreminjata deleza obresti in
razdolznine. Tako delez obresti pada in delez razdolznine raste.

Denimo, da podjetje vzame kredit v znesku 2 milijona €, ki ga bo vrnilo v petih zaporednih
letnih obrokih z 8 % letno obrestno mero. Znesek letne anuitete izracunamo z uporabo enacbe
(2.44):

(1+0,08)’

a = 2000000 - 0,08 -
(1+0,08)° -1

= 500913 €

Od tega zneska najprej odStejemo obresti od preteklega preostanka dolga in s tem dobimo
razdolznino za tekoce leto. Za to razdolznino se dejansko zmanjSa neodplacana glavnica. Za
prvo leto torej dobimo:
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anuiteta: a1 =500913 €

obresti: 0; =2 000 000 - 0,08 =160 000 €

razdolZnina: Qi1=a1—0;=500913-160000=340913 €
vrednost neodplacane glavnice: Gi = Gg— Q1 =2 000 000 - 340 913 =1 659 087 €

Postopek nadaljujemo po zgornjem vzorcu 3e za preostala Stiri leta in dobimo celotni
amortizacijski nacrt:

Leto Anuiteta Obresti RazdolZnina Vrednost glavnice
0 - - - 2 000 000
1 500 913 160 000 340913 1 659 087
2 500 913 132 727 368 186 1290 901
3 500 913 103 272 397 641 893 260
4 500 913 71 461 429 452 463 808
5 500 913 37 105 463 808 0
2 504 565 504 565 2 000 000

2.4.2. Obroc¢ni nacin

Pri obronem nacinu je razdolznina nespremenljiva. Obresti za vsako leto se ra¢unajo od
neodpladane glavnice preteklega leta. Anuiteta je vsota razdolZnine in obresti. Ker je znesek
neodplacane glavnice vse manjsi, se obresti zmanjsujejo, s tem pa tudi anuiteta.

Vzemimo enak primer kot v poglavju 2.4.1., t.j. posojilo v znesku 2 milijona €, 8 % letno
obrestno mero in petletnim obdobjem odplaevanja. Uporabimo obro¢ni na¢in amortiziranja
kredita.

Vsaka razdolZnina znaSa petino kredita, to je 400 000 €. Za prvo leto dobimo:

razdolznina: Q1 =400 000 €
obresti: 0; =2 000 000 - 0,08 =160 000 €
anuiteta: a; = Q1+ 01 =560000€

vrednost neodplacane glavnice: Gi= Gg— Q1 =2 000 000 - 400 0000 = 1 600 000 €

Amortizacijski nacrt v primeru obro¢nega nac¢ina odplac¢evanja je naslednji:

Leto Anuiteta Obresti RazdolZnina Vrednost glavnice
0 - - - 2 000 000
1 560 000 160 000 400 000 1 600 000
2 528 000 128 000 400 000 1200 000
3 496 000 96 000 400 000 800 000
4 464 000 64 000 400 000 400 000
5 432 000 32000 400 000 0
2 480 000 480 000 2 000 000
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2.5. Doba vraéanja

Najenostavnejsi  kriterij ekonomske uspesnosti, ki ne upoSteva Casovnega spreminjanja
vrednosti denarja, je doba vracanja (payback period, payout time). Definirana je kot ¢as (npr. v
letih), ki je potreben, da se vlozZena investicijska sredstva povrnejo z vsoto letnih denarnih tokov
(donosov). Ce so denarni tokovi konstantni, lahko zapisemo:

|
t __0s 2.50
VR Ca (2.50)

Kjer je:

tvr  doba vracanja (a)
los  investicija (€)
Ca letni denarni tok (€/a).

Doba vracanja ne razlikuje med zgodnjimi in poznimi denarnimi tokovi in tudi ne pove ni¢ o
donosih projekta potem, ko je bila investicija povrnjena. Njena pozitivna stran je, da ni potrebno
predpostaviti Zivljenjske dobe projekta in obrestne mere.

Naloga 2.24. Preu¢ujemo dva zanimiva projekta. Oba imata zivljenjsko dobo 10 let. Projekt A
zahteva nalozbo 100 000 € in ima prvih 5 let denarni tok 20 000 €, preostalih 5 let pa 10 000 €.
Projekt B ima enako nalozbo in letni donos 15 000 € vseh 10 let. Ocenite projekta s kriterijem
neto sedanje vrednosti in dobe vracanja. Obrestna mera naj bo 10 %.
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3. Sistemati€ni pristop k razvoju projektov

V prejsnjih poglavjih smo spoznali, kaj je namen ekonomske analize projekta in nekaj
osnovnih matemati¢nih orodij, ki jih za to potrebujemo. V tem poglavju se vra¢amo h konceptu
ekonomskega ocenjevanja projektov, t.j. ocenjevanje investicije in dohodka, ki ju nato
povezemo v kazalec ekonomske (ne)uspesnosti projekta. Spoznali bomo tipi¢no zaporedje
aktivnosti pri izvajanju takSne analize in v naslednjih poglavjih Se ustrezno metodologijo.

3.1. Razvrstitev ekonomskih ocen

Metode za ocenjevanje investicije se razlikujejo po kompleksnosti in s tem tudi po naporu, ki
je potreben za izpeljavo ekonomske ocene. Katero od metod bomo izbrali, je odvisno od stopnje
razvoja projekta. VV zgodnji fazi razvoja uporabimo priblizne metode, ki so relativno enostavne
in hitre. Ko razvoj projekta napreduje in se blizamo kon¢ni presoji, uporabljamo vse bolj
komplicirane in natanéne metode. Terminologija in klasifikacija ekonomskih ocen Se nista
standardizirani. AACE (American Association of Cost Engineers) predlaga pet stopenj
ekonomskega ocenjevanja:

1. Ocenjevanje velikostnega reda (Order of magnitude estimate). V najzgodnejsi fazi razvoja
projekta uporabimo enostavne metode, ki zahtevajo zelo malo informacij, npr. laboratorijske
podatke ali podatke o drugih podobnih procesih. Nato s posebnimi eksponentnimi zvezami
izratunamo velikost investicije ob upoStevanju razlike v obsegu proizvodnje. Odstopanje
rezultatov tak$nih metod je lanko preko + 30 %. Ceprav dolo¢imo vrednost investicije samo
priblizno (velikostni razred), so rezultati zelo pomembni, saj kaZzejo, ali se s projektom
splaca nadaljevati ali ne.

2. Studijsko ocenjevanje (Study estimate). Tak3no ocenjevanje opravimo v srednjih fazah
razvoja projekta, ko je na voljo ze nekaj ve¢ informacij iz laboratorijskih studij, inzenirskih
Studij, pilotnih obratov ipd. Kompleksnost metod narasca, ravno tako njihova zanesljivost.
Odstopanja so v razponu od + 20 % do + 30 % (tabela 3.1). Rezultati Studijske analize lahko
usmerjajo nadaljnji razvoj projekta, saj pokazejo, katera podro¢ja se splaca Se posebej
pazljivo raziskati zaradi velikih stroSkov. V tej stopnji se veliko projektov izkaZze za
neperspektivne, saj lahko detajlna analiza osvetli dolo¢ene probleme, ki jih v zgodnjih fazah
razvoja nismo opazili.

3. Preliminarno ocenjevanje (Preliminary estimate). Ce je projekt uspe$no prestal $tudijsko
ocenjevanje, je naloga inZenirjev v naslednji fazi izracunati snovne in energijske bilance,
pripraviti merno regulacijske sheme (P&ID), seznam procesnih enot in vrsto materialov, iz
katerih bodo izdelane, izracunati velikost procesnih enot in toplotne tokove. Pri
preliminarnem ocenjevanju nato vrednotimo vsako procesno enoto posebej ali pa majhne
skupine procesnih enot oz. zgradb skupaj. Pri tem uporabljamo t.i. faktorske metode. S
kvalitetnimi podatki je lahko natan¢nost ocenjevanja + 20 % ali manj, v nasprotnem primeru
le + 25 %.

Tabela 3.1. Natancénost in stroski razli¢nih vrst ekonomskih ocen

Vrsta ocenjevanja Pri¢akovano obmodje StroSek ocenjevanja kot delez
natancnosti celotne vrednosti projekta
Podrobno ocenjevanje +2%do+5% 5% do 10 %
Nadzorno ocenjevanje +5%do+15% 1% do 3%
Preliminarno ocenjevanje +10% do +25 % 0,4 % do 0,8 %
Studijsko ocenjevanje +20 % do + 30 % 0,1%do 0,2%
Ocenjevanje velikostnega reda + 30 % do + 50 % 0%do0,1%
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4. Nadzorno ocenjevanje (Definitive estimate, Control estimate). Ce projekt skozi nadaljnje
faze razvoja potrjuje svojo obetavnost, se je v dolo¢enem trenutku treba odlociti, ali bomo
presli v fazo uresniCitve projekta t.j. gradnje. Vodstvo podjetja odloca, ali bo investiralo
denar v realizacijo projekta, zato mora biti na tej tocki ekonomska analiza zelo natancna in
izvedena na osnovi najnovejsih informacij. Cetudi vsi detajli procesa $e niso poznani, mora
biti ocena dovolj natan¢na, da bo nadrtovana investicija pokrila dejanske stroske uresnicitve
projekta brez vecjih presenecenj. Namen nadzornega ocenjevanja je ustvariti natancen
seznam predvidenih stroSkov, s katerim lahko nadzorujemo dejanske stroSke med
postavitvijo obrata. Le-ti naj ne bi presegli sredstev, ki jih je odobrilo vodstvo. Odstopanja
metod na tej stopnji so obi¢ajno znotraj obmocja =5 % do + 10 %.

5. Podrobno ocenjevanje (Detailed estimate) izvajamo, ko je naértovanje pretezno koncano,
podrobni seznami opreme pripravljeni in so dobavitelji opreme pripravili konkurencne
ponudbe. Seveda moramo upoS$tevati tudi vse druge izdatke za nacrtovanje, vodenje,
izgradnjo, montazo, zagon... Odstopanja so v intervalu + 2 % do + 5 %.

Kdo opravlja in kdo je odgovoren za vse te ocene? Obicajno je to kemijski inzenir iz
vodstvene ekipe, ki mu na dolo€enih stopnjah razvoja projekta pomagajo tudi ekonomisti. Kako
pa inZenir ve, katere metode bo kdaj uporabil? Odgovor je jasen za dva skrajna primera: v
najzgodnejsi fazi razvoja projekta bodo prisle v poStev enostavne metode z natancnostjo reda
velikosti, v kon¢ni fazi pa zelo natanéne in detajlne metode. Kaj pa vmes? Izbira je vedno
prepuscena kemijskemu inZenirju, ki si z izku$njami pridobi tudi sposobnost za izbiro metod, ki
so v danem trenutku najprimernejse.

3.2. Osnovne znacilnosti predhodnega ocenjevanja projektov

Ceprav niti dva projekta nista popolnoma enaka, imajo postopki vrednotenja potencialne

ekonomske uspesnosti projekta nekatere skupne znacilnosti ne glede na naravo projekta.

Znacilnosti projekta so tesno povezane s tradicijo, ki jo ima izdelek v nekem podjetju. Glede na

to, lahko projekte razvrstimo v naslednje skupine:

1. Podjetje izdelek Ze proizvaja. Taks$ni projekti vkljuCujejo razvoj novega obrata za
proizvodnjo obstojeCega izdelka na obstoje¢i lokaciji (npr. povecanje kapacitete obrata),
razvoj novega obrata na novi lokaciji ali razvoj obrata, ki temelji na novem procesu za
proizvodnjo enakega izdelka.

2. lzdelek obstaja, vendar ga podjetje Se ne proizvaja. To je zahtevnejSa skupina projektov, saj

kljub temu, da izdelek ni nov, predstavlja novost za podjetje.

Nov izdelek. To je najzahtevnejSa skupina projektov, ker vsebuje najvecje Stevilo neznank.

Projekti z omejenim obsegom, so tisti projekti, ki ne spadajo v nobeno od zgornjih skupin,

npr. spremembe obratov in izboljSave, pilotni obrati in polindustrijski projekti.

Aw

3.2.1. Mejniki v razvoju projekta

V razvoju projekta lahko definiramo razli¢ne stopnje, skozi katere projekt napreduje do
zakljucka, vendar se je treba zavedati, da pri tem ne gre za diskretne prehode med stopnjami
ampak za kontinuiran razvojni proces.

1. Laboratorijske raziskave
Definiramo Zelene lastnosti izdelka.
Merimo fizikalne lastnosti.
Studiramo reakcijske mehanizme, obi¢ajno $arzno, pogosto v steklenih posodah.
Raziskujemo loc¢evanje z laboratorijsko opremo.
Studiramo ¢&is&enje produkta.
Dodatne Studije: strupenost, varno ravnaje s produktom, ravnanje z odpadki.

2. Mini obrat
Na tej stopnji Studiramo proces z nekoliko ve¢jo opremo.
Poskusamo povezati ve¢ procesnih stopenj med seboj.
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Oprema je steklena, vendar ze preucujemo mozne materiale za realne procesne enote v
obratu.
Preucujemo vpliv povratnih tokov.

3. Pilotni obrat
Na pilotnem obratu Studiramo problem povecanja procesa na realno industrijsko velikost.
Uporabimo prototipne procesne enote.
Studiramo ravnanje z odpadki.
Studiramo regulacijo pilotnega obrata.

4. Polindustrijski obrat
proizvaja izdelek za Studij njegove dejanske trzne zanimivosti.
V¢asih sta pilotni in polindustrijski obrat zdruzena.
Polindustrijski obrat lahko predstavlja le nekaj premi¢ne opreme, lahko pa je to skupina
popolnoma integriranih in avtomatiziranih enot, ki ni veliko manjSa od industrijskega
obrata nacrtovane velikosti.

5. Priprava trzisca
Namen priprave trzi$¢a je ustvariti temelje za prihodnjo prodajo produkta.
Kljucna aktivnost je distribucija poskusnih koli¢in izdelka do porabnikov in ugotavljanje
njihovih posebnih Zelja in potreb v zvezi z izdelkom.

6. Odlocanje o graditvi obrata v industrijskem merilu
Odlocitev sprejme vodstvo podjetja in odobri sredstva, ki so potrebna za postavitev
industrijskega obrata. Na tej stopnji morajo biti lastnosti izdelka in procesa popolnoma
definirane, da lahko pricnemo z izdelavo kon¢nega, detajlnega nacrta.

7. Postavitev obrata
Ko je odobren denar in je izdelan kon¢ni nacrt, sledi nabavljanje opreme in njena montaza.

8. Zagon obrata
je zadnja stopnja v razvoju projekta, ki obi¢ajno traja do 4 mesece in zahteva sodelovanje
tako inzenirskega kot tudi raziskovalnega osebja.

3.2.2. Zaporedje korakov za predhodno ocenjevanje projekta

Predhodno ocenjevanje pomeni ocenjevanje projekta v njegovi zgodnji fazi razvoja. S tem
razumemo obdobje, ko je projekt "Se v laboratoriju”, ko smo ugotovili, da je sinteza produkta
tehni¢no izvedljiva, produkt sam pa obeta doloceno trzno zanimivost. Tehnike in zaporedje
predhodnega ocenjevanja pa lahko uporabimo tudi v nadaljnjih razvojnih stopnjah projekta.

Naslednji koraki opisujejo znacilne postavke pri predhodnem ocenjevanju projekta. Ko
napredujemo z razvojem projekta, lahko dobi ena ali druga postavka poseben poudarek, vendar
ostaja zaporedje v osnovi enako do kon¢ne odobritve projekta ali e dlje.

1. Opis izdelka. Gre za iskanje podatkov in informacij, ki opisujejo lastnosti in naravo izdelka.

2. Raziskava trzi§¢a. Odgovori na osnovno vprasanje, "Koliko bomo lahko prodali in po kaksni
ceni?"”

3. lzbira procesa. Odgovori na vpraSanje, kako, na kak na¢in bomo izdelek proizvajali.

4. Sinteza procesne sheme, masne in energijske bilance.

5. Izbira in nacrtovanje procesne opreme. Pri predhodnem vrednotenju uporabimo enostavne
(shortcut) metode.

6. Ocena investicije. Odgovori na vpraSanje, koliko denarja bo potrebno investirati za

postavitev obrata s kapaciteto, ki bo zadostila predvidenemu povpraSevanju.

Ocena obratovalnih stroSkov. Pove, koliko nas bo predvidoma stala proizvodnja izdelka.

8. Ocena ekonomske uspednosti. Glede na izbrani ekonomski kriterij ocenimo donosnost
projekta.

~

Prve Stiri od naStetih postavk bomo na kratko opisali v tem poglavju, preostale bomo
obravnavali posebej v naslednjih poglavjih.
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3.3. Opis izdelka

Prvi korak pri raziskavi trzis¢a (in tudi pri celotnem postopku ocenjevanja projekta) je
iskanje informacij, s katerimi lahko opiSemo izdelek. Pri tem je poudarek na naslednjih
postavkah:

o Specifikacija izdelka

Cistost: vrsta in najvedja dovoljena vsebnost negistot.

Oblika: agregatno stanje, velikost delcev, barva, lepljivost...

Dodatki: razli¢ni aditivi (antioksidanti, diSave, barvila...)

o Lastnosti izdelka

Fizikalne lastnosti: ni potreben iz¢rpen seznam lastnosti, ampak tiste, ki so pomembne za za

konéno uporabo izdelka.

Strupenost: posledice stika snovi s kozo in z ofmi, posledice vdihavanja in zauzitja,

maksimalna dovoljena koncentracija, morebitna karcinogenost, teratogenost in mutagenost.

Varno ravnanje z izdelkom: meje vnetljivosti in eksplozivnosti, plameni$ce, vnetisce,

reaktivnost, nevarnost prasne eksplozije, zaSCitne naprave in osebna zasCitna sredstva,

postopki za varno ravnanje in transport.

e Uporaba izdelka
Kemijske znacilnosti: pregled pomembnih kemijskih reakcij.
Podrocja uporabe: obstojeca podro¢ja in predlogi za nova.

3.4. Raziskava trziSc¢a

A

Osnovni namen raziskave trzisca je ugotoviti, koliko dolo¢enega proizvoda bomo lahko prodali
in po kak$ni ceni. Podatek o koli¢ini prodanih proizvodov je zelo pomemben, saj doloca
velikost obrata in s tem tudi potrebno investicijo.

Povprasevanje je laZje oceniti za proizvode, ki so Ze uveljavljeni na trziS¢u (npr. osnovne
kemikalije), ker imamo na voljo statisticne podatke o proizvodnji, porabi in cenah v preteklosti.
Problem je teZji, kadar razvijamo projekte za proizvodnjo specialnih kemikalij. NajteZja je
ocena povprasevanja pri novih proizvodih, kjer uporabimo razli¢ne metode, da ocenimo trzno
perspektivnost proizvoda:

1. Neposredni stik z moZnimi porabniki.

2. Analiza prodaje podobnih proizvodov.

3. Analiza moznih porabnikov. Ocenjujemo rast proizvodnje pri glavnih porabnikih novega
proizvoda. Npr. z uporabo statisticnih podatkov o trendu porabe bombaza, lahko ocenimo,
kakSen trend bo imelo povpraSevanje po pesticidih za bombaz.

4. Priprava trzis¢a. Potencialne kupce poskusimo prepricati o kvaliteti novega izdelka tako, da
dobijo poskusne kolicine.

3.4.1. Napoved povpraSevanja

Za napoved povpraSevanja po nekem kemijskem izdelku, ki je Ze na trzi§¢u, uporabimo
statisticne podatke o pretekli proizvodnji tega izdelka. Raziskava trzisa tako za obstojeCe
izdelke pomeni povezavo statisticnih informacij o proizvodnji izdelka na tistem nivoju, ki nas
zanima, npr. regionalnem, nacionalnem ali svetovnem. Pri uporabi preteklih podatkov o
proizvodnji seveda predpostavimo, da je bila pretekla poraba enaka proizvodnji in nato
ugotovljeni trend v preteklosti projeciramo v prihodnost. To naredimo tako, da podatke
povezemo v eno izmed moznih krivulj, s katerimi opisujemo razlicne trende, ter krivuljo
ekstrapoliramo v prihodnost. Pri tem uporabljamo naslednje matemati¢ne zveze:

1. Polinom. Splosna oblika je:

p=a+bt+ct?+... (3.1)
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Kjer je p proizvodnja (ali poraba) v letihod 0 do tin a, b, c,... so konstante. NajenostavnejSa
je zveza, ki predstavlja linearno rast porabe s Casom:

p=a+bt (3.2)
2. Logaritemska funkcija. Ima naslednjo splosno obliko:
log p=a+bt+ ct?+... (3.3)

Pogosto za opis stalne rasti uporabimo enostavno logaritemsko funkcijo:

log p=a+bt (3.4)

Ce podatki o proizvodnji (porabi) ustrezajo gornji enacbi, je odvisnost logaritma porabe od
Casa linearna in krivulja je dejansko premica. Veliko kemijskih izdelkov izkazuje taks$no rast,
zato poskusimo, kadar opazimo stalno rast proizvodnje, opisati podatke z eno od linearnih enacb
(3.2) ali (3.4). Najboljso premico izra¢unamo z uporabo metod linearne regresijske analize, npr.
z metodo najmanjSih kvadratov.

Projekcija preteklih trendov v prihodnost lahko da napacne napovedi Se zlasti, ¢e se zgodi
kaj nepredvidenega v zvezi z izdelkom, npr. pojavi se konkurenca z boljSim izdelkom, ali
odkrijejo Skodljiv vpliv izdelka na ljudi ipd.

Pomemben del raziskave trzis¢a za obstojeCe izdelke je tudi pregled obstojecih
proizvajalcev. Pri tem nas zanima seznam proizvajalcev, lokacija obratov, njihova skupna
kapaciteta, velikosti posameznih obratov in njihova geografska porazdelitev. Na osnovi teh
podatkov lahko ocenimo kapaciteto na¢rtovanega obrata.

Pomembna metoda pri napovedovanju povprasevanja obstojecih in novih izdelkov pa je
zbiranje informacij o proizvodnji in naértovani rasti proizvodnje pri potencialnih porabnikih
izdelka. Tako npr. lahko napovemo rast povprasSevanja po aditivih za nek sinteti¢ni elastomer,
¢e poznamo trend rasti proizvodnje tega elastomera.

Napovedano povprasevanje seveda $e ne pomeni, da bomo taks$no kolic¢ino tudi zares prodali
(vsaj ne takoj na zaCetku). Prodiranje izdelka na trzis¢e je odvisno od Stevilnih dejavnikov. Npr.
novo, izjemno uc¢inkovito zdravilo bo verjetno prodrlo na trzis¢e v zelo kratkem casu. Po drugi
strani pa je lahko prodiranje izdelkov na trzisce, kljub dobrim lastnostim, zelo poc¢asno. Vzrok
za to je lahko med drugim v tem, da so kupci v veliki meri nenaklonjeni spremembam, da so
lojalni do obstojecih dobaviteljev, morda izdelka ne poznajo dovolj, Se posebej njegovih

morebitnih $kodljivih u¢inkov ipd.

a) Cenovna proznost povpraSevanja

Pri nekaterih izdelkih ali storitvah je povpraSevanje tesno povezano s ceno, npr. pocitniska
potovanja. Pri drugih izdelkih, kot npr. hrana, elektricna energija, cena le malo vpliva na
potroSnjo. Podjetje, ki Zzeli prodreti na trzis¢e z novim izdelkom ali povecati ponudbo
obstojecega izdelka, mora poznati odvisnost povpraSevanja od cene izdelka. Krivulja, ki bi
prikazovala tak3no odvisnost, bi bila izjemno koristna, a Zal je teZko in dolgotrajno priti do nje.
Podatke bi lahko priskrbela prodajna sluzba na podlagi neposrednih stikov z obstoje¢imi in
potencialnimi kupci, intervjuji, anketami itd.

Cenovna proZnost povpraSevanja, E, je definirana kot razmerje med spremembo
povpradevanja, dp, (izraZzeno v odstotkih ali deleZih) in spremembo prodajne cene, dc, (izraZzeno
v odstotkih ali delezih), pri ¢emer negativni predznak izraza znano pravilo, da povprasevanje
pada, ¢e prodajna cena narasca (slika 3.1):
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PovpraSevanje, kg/a
2

v

Ce C
Cena na enoto, SIT/kg

Slika 3.1. PovpraSevanje v odvisnosti od cene

ai E=-—--% (3.5)
p

Ceprav imamo redko na voljo ustrezne podatke za tak$no krivuljo, pa proznost pogosto
opisujemo kvalitativno. Ce je E za nek izdelek enaka 1, pomeni, da se ob poveéanju cene za
nekaj odstotkov povprasevanje zmanjsa za enak odstotek. Neelasti¢ni izdelki imajo E < 1; to
pomeni, da ima cena relativno majhen vpliv na povpraSevanje. TakSni so izdelki, ki so
nepogresljivi, npr. naftni derivati. Elasti¢ni izdelki imajo E > 1 in pri njih ima cena zelo velik
vpliv na povpraSevanje. Tak3en primer so luksuzni izdelki in izdelki, ki imajo na voljo
substitute, npr. razlicne vrste mesa, razli¢ni izdelki za shranjevanje hrane (plasti¢ni foliji za
zivila konkurirajo aluminijasta folija, papir in plasti¢ne posode za hrano).

Pomembno vlogo igra tudi ¢as, ki ga kupci porabijo, da se odzovejo na spremembo cen, npr.
dvig cen naftnih derivatov Kkratkoro¢no ne vpliva na zmanj$anje porabe, dolgoro¢no pa se
industrija in posamezniki morajo prilagoditi novim cenam.

Pri neelasti¢nih proizvodih povecanje ponudbe (in s tem znizanje cene) ne prinese tudi
veéjega prihodka, saj se povprasevanje le malo spremeni (npr. presezek Zit ob dobrih letinah). V
primeru elasticnih proizvodov pa znizanje cene lahko privede do vecjega prihodka, ker se
znatno poveca povprasevanje (npr. nizje cene letalskih vozovnic).

Zbiranju podatkov za krivuljo povpraSevanje-cena se ponavadi posvetimo v kon¢énih fazah
projekta. Za obstojece produkte pa lahko Ze na zacetku dobimo doloceno aproksimacijo. Tocka
B na sliki 3.1. predstavlja obstojee povprasevanje pri dani ceni. To¢ka C predstavlja ceno, pri
kateri bo dobicek kupca izdelka enak ni¢. Da dobimo to toc¢ko, moramo poznati proces, za
katerega bi potencialni kupci kupovali izdelek in njegovo ekonomiko. Tocka A predstavlja
povprasevanje po izdelku, ¢e bi bil le-ta zastonj. Pri preliminarnem ocenjevanju vzamemo, da je
to povpraSevanje kar enako skupni kapaciteti vseh podjetij 0z. obratov, ki bi bili potencialni
kupci.

Te tri tocke nato opiSemo z naslednjo zvezo:

c=a, +a,p* (3.6)

kjer konstante a;, a, in az dolo¢imo z uporabo vrednosti v tockah A, B in C.
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Naloga 3.1. Toluen diizocianat je surovina za proizvodnjo poliuretanskih pen. Podjetje proda
letno 100 milijonov kg po ceni 1 €/kg. Ocenjujejo, da bi lahko povecali prodajo na 450
milijonov kg/a, ¢e bi znizali ceno na 0,5 €/kg. Po drugi strani bi dvig cene na 2 €/kg znizal
prodajo proti 0. 1z danih podatkov izrazite odvisnost med ceno in povpraSevanjem.

b) Zivljenjski ciklus proizvoda in obrata

Za bazne kemikalije (npr. klor, etilen oksid, natrijev karbonat ipd.) lahko napovemo bodoco
porabo s precejSnjo zanesljivostjo, saj so trendi prodaje teh proizvodov dobro znani iz
preteklosti in so tudi stabilni. Pri posebnih proizvodih so napovedi veliko tezje. TakSni
proizvodi izkazujejo karakteristi¢en zZivljenjski ciklus in Zivljenjsko dobo (slika 3.2.).

A

PovpraSevanje

A B c D -

Slika 3.2. Zivljenjski ciklus izdelka

Obdobje A predstavlja uvajanje in prodiranje izdelka na trzi§¢e ter njegovo uveljavitev.
Obdobje B je obdobje hitre rasti, ko so kupci sprejeli izdelek. Obdobje C je obdobje zrelosti,
trzi$¢e je nasi¢eno in rast povprasevanja je umirjena. V obdobju D povpraSevanje upada zaradi
zastarelosti in konkurenénih proizvodov. Tocka T predstavlja Zivljenjsko dobo proizvoda.

Potek krivulje se seveda razlikuje za vsak izdelek, vendar lahko skupine izdelkov, npr.
detergenti, herbicidi, izkazujejo doloceno podobnost. Za nove proizvode je zelo tezko
napovedati obliko krivulje in zaradi te negotovosti mora biti izraGunana vrednost izbranega
ekonomskega kriterija za tak projekt dokaj visoka, ¢e naj bo projekt uspesen.

Zivljenjski ciklus obrata je podoben Zivljenjskemu ciklusu proizvoda, ali v dolo¢enih primeri
celo sovpada z njim.

V splodnem se Zivljenjska doba obrata razlikuje od Zivljenjske dobe proizvoda in tudi od
zivljenjske dobe procesnih enot v obratu. V kemijski industriji je povprecna zivljenjska doba
opreme 11 let, medtem ko je Zivljenjska doba obrata pogosto daljSa, ker lahko pokvarjeno in
zastarelo opremo tudi zamenjamo. V primeru, da je Zivljenjska doba obrata krajsa od Zivljenjske
dobe opreme, npr. zaradi upadanja povpraSevanja, lahko ima obrat pri tem precejsSnjo preostalo
(rezidualno) vrednost.

Pri preliminarnem ocenjevanju v zgodnji fazi razvoja projekta uporabimo naslednja
enostavna pravila:

1. Zivljenjsko dobo obrata ocenimo na 10 let, kar je enako povpreéni Zivljenjski dobi opreme.

2. Letno proizvodnjo predpostavimo konstantno in jo dolo¢imo glede na ocenjeno kapaciteto
obrata. Ocenjevalci pogosto naredijo Se analizo obcutljivosti (sensitivity analysis), s katero
ugotavljajo vpliv letne proizvodnje, ki je manjSa od polne kapacitete obrata, na ekonomski
kriterij.
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3.4.2. Napoved cene izdelka

Kot smo videli, je cena izdelka tesno povezana z obsegom proizvodnje, vendar je eksaktno
zvezo tezko doloditi. Za izdelke, ki so Ze na trziS€u, je osnova za ekonomsko ocenjevanje
aktualna trZzna cena. Eden izmed dobrih virov aktualnih cen kemijskih izdelkov je tednik
Chemical Marketing Reporter. Pri njegovi uporabi moramo upostevati naslednja dejstva:

1. Za veliko produktov sta navedeni dve ceni, ki predstavljata razpon cen razli¢nih
proizvajalcev.

2. Navedene cene lahko vkljucujejo stroSke prevoza, ali pa tudi ne. Npr. oznaka FOB (free on
board) pove, da proizvajalec pokrije stroske prevoza do konéne distribucijske tocke na
svojem ozemlju in stroSke natovarjanja proizvoda v ustrezno prevozno sredstvo. Nekatere
cene vkljucujejo tudi prevoz do kupca. Ce ni ob ceni nobene oznake, se razume, da je cena
FOB.

3. Cene so odvisne od vrste embalaze (razsuti tovor, plasti¢ni ali kovinski bobni, vrece ipd.),
koli¢ine izdelka (npr. cisterna ali manj) in kvalitete izdelka (npr. Cistoca). Pri izbiri cene je
potrebno skrbno razdistiti vse te faktorje.

Cene kemijskih izdelkov v preteklin letih podaja npr. Chemical Economics Handbook
(Stanford Research Institute). Kljub temu, da obstaja pregled nad gibanjem cen, pa le-te ne
izkazujejo nekih specifiénih vzorcev, zato ekstrapolacije v prihodnost niso mozne. Cene se
namre¢ spreminjajo zaradi najrazli¢nej$ih vzrokov (npr. porast cene energentov, pojav
konkurence, inflacija, znizevanje stroSkov proizvodnje zaradi tehnoloskih izboljSav itd.).

Proizvajalec se lahko tudi odlo¢i, da bo na zaetku prodajal svoj proizvod po nizki ceni z
namenom, da osvoji trzi§¢e. Po drugi strani je lahko zacetna cena zelo visoka, ¢e gre za
edinstvene izdelke, ki nimajo konkurence. Strategija dolocanja cene ne spada v zgodnje faze
razvoja projekta. Zato velja pravilo, da pri preliminarnem ocenjevanju za obstojece izdelke
uporabimo aktualne trzne cene. Ce projekt pri teh cenah ne doseZe sprejemljive vrednosti
ekonomskega kriterija, tudi s Se tako dobro cenovno strategijo verjetno ne bomo bistveno
povecali uspesnosti projekta.

Doloc¢anje cene novega proizvoda je povezano s Studijem vpliva cene na izbrani ekonomski
kriterij. Pri tem ugotavljamo, pri katerih cenah proizvoda je projekt sprejemljiv in kje postane
nesprejemljiv. Ce so na trzi§éu podobni proizvodi, nam njihove cene omogo¢ajo vsaj priblizno
orientacijo, da bomo ceno postavili tako, da bo za kupca ekonomsko privla¢na. Npr. kilogram
novega herbicida za zatiranje plevela na psSeni¢nih poljih je lahko petkrat ucinkovitejsi od
kilograma podobnega izdelka, vendar njegova cena ne more biti petkrat visja, ker kupec ne bo
videl v nakupu novega herbicida nobene ekonomske koristi.

3.5. Razvoj procesne sheme

Vv v

Po raziskavi trziS¢a napreduje razvoj projekta k definiranju postopka za pridobivanje zelenega
proizvoda. Ponavadi obstaja vec¢ poti za pridobivanje istega proizvoda, na odlocitev pa vplivajo
razli¢ni kriteriji - najpomembnejsi je seveda ekonomski. Ce izbira procesnih alternativ glede na
ekonomski kriterij v zacetku ni ocitna, izvedemo ekonomsko analizo vzporedno za razli¢ne
alternative vsaj v preliminarni fazi.

Ce je mogoce, izberemo postopek, ki je enostaven ter vkljuduje standardne, dobro poznane
procesne operacije, Ceprav kompleksnejSi postopek obeta prihranek. Pri preliminarnem
ocenjevanju pogosto izberemo draZjo alternativo, da se izognemo kasnejSim neprijetnim
presenecenjem, Ce bi se izkazalo, da je drazja alternativa neizogibna.

Glede stranskih produktov velja pravilo, da izberemo postopek, ki proizvede ¢im manj
stranskih produktov, Ceprav se zdi, da bi lahko bil tudi stranski produkt trzno zanimiv. Vendar
pogosto ni tako.

Na izbiro procesa vplivajo Se naslednji dejavniki: dostopnost surovin, znanje in dostopnost
informacij o procesu, patentna zas¢ita postopkov, poraba energije, odpadki in vplivi na okolje,
varnost procesa (nevarni so procesi, v katerih se pojavljajo nestabilni intermediati, npr.
peroksidi, acetilidi, azo in nitrozo spojine, mo¢no vnetljive tekocine, strupene snovi itd.).
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3.5.1. Blok diagram procesa

Ko je postopek izbran, sledi prenos pisnih informacij v grafi¢no obliko, t.j. diagram, Ki
predstavlja medsebojno povezavo procesnih operacij. Kemijski procesi se med seboj
razlikujejo, vendar pa imajo tudi veliko skupnih znacilnosti. Vec¢ino kemijskih procesov lahko
posploSeno predstavimo s sliko 3.3:

Obtok
Reaktanti A4 y i
| Priprava Reakciia Locevanje | Stranski produkti
»| reaktantov " ! "| produktov
v

Obdelava
produktov

I

Produkt

Slika 3.3. Shematski prikaz kemijskega procesa

SrediSCe procesa je reakcija ali fizikalna transformacija. Surovine (reaktanti) ponavadi
zahtevajo doloceno pripravo (npr. drobljenje, CiSCenje, gretje, spremembo agregatnega stanja
ipd.) preden vstopijo v reakcijski del. Reakcijske produkte lo¢imo v obtok, stranske produkte
skupaj z odpadki in glavni produkt, ki ponavadi zahteva Se koncno obdelavo (npr. CisCenje,
oblikovanje, pakiranje ).

Najenostavnejsi nacin za prikaz procesa je t.i. blok diagram, v katerem vsak pravokotnik
predstavlja procesno operacijo, puscice med njimi predstavljajo procesne tokove. Zacetne in
konéne puscCice oznacujejo vtok reaktantov in iztok produktov. Ti tokovi spodbujajo inZenirja k
razmisljanju o vprasanjih: od kod dobimo surovine, ali bomo potrebovali skladis¢e za produkte,
ali je odzraCevanje dovoljeno, ali je treba predvideti Se enoto za CiSCenje izpuha ipd. Vsa ta
vprasanja vplivajo na rezultate ekonomske analize, zato je treba pravocasno odgovoriti nanje.

Na podro¢ju sinteze procesov so razvili tudi sistemati¢ne pristope, ki omogocajo uporabo
racunalnikov pri razvoju procesne sheme. Kljub temu $e vedno igrajo najpomembnejSo vlogo
intuicija, inovativnost in inspiracija procesnih inZenirjev.

Naloga 3.2. Razis¢imo moznosti za pridobivanje etilamina z alkiliranjem amoniaka:
CH3CH:Cl + NH; — CH3;CH:NH; - HCI

Izdelajmo blok diagram procesa, ki vkljucuje reakcijo med NHz in etilkloridom pri 42 bar in
225°C. NHj3 dodajamo reakcijski zmesi kot vodno raztopino H.O-NHs;. V reaktorju zreagira 99
% etilklorida, od tega 60 % v primarni amin, 30 % v sekundarni amin in 9 % v terciarni amin.
Reakcijske produkte ohladimo in hkrati nevtraliziramo HCI z aminov s 50 % raztopino NaOH.
Nezreagirani amoniak odstranimo v koloni in vratamo na zaCetek procesa, amine pa odstranimo
iz vodne raztopine NaCl z destilacijo (vreli$¢e primarnega amina je 17 °C, sekundarnega 56 °C
in terciarnega 90 °C; azeotropa ne tvorijo).

3.5.2. Snovne in energijske bilance

S snovnimi in energijskimi bilancami kvantitativno definiramo procesni diagram, Kkar
predstavlja osnovo za kasnejSe dimenzioniranje procesne opreme. V zgodnji fazi razvoja
projekta morajo biti definirane kemijske reakcije vklju¢no s stranskimi reakcijami, ker je s tem
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doloc¢ena snovna bilanca reaktorskega sistema procesa. Snovne bilance preostalih delov procesa
so odvisne od Zelenega lo¢evanja, ki pa je dolo¢eno z zahtevami po Cistosti produktov.

Za izraCunavanje snovnih in energijskih bilanc lahko uporabimo raCunalniske programe
(simulatorje, npr. ASPEN, Designll, HISYS, Flowtran), ki vsebujejo knjiznice matemati¢nih
modelov za Stevilne procesne operacije in obSirne knjiznice s fizikalnimi in termodinamskimi
podatki za Stevilne kemijske spojine. Pogosto moramo sami pripraviti matematicne modele za
specifi¢ne operacije in jih povezati s preostalimi modeli v knjiznici racunalniskega simulatorja.

S snovnimi in energijskimi bilancami dobimo za vsak procesni tok naslednje rezultate:
mnoZzinske ali masne pretoke komponent, temperaturo, tlak, gostoto, prostorninski tok ipd. V
projektnem poroc€ilu podamo te rezultate v obliki tabele.

3.5.3. Procesna shema

Procesna shema (Process Flow Sheet) je razSiritev blok diagrama in prikazuje osnovne
povezave v procesu. Predstavlja osnovo za definiranje procesnih enot, ki so potrebne za izvedbo
posameznih procesnih operacij, pogonskih sredstev in pomoznih obratov (npr. za pridobivanje
pare). Procesna shema mora prikazovati vse potrebne procesne enote, ker je od tega odvisna
zanesljivost ekonomske analize procesa. Nepopolna procesna shema vodi do najpogostejse
napake ekonomske analize, t.j. do prenizke ocene investicije.

Posebej natanéne so merno regulacijske sheme (P&ID, kar pomeni Piping and
Instrumentation Diagrams), ki prikazujejo zraven procesnih enot Se celoten sistem ocevja z
ventili, regulacijskimi elementi, alarmi, varnostnimi ventili, oddus$niki, rac¢unalniskimi
povezavami itd.

Za oznacevanje procesnih enot na procesnih shemah uporabljajo v drzavah po svetu bolj ali
manj podobne simbole. Celo razlicne industrijske panoge so razvile svojstvene sezname
simbolov. Zaradi potrebe po poenotenju simbolov in oznak za procesne enote so razvili standard
ISO 10628, ki natan¢no predpisuje simbole, oznake ter pravila za risanje procesnih shem. Ko bo
standard popolnoma uveljavljen, simboli na procesnih shemah ne bodo ve¢ odvisni od podjetja
o0z. drZave, v kateri so nastali, zato bo "branje” tak8nih shem veliko enostavnejse.
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4. Dimenzioniranje in dolo¢anje cen procesnih enot

Dolocitev potrebnih investicijskih sredstev za izvedbo projekta temelji na dolocitvi velikosti
(dimenzioniranju), kapacitete in cene procesne opreme. Pri preliminarnem ocenjevanju nimamo
dovolj podatkov za natan¢no dimenzioniranje procesnih enot, prav tako najveckrat ni izvedljivo,
da bi v kratkem ¢asu dobili predracune od prodajalcev opreme, zato uporabimo enostavne (t.i.
short cut) metode in Stevilna izkustvena pravila. TakSno ocenjevanje je seveda ocenjevanje
velikostnega reda investicije, a Stevilni ugledni avtorji (npr. Douglas, 1988) poudarjajo, da je
zanesljivost zadostna za primerjavo med razli¢nimi alternativami v zgodnjih fazah razvoja
projekta.

Ko smo pripravili procesno shemo ter izracunali snovne in energijske bilance, se lahko
lotimo ocenjevanja cen procesnih enot s katero od znanih metod (korelacij), pri tem pa moramo
za vsako enoto definirati naslednje podatke:

1. Vrsta procesne enote. Procesne enote za izvajanje neke procesne operacije so lahko
razli¢nih izvedb, npr. toplotni prenosnik je lahko cevni (shell and tube), lahko ima cevi v
obliki ¢rke U (U tube), prenosnik s pomi¢nim pokrovom (floating head), vrelni kotel (kettle
reboiler), grelna spirala (coil) itd.

2. Velikostni kriterij predstavlja eno ali ve¢ Stevil, ki dolo¢ajo velikost ali kapaciteto procesne
enote in jih imenujemo velikostni ali nacértovalski parametri (size variables, design
variables); za toplotni prenosnik je to zunanja povrsina cevi, pri kolonah sta to premer in
viSina kolone, ki je doloCena s Stevilom prekatov. S tem pristopom se pri preliminarnem
ocenjevanju izognemo velikemu Stevilu podrobnosti, kot je npr. pri toplotnem prenosniku
dolZina cevi, premer ohisja, Stevilo prehodov skozi cevi, oblika ovir itd.

3. Ekstremni obratovalni pogoji. Korelacije za ocenjevanje cen procesnih enot pogosto
vkljuCujejo tudi vpliv visokega tlaka na ceno glede na ceno enote, Ki je izvedena za
obratovanje pri nizkem tlaku.

4. Material, iz katerega bo procesna enota, pomembno vpliva na ceno, zato mora biti definiran
Ze pri preliminarnem ocenjevanju.

Poenostavljene hitre metode temeljijo na uporabi razli¢nih izkustvenih pravil za ocenjevanje
zgoraj naStetih karakteristik, predvsem velikostnega kriterija. Natancno dimenzioniranje je
zahtevno in ga obravnavamo za posamezne procesne operacije pri razlicnih predmetih (npr.
prenos toplote, prenos snovi, termodifuzijska tehnika, reakcijska tehnika, termodinamika ipd.)
Zato bomo v naslednjih poglavjih prikazali le enostavne metode za hitro dimenzioniranje posod,
toplotnih prenosnikov, peci, kolon, kompresorjev in ¢rpalk. Ob tem omenimo Se to, da lahko
nekatere velikostne parametre dobimo z uporabo procesnih simulatorjev, kar precej olajsa delo.

4.1. Metode za hitro dimenzioniranje procesnih enot

Metode za dimenzioniranje procesnih enot zahtevajo podatke o pretoku, temperaturi, tlaku in
toplotnem toku, ki jih dobimo iz snovnih in energijskih bilanc. Izra¢unane vrednosti nato
uporabimo pri dolo¢anju cene procesne enote, s katerim se bomo srecali v naslednjem poglavju.
Uvedli bomo koncept faktorjev tlaka in materiala, ki jih uporabimo za preraun cene, kadar
izvedba procesne enote in pogoji obratovanja odstopajo od oshovne konfiguracije. Ta pristop je
razvil Guthrie (Capital cost estimating. Chemical Engineering 76, 114, 1969) in se je izjemno
uveljavil v kemijskem inzenirstvu.

4.1.1. Posode

S posodami oznaujemo razpenjalnike, hranilnike, usedalnike in nekatere reaktorje. Pri
njihovem dimenzioniranju uporabimo naslednje kriterije:

a) Volumen (V) dolo¢imo na osnovi 5 minutnega zadrzevalnega Casa in dodamo Se enkrat
tolikden volumen za hlape:
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V==2[Qm’} (4.1)

Kjer je:

V. volumen (m®),

Om  masni pretok tekocine (kg/s),

T zadrzevalni Cas (s), Obi¢ajno 5 min = 300 s,
P gostota tekogine (kg/m®).

b) Uporabimo Se naslednja pravila:
e Razmerje med visino in premerom posode naj bo Stiri: H/ D = 4.
e Ce je premer vedji od 1,2 m dimenzioniramo enoto kot horizontalno posodo. To zahteva
sicer ve¢ prostora, vendar pa je nosilna konstrukcija cenejSa.
e Zaradi varnosti vzamemo nadtlak v posodi za 50 % vi§ji od tistega, ki smo ga izracunali s
snovnimi in energijskimi bilancami. S povecanim tlakom nato izberemo ustrezen faktor
tlaka pri ocenjevanju cene.

4.1.2. Toplotni prenosniki

Osnovna enacba za dimenzioniranje toplotnih prenosnikov je naslednja:

_ ¢
A_UATIn (4.2)

Kjer je:

A plos¢ina za prenos toplote (m?),

o toplotni tok (J/s = W),

U koeficient toplotnega prehoda (W/(m?K)),
ATin srednja logaritemska temperaturna razlika (K).

A je plosCina zunanje povrsine cevi, ki je v stiku s fluidom med cevmi.

U je koeficient toplotnega prehoda, ki ga dobimo iz tabel ali grafov v priro¢nikih (npr. Perry)
in je odvisen od vrste in agregatnega stanja fluidov, ki izmenjujeta toploto. Zraven tega zajema
Se kondukcijo toplote skozi stene in upor, ki ga predstavljajo obloge v prenosniku. Tipi¢ne
vrednosti tega koeficienta so npr.:

- za kondenzacijo hlapnih ogljikovodikov z vodo od 450 do 1150 W/(m2K), ¢e ogljikovodiki

vsebujejo veliko koli¢ino nekondenzirajo¢ih plinov, zmanj$amo to vrednost na 10 W/(m?K).
- zatoplotni prenos med organskimi topili in vodo je U med 280 in 850 W/(m?-K).

- nekatere tekocine v stekleni posodi imajo U okrog 170 W/(m?-K).

Srednjo logaritemsko temperaturno razliko AT, izraunamo za enostavni protitoéni cevni
toplotni prenosnik (slika 4.1.) z izrazom:

(4.3)

Kjerje: AT, =T,—-t, in AT,=T,-t,

30



A

T i T
T, T, T, AT,
——— — !

Toplotni prenosnik AT, 1
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Slika 4.1. Temperature v toplotnem prenosniku

Tudi pri toplotnem prenosniku uporabimo pri dolocitvi cene za 50 % visji tlak od tistega, ki
smo ga dobili s snovnimi in energijskimi bilancami.

Kadar v toplotnem prenosniku eden ali oba toka spremenita agregatno stanje, razdelimo
toplotni prenosnik na zaporedne enote, kot prikazuje slika 4.2., ocenimo U za parni in
kondenzirajoci del ter obe ploscini:

v

Slika 4.2. Dimenzioniranje toplotnega prenosnika s spremembo agregatnega stanja

A= %
Up[(Tl -1,) - (T, _t3)]/ In [(Tl -t,) / (T, _t3)]
A - % (4.4)

U [(Tk —1t3) (T, _tl)]/ In [(Tk —13) / (T, _tl)]
in
A= Ap + A

1000 m? naj bi bila maksimalna plo$¢ina za izmenjavo v enem prenosniku. Ce je potrebna vedja
povrsina, uporabimo ve¢ vzporednih toplotnih prenosnikov. Osnovna konfiguracija za
ocenjevanje cene po Guthrieju je toplotni prenosnik s pomi¢nim pokrovom iz ogljikovega jekla
s tlakom do 10 bar.

Opisana metoda zadoSca za preliminarno ocenjevanje, kljub temu pa se je treba zavedati, da
je natan¢no nacrtovanje toplotnih prenosnikov veliko bolj zapleteno.

4.1.3. Peci in plamenski grelniki

Pri preliminarnem ocenjevanju ne dolo¢amo velikosti peci in plamenskih grelnikov, ampak
dolo¢imo njihovo ceno na osnovi izraCunanega toplotnega toka.
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4.1.4. Kolone

Pri dolocanju cene destilacijskih, absorbcijskih in drugih kolon (npr. pralnikov plina —
scrubbers, izganjalnikov plina — strippers) moramo poznati visino, premer in Stevilo prekatov.
Metod za izraCun teh parametrov je veliko in se imenujejo po svojih avtorjih: npr. McCabe-
Thiele, Gilliland-Fenske-Underwood, Westerberg in druge. Prikazali bomo poenostavljen
pristop, ki je primeren za preliminarno ocenjevanje. Slika 4.3. prikazuje oznacevanje pretokov
pri vreli napajalni raztopini: Fr je mnozinski pretok napajalne raztopine, Fp pretok destilata in
Fs pretok destilacijskega ostanka .

a)

b)

Fo+F,

Slika 4.3. Destilacijska kolona z vtokom pri temperaturi vreliS¢a

Izracun relativne hlapnosti
Za idealno binarno zmes je relativna hlapnost («) enaka razmerju parnih tlakov lahko hlapne
(P1°) in tezko hlapne komponente (P2°) pri dologeni temperaturi:

a=— (4.5)

Ker se temperatura v destilacijski koloni spreminja, se spreminja tudi relativna hlapnost. Pri
preliminarnem ocenjevanju ponavadi predpostavimo, da je relativna hlapnost konstantna za
celotno kolono. Ta predpostavka je primerna, ko se temperaturi vrelnika in kondenzatorja ne
razlikujeta veliko. Relativno hlapnost izratunamo kot povpre¢no vrednost med relativno
hlapnostjo pri temperaturi destilata in relativno hlapnostjo pri temperaturi vrelnika. Se
enostavnej$i nacin je, da vzamemo kar relativno hlapnost pri temperaturi napajalne
raztopine.

Izracun Stevila prekatov
Minimalno Stevilo prekatov ocenimo s Fenske-jevo enacbo:

In{ Xl,D . 1_X1,B:|
1-x X
Nipin = = (4.6)

min |n a

kjer se podpis 1 nanasa na lazje hlapno komponento. Teoreti¢no Stevilo prekatov ocenimo z
naslednjo izkustveno zvezo:

N, ~2N (4.7)

min
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d)

Dejansko stevilo prekatov izracunamo:

Kjer je n izkoristek (obi¢ajno okrog 0,4 ali 0,5).

Izracun obto¢nega razmerja
Obtocno lahko razmerje izra¢unamo z Underwoodovo enacbo za tekoc vrel vtok:

R. - ( 1 J|:X1,D 3 a(l_ Xl,D):| (4.9)
a=1)| X (1—Xy)

Za dejansko obtocno razmerje velja izkustveno pravilo:

R=13Ry; (4.10)

Izracun viSine kolone

Visino kolone izra¢unamo na osnovi Stevila prekatov, ki so med seboj oddaljeni 60 cm.
Temu dodamo Se okrog 5 m za poseben prostor na vrhu in dnu kolone ter pri vtoku napajalne
raztopine.

H=06m(N-1)+5m (4.11)

Izrac¢un premera kolone.
Plos¢ino kroznega preseka kolone izraCunamo tako, da volumski tok pare v koloni delimo s
hitrostjo pare, ki jo ocenimo na 0,6 m/s:

A= (4.12)

A plos¢ina kroznega preseka kolone (m?),
o volumski pretok pare (m?/s),
v hitrost pare (m/s).

Volumski pretok pare izracunamo iz mnozinskega pretoka:

FM
=AMy (4.13)
Pv
qv  volumski pretok pare (m?/s),
Fv  mnozinski pretok pare (mol/s),
My molska masa pare (g/mol),
pv  gostota pare (g/m®).
Mnozinski pretok pare v koloni izracunamo (slika 4.3.):
F,=F +F
voroe (4.14)

—RFy+Fy = (1+R)Fp
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gostoto pa z uporabo plinske enacbe za idealne pline:

:va

= (4.15)

Pv

gostota pare (g/m?),

p tlak v koloni (Pa),

My  molska masa pare (g/mol),

R 8,314 J/(mol-K),

T temperatura (K) (vzamemo najvisjo temperaturo v koloni, t.j. temperatura v vrelniku,
ker je tam hitrost pare najvecja).

Ko izraGunamo A, dobimo premer kolone iz znane zveze:

A 7 D?
4

0z.D= ‘/ﬁ (4.16)
T

Ko poznamo visino in premer kolone, lahko ocenimo njeno ceno po Guthrieju. Osnovna
izvedba kolone pri Guthrieju iz ogljikovega jekla, razdalja med prekati je 60 cm, prekati pa
imajo obliko sit ali mreze.

Naloga 4.1. Izracunajte viSino in premer destilacijske kolone za lo¢evanje pikolina in vode.
Podatki so naslednji:

vtok destilat  dest. ostanek  vreliS¢e mol. masa parni tlak pri 120°C

(mol/s)  (mol/s) (mol/s) (°C) (9/mol) (bar)
1. voda 6,3 6,0 0,25 100 18 1,976
2. pikolin 25,2 1,5 23,7 143 93,13 0,227

Naloga 4.2. Ocenite plo$¢ino kondenzatorja destilacijske kolone iz primera 4.1. Izparilna
toplota vode je 40,7 kJ/mol in pikolina 39,3 kJ/mol. Vto¢na temperatura hladilne vode naj bo
20 °C in iztocna 32 °C.

4.1.5. Crpalke

Za C&rpanje tekodin definiramo teoreti¢no delo kot VAp, ker ostane volumen pri porastu tlaka
prakti¢no nespremenjen. Za izra¢un dejansko potrebnega dela upostevamo Se izkoristek ¢rpalke
in motorja (n ~ 0,45):

QAP _ G (P —P) (4.17)
n n

W =

w delo (W),

p1 zacCetni tlak (Pa),

p2 konéni tlak (Pa),

v volumski pretok (m%/s), ki ga izra¢unamo kot FM /p podobno kot v ena¢bi (4.13),

Tudi mesalni sistemi, ki jih poganjajo elektromotorji, so dolo¢eni z mocjo elektromotorja.
Pri dimenzioniranju tak3nih sistemov lahko uporabimo naslednja izkustvena pravila:
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za mesanje potrebujemo 1 kW /5100 1 tekocCine.
za reakcije s hladilnim plaséem 1 kW /1300 1 tekocine.
za vecfazne reakcije 1 kW /260 1 tekocine.

V zvezi s Crpalkami pogosto sreamo v literaturi zastarelo mersko enoto za mo¢ HP
(horsepower, konjska moc), za katero velja, da je 1 HP = 745 W.

Osnovni tip ¢rpalke v Guthriejevi metodi je iz litega Zeleza, temperatura obratovanja ne
presega 120°C, najvecja razlika tlakov je 10 bar, vkljucen je elektromotor, vsi spoji in podlaga.

4.1.6. Kompresorji

Za adiabatni kompresor izrac¢unamo idealno delo z naslednjo enacbo:

71
w; = Fe,AT =21 [ﬁj 1 (4.18)
(r-1) P
Kjer je:
w delo (W),

F mnozZinski pretok (mol/s),

R 8,314 J/(mol-K),

y razmerje toplotnih kapacitet, = cp/cy, (¥ = 1,4 za idealne pline),
T, temperatura vtoka (K),

p: tlak na vtoku (Pa),

p2 tlak na iztoku (Pa).

Dejanska mo¢ kompresorja (anglesko brake horsepower) je potem:

Kjer je n izkoristek (=~ 0,7).

Najvecja mo¢ kompresorja je omejena na 7,5 MW. Osnovni tip kompresorja v Guthriejevi
metodi je centrifugalni kompresor s tlakom do 70 bar.

4.2. Doloc€itev cene procesne opreme

Da bi lahko doloc¢ili vrednost investicije, moramo najprej dolo€iti nakupne cene procesnih enot
(purchased cost), ki smo jih vkljucili v procesno shemo.

Vecina cenovnih korelacij v literaturi podaja nakupno ceno opreme kot FOB ceno, kar
pomeni ceno zapakirane opreme, ki je na zemljiscu dobavitelja pripravljena za prevoz do kupca.
Slednji je tudi placnik prevoza od dobavitelja do svoje lokacije.

Nekateri viri v literaturi ne podajajo nakupnih cen ampak ceno dobavljene opreme
(delivered cost), ki vkljuéuje vse davke, stro§ke prevoza in zavarovanje prevoza. Ce je na voljo
samo FOB cena, ocenimo ceno dobavljene opreme tako, da nakupni ceni dodamo 10 %:

cena dobavljene opreme = 1,10 - nakupna cena
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V literaturi pogosto ni jasno razvidno, ali podane cene predstavljajo cene montirane
opreme (installed cost) ali cene nemontirane opreme (base cost). Montirana oprema je
postavljena na svoje mesto na lokaciji obrata in je pripravljena za povezavo z ocevjem in
instrumenti. StroSki montaze predstavljajo precejSen delez nakupne cene, zato mora biti jasno
definirano, ali gre za ceno montirane ali nemontirane procesne enote.

4.2.1. Eksponentne zveze ("pravilo Sestih desetin™)

Pogosto so podatki za cene podani v obliki ena¢b z naslednjo obliko:
c=as" (4.19)

kjer je a  konstanta
S velikostni kriterij
n  eksponent (scale-up, capacity exponent, size exponent)

Ce nariSemo diagram cene procesne enote v odvisnosti od velikostnega kriterija v
koordinatni sistem z logaritemsko skalo na abscisi in ordinati, izkazuje vecina podatkov
linearno odvisnost, pri ¢emer so ugotovili, da je povprecni naklon premice okrog 0,6. Tako je
povpreéna vrednost eksponenta h v enacbi (4.19) enaka 0,6. Ta zveza je zhana pod imenom
"six-tenth factor rule”, kar bi morda lahko prevedli kot “pravilo Sestih desetin".

Razlog za tak$no odvisnost lahko razloZzimo z naslednjim primerom:
Vzemimo tlaéno posodo z obliko krogle. Kapaciteta posode je dolo¢ena s prostornino (V), njena
cena pa z maso kovine (my), iz katere je narejena in je sorazmerna povrsini posode:

Vv =%D3 in  m,=pd(zD?) (4.20)

kjer je D premer posode, d je debelina stene, px je gostota kovine. Ce iz prve enacbe izrazimo
premer in ga vstavimo v drugo enacbo, dobimo:

m, = p, d 73 (6V)*3 (4.21)
kar kaZe, daje: cocm, = kV??

Poudariti velja, da je 0,6 povprecna vrednost za eksponent. Dejansko so lahko vrednosti
eksponentov od 0,2 do 1 za razli¢ne tipe procesnih enot in so tabelirane v literaturi (npr. Perry).
Zato uporabimo vrednost 0,6 samo, ko himamo zadostnih podatkov.

4.2.2. Cene procesnih enot z razlicnimi velikostmi oz. kapacitetami (scale-up, scaling)

Zveza (4.19) je zelo koristna v primerih, ko moramo hitro oceniti ceno procesne enote s takSno
velikostjo ali kapaciteto, za katero ni na voljo podatkov. Vzemimo, da poznamo ceno enote A,
ki ima velikostni kriterij Sa; ceno podobne naprave z velikostnim kriterijem Sg izra¢unamo z
uporabo omenjenega pravila:

S 0,6
fe_ (—BJ (4.22)

Ca Sa

Opisani pristop je treba uporabljati s previdnostjo; uporaba naj bi bila omejena na kapacitete,
katerih razmerja niso vecja od 10. Zraven tega morata biti obe napravi zelo podobni glede
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konstrukcije, materiala, obratovalne temperature in tlaka. Tako npr. lahko ekstrapoliramo ceno
toplotnega prenosnika s plos¢ino 10 m? na plod¢ino 50 m? saj spadata oba v skupino srednje
velikih prenosnikov, kjer je razmerje med koli¢ino potrebnega materiala in vloZzenim delom
priblizno enako za razli¢ne velikosti. Prenosnik s plos¢ino, ki je manj$a od 1 m? spada med
majhne prenosnike, pri katerih je potrebno veliko vloZenega dela, zato so relativno dragi.

Vrednost eksponenta v enacbi (4.22) je za razliéne procesne enote razli¢na. Podatke o
eksponentih in referen¢nih cenah za dolocene procesne enote najdemo npr. v priro¢niku Perry,
str. 9-69 (Priloga 1), v razli¢nih ucbenikih (Priloga 2) in ¢lankih (Priloga 3).

Naloga 4.3. Cena vakuumske &rpalke s kapaciteto 24 1/s je 1880 €. Zelimo izratunati ceno
¢rpalke s kapaciteto 72 1/s. Kaks$no napako bi naredili, ¢e bi namesto eksponenta, ki ga najdemo
v literaturi (0,47), uporabili pravilo Sestih desetin?

4.2.3. Logaritemski diagrami

Korelacije za nakupne cene procesne opreme so v nekaterih virih prikazane na logaritemskih
diagramih: cena v odvisnosti od velikostnega kriterija. Na log-log diagramih izkazuje vecina
podatkov linearno odvisnost. Pri uporabi moramo biti pozorni na naslednje:

1. Kaj je vkljuCeno v ceno. Npr. cena ¢rpalke najveckrat zajema tudi elektromotor, véasih pa
tudi ne, zato je treba legendo ob sliki pazljivo prebrati.

2. Kateri je velikostni kriterij. Npr. pri ¢rpalkah je to volumski pretok tekocCine, pri nekaterih
¢rpalkah pa tudi pogonska moc. Ker vecina teh korelacij izvira iz anglosaSkega prostora,
merske enote velikostnih kriterijev ne ustrezajo Sl sistemu, zato jih je treba pazljivo
pretvarjati.

3. Cena je ponavadi definirana kot nakupna cena (FOB). Podano je tudi leto, ki je ¢asovno
izhodisce za posamezno korelacijo.

Cene, ki jih dolo¢imo z uporabo teh diagramov, veljajo za dolo¢eno izvedbo procesne enote,
za dolofen material in tlak, kar imenujemo osnovha konfiguracija, ceno te osnovne
konfiguracije pa osnovna cena (base cost). Ce osnovno ceno pomnozimo s posebnimi faktorji
(adjustment factors), lahko dolo¢imo ceno za enako procesno enoto, ki pa je drugacne izvedbe
od osnovne ali je iz drugega materiala ali obratuje pri viSjem tlaku. Ti faktorji so naslednji:

1. faktor materiala (Fn), tabela 4.1,
2. faktor tlaka (Fp),

3. faktor temperature (Fr).

4. faktor izvedbe (Fq),

Tabela 4.1. Faktorji za raznovrstne materiale

Material Faktor
Jeklo (< 0,15 % C) 1,00
Aluminij in bron 1,07
Lito jeklo (Cast steel) 1,10
Nerjavno jeklo (jeklo s Cr) 1,30
Najkvalitetnejsa nerjavna jekla 1,50
Hastelloy C (Ni zlitina s Cr in Mo) 1,55
Monel (zlitina Ni in Cu) 1,65
Nikelj in inconel (Ni zlitina s Cr in Fe) 1,70
Titan 2,00

Faktorji za razlicne materiale, predstavljeni v tabeli 4.1, veljajo za ocenjevanje investicije
celotnih procesnih shem, medtem ko imajo cenovne korelacije za posamezne procesne enote
pogosto definirane svoje specificne korekcijske faktorje za material. Pri nekaterih procesnih
enotah sre¢amo Se druge faktorje, npr. pri izraunu cene polnil v koloni nastopa faktor Fs, Ki se
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nana$a na razdaljo med prekati. Pri hkratni uporabi razli¢nih faktorjev upostevamo navodilo za
izracun skupnega korekcijskega faktorja, ki je zapisano ob diagramu in nato osnovno ceno
mnozimo s skupnim faktorjem.

Diagrami za izracun nakupnih cen nekaterih najpogosteje uporabljanih procesnih enot so
zbrani v Prilogi 4.

Naloga 4.4. Izracunajte ceno destilacijske kolone za lo¢evanje vode in pikolina iz naloge 4.1.
Kolona naj bo iz nerjavnega jekla s prekati v obliki sit.

Izracunajte ceno kondenzatorja te kolone (naloga 4.2.) iz nerjavnega jekla in s pomic¢nim
pokrovom.

4.2.4. Preracunavanje cen iz enega ¢asovnega obdobja v drugo (cenovni indeksi)

Vecina dostopnih podatkov o cenah procesnih enot je dobljena v nekem dolo¢enem letu v
preteklosti. Inflacija in drugi ekonomski faktorji pa povzrofajo spreminjanje (obicajno
nara$¢anje) cen s Casom. Ker imajo razli¢ni viri cen procesne opreme razlina cCasovna
izhodi$c¢a, potrebujemo pristop, s katerim bi vse cene preracunali na skupno osnovo, ki je
obicajno sedanjost, lahko pa je tudi izbrano leto v prihodnosti. To omogoca koncept cenovnih
indeksov (cost indices).

Ce je znana cena v dolodenem preteklem letu, lahko izradunamo ekvivalentno ceno za
katerokoli drugo leto. Razmerje cen je namre¢ enako razmerju ustreznih cenovnih indeksov.
Oznac¢imo izhodi§¢no leto z a in ustrezno (znano) ceno za to leto s ca. Leto, na katero Zelimo
preracunati originalno ceno, ozna¢imo z b in pripadajoo (neznano) ceno, ki jo zelimo
izraCunati, s Cp. Pripadajoci vrednosti indeksov naj bosta I, in Ip. Ceni v obeh letih sta potem v
enakem razmerju kot cenovna indeksa:

¢, |
% _ ' (4.23)
Ca Ia

Kjer sta c, in Cy ceni opreme. Ce poznamo ceno za leto a, lahko torej z enaébo (4.23) izradunamo
ceno v letu b.

Cenovni indeksi so dobljeni s statisticnim spremljanjem cen, vendar pa noben indeks ne
more zajeti ¢isto vseh dejavnikov, kot npr. tehnoloski razvoj posameznih panog gospodarstva. Z
uporabo cenovnih indeksov dobimo zadovoljive rezultate za obdobja, Ki so krajsa od 10 let.

V literaturi redno objavljajo vrednosti razli¢nih indeksov. Nekatere lahko uporabimo za
ocenjevanje cen procesne opreme, druge za ceno dela, gradnje, materialov in drugih postavk.
Vsak indeks ima dogovorjeno izhodiséno leto, ko je njegova vrednost enaka 100. Ker se izbrana
izhodis¢na leta indeksov razlikujejo, imajo indeksi za neko dolo¢eno leto razlicne vrednosti,
Ceprav opisujejo isti trend spreminjanja cen.

Za industrijsko opremo najpogosteje uporabljamo Marshall in Swiftov indeks (M&S), ki ne
odraza samo inflacijskih pritiskov na cene, ampak tudi vpliv tehnoloskih izboljSav.

Objavljeni sta dve varianti indeksa: prva je skupni M&S indeks za industrijsko opremo, ki je
povprecna vrednost individualnih indeksov za 47 razli¢nih panog. Drugi M&S indeks velja za
opremo procesne industrije in predstavlja povprecno vrednost osmih panog od zgoraj omenjenih
47. Te so: industrija cementa (prispevek k vrednosti indeksa je 2 %), stekla (3 %), barv (5 %),
proizvodnja kemikalij (48 %), glinenih izdelkov (2 %) ter naftna (22 %), gumarska (8 %) in
papirna (10 %) industrija.

Osnova za M&S indeks je leto 1926, takratna vrednost indeksa je 100 (tabela 4.2). Podatki o
cenah procesne opreme, Ki jih navaja Guthrie, so iz leta 1968 in takratna vrednost indeksa je bila
273. Sedanje vrednosti objavlja revija Chemical Engineering na strani_""Economics
Indicators"".
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Obstajajo Se drugi indeksi, npr. Chemical Engineering (CE) Plant Cost Index, ki ga mesecno
objavlja zalozba McGraw Hill, Engineering News Record (ENR) Construction Index, Nelson-
Ferrar Refinery Construction Index itd.

Uporaba cenovnih indeksov je sprejemljiva, ¢e podatki niso starejsi od 10 let. Pri podatkih,
ki so stari med 10 in 20 let, je potrebna previdnost. Podatki, ki so starejSi od 30 let, veljajo za
zastarele. Za preliminarno ocenjevanje pa so sprejemljive projekcije tudi preko 30 let.

Tabela 4.2. Nekaj vrednosti M&S in CE cenovnih indeksov

Leto M&S (1926=100) CE (1957-1959=100)
1980 659,6 261,2
1985 789,6 325,3
1990 915,1 357,6
1995 1027,5 381,1
1998 1069,9 389,5
1999 1068,3 390,6
2000 1089,0 394,1
2001 1093,9 394,3
2002 1104,2 395,6
2003 1123,6 402,0
2004 1178,5 4442
2005 12445 4682
2006 1302,3 499,6
2007 1373,3 525,4
2008 14493 575,4
2009 1468,6 521,9
2010 14574 550,83

Naloga 4.5. Pretvorimo ceni destilacijske kolone in njenega kondenzatorja (naloga 4.4.) na ceni
v letu 2008.

Naloga 4.6. Izracunajmo ceno centrifugalnega kompresorja z elektromotorjem, ki stiska 10
mol/s plina pri 298 K s 100 kPa na 1500 kPa z izkoristkom 72 %.

Naloga 4.7. Vecino toplote v eksotermnem procesu pri 16 bar bomo odvajali z zra¢nimi
hladilniki zaradi omejenih zalog vode. Izradunali smo, da potrebujemo 13 935 m? prenosne
plos¢ine. Uporabili bomo nerjavne cevi z dolzino 5 m. Ocenimo ceno takSnega zraCnega
hladilnika z uporabo Priloge 5.

Naloga 4.8. Ocenimo nakupno ceno prenosnika "Shell & Tube, Floating Head” s plos¢ino 185,5
m? za leto 2008 z metodo a) v prilogi 1, b) v prilogi 4c.
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5. Ocenainvesticije v osnovna sredstva

Prvi od ciljev ekonomske analize projekta je ocena investicije, ki je potrebna za izvedbo
projekta v praksi. Osnova za to je dolocCitev osnovne (nakupne) cene procesne opreme, s cemer
smo se ukvarjali v 4. poglavju. V tem poglavju se bomo spoznali z razli¢cnimi metodami za
oceno investicije, ki temeljijo na uporabi t.i. faktorjev, s katerimi ocenimo vrednost razli¢nih
postavk tako, da osnovno (hakupno) ceno opreme pomnozimo z ustreznimi faktorji.

Sredstva, ki jih investiramo v proizvodne zmogljivosti, se delijo na osnovna in obratna
sredstva (izraz sredstva pogosto uporabljamo tako za investiran denar kot tudi za dobrine, ki so
rezultat investiranja denarja):

1. Osnovna sredstva so definirana kot kapital, ki ga investiramo v opremo in drugo
nepremi¢no premozenje, t.j. tisto premozenje, ki ni prenosno, zacasno in se ne porablja.
Znacilnost osnovnih sredstev je, da imajo omejeno Zivljenjsko dobo; po dolo¢enem obdobju
se izrabijo, postanejo zastarela in jih je potrebno zamenjati, ¢e Zelimo nadaljevati s
proizvodnjo. Primeri postavk, ki jih uvr§¢éamo med osnovna sredstva, so:

procesna oprema,
skladisca,
Zelezniski tir,
kanalizacija,
laboratorijske zgradbe...
Omeniti velja, da zemljis¢a oz. sredstev za nakup zemljis¢a ne uvrS¢amo med osnovna
sredstva, kajti zemljis¢e se ne obrabi in nam v primeru prodaje povrne vlozena sredstva.

2. Obratna sredstva predstavljajo denar, ki ga investiramo v premi¢ne in zacasne stvari ali v
stvari, ki se porabljajo. Znacilnost obratnih sredstev je, da se denar, ki smo ga investirali v
njih, povrne (vsaj v principu). Primeri obratnih sredstev so:

surovine v skladiScu,

rezervni deli,

laboratorijske kemikalije itd.
V tem poglavju se bomo posvetili prvim, tj. osnovnim sredstvom. Obratna sredstva bomo
obravnavali v 8. poglavju.

5.1. Faktorska metoda

Osnova za dolocitev investicije s faktorsko metodo je skupna nakupna cena (C,) procesnih enot,
ki sestavljajo procesno shemo. Zato naredimo seznam procesnih enot, v katerem za vsako
posamezno procesno enoto prikazemo znaéilno velikostno spremenljivko, material, iz katerega
bo izdelana, morebitne posebnosti (visok tlak...) in njeno nakupno ceno. Vsota nakupnih cen
posameznih procesnih enot je skupna nakupna cena opreme. Ta cena pa $e zdale¢ ne predstavlja
celotne investicije, ki je potrebna za postavitev obrata. I1zkusnje kazejo, da predstavlja nakupna
cena opreme komaj petino ali tretjino celotne investicije! Dodati ji je potrebno Se vrsto
dodatkov za razli¢ne aktivnosti, ki so nujne, da skupino dobavljenih procesnih enot pretvorimo
v delujoc¢i obrat. Te dodatke dobimo tako, da skupno nakupno ceno opreme pomnoZimo z
ustrezno vrednostjo statisticno doloCenih faktorjev.

Posamezne kategorije, ki jih pristejemo k skupni nakupni ceni opreme, bomo opisali hkrati z
opisom faktorske metode, pri ¢emer bomo investicijo v osnovna sredstva razdelili v neposredna
(materialna) osnovna sredstva in posredna (nematerialna) osnovna sredstva.

5.1.1. Neposredna osnovna sredstva

Velikost investicije v neposredna (ali fizicna) osnovna sredstva (Inos) doloc¢a skupna nakupna
cena procesne opreme (Cn) in zraven nje Se osem razlicnih postavk, ki jih bomo opisali v
nadaljevanju in so doloCene s faktorji Fi, s katerimi pomnoZimo skupno nakupno ceno:

INOS:CH(1+ F1+F2+...+F8) (51)
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a) Montaza

Pri metodi nakupnih cen se montirana procesna enota razume kot enota, ki je postavljena na
ustrezno mesto v obratu in je pripravljena za povezavo z drugimi enotami preko ocevja,
regulacijskih zank, dobavnega sistema pogonskih sredstev itd. Ce npr. tovornjak pripelje
zapakirano Crpalko v podjetje, bo montaza te ¢rpalke vkljucevala naslednje:

raztovarjanje, zacasno skladisCenje, prevoz na mesto montaze,

raztovarjanje in sestavljanje, pregled sestavnih delov,

priprava betonske nosilne konstrukcije,

nakup elektromotorja, vgradnja v ¢rpalko, povezava s ¢rpalko,

elektroinstalacija,

montaZza merilcev pretoka in ventilov,

pleskanje in izolacija,

preizkus pred zagonom.

Zdaj je ¢rpalka montirana, potrebno pa jo je Se povezati z drugimi procesnimi enotami,
montirati regulacijske zanke, postaviti in opremiti nadzorni prostor ipd., kar pa so Ze druge
postavke, ki jih bomo obravnavali v nadaljevanju.

Pri preliminarni ekonomski analizi obi¢ajno vzamemo, da znaSajo stroski montaze 43 %
nakupne cene procesnih enot:

Cena montirane opreme = 1,43 ¢, (5.2)

43 % je povprecna vrednost za obrate, v katerih nastopajo trdne in teko¢e snovi, medtem ko
je montaza nekoliko drazja (47 %), Ce obrat obdeluje le tekocine. V to vrednost je vkljucena
cena materiala in dela; velja mnenje, da gre tri Cetrtine stroSkov montaze za placilo delavcev. V
razvitih drzavah ocenjujejo vrednost povpreéne delovne ure na okoli 40 $.

b) Ocevje

V to postavko spada sistem cevi, ki povezuje procesne enote med seboj ter procesne enote z viri
pogonskih sredstev, zraven tega pa Se sistem cevi za izpuh, ro¢ni in kontrolni ventili, nosilna
konstrukcija cevovodov, izolacija cevovodov in sistemi zas¢ite proti zamrzovanju, varnostni
ventili in Se mnogi drugi elementi, ki so povezani z ocevjem.

Ocevje je pogosto ena najdrazjih postavk investicije, zato je treba faktor skrbno izbrati.
Izbira je odvisna od tega, ali obrat obdeluje izklju¢no trdne snovi, ali izklju¢no tekoCine, ali pa
meSano trdne snovi in tekoCine. Tipicne vrednosti faktorjev, s katerimi izracunamo ceno ocevija,
So:

Obrati, ki obdelujejo trdne snovi 10 -20 % nakupne cene
Obrati, ki obdelujejo trdne in tekoce snovi 14 — 43 % nakupne cene
Obrati, ki obdelujejo tekocine 43 - 86 % nakupne cene

evee

Obmocja vrednosti faktorjev so precej Siroka in potrebne so doloc¢ene izkusnje, da izberemo
ustrezno vrednost. Npr. pri obratih, ki obdelujejo pretezno tekoCine v Sarznih postopkih,
izberemo spodnjo vrednost, t.j. 43 %, pri kontinuirnih obratih s kompleksnim sistemom
cevovodov pa zgomnjo vrednost, t.j. 86 %. Vecina obratov v kemijski procesni industriji se
uvrsca v zgornji del obmocja, tako da je povprecna vrednost faktorja okoli 60 %.

Pri projektih majhnega obsega je lahko takSna ocena zelo nezanesljiva, zato moramo v teh
primerih uporabiti katero od natanénejsih metod za ocenjevanje ocevja.
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¢) Instrumentacija

V to postavko Stejemo merilne instrumente in regulatorje z vsemi elektri¢nimi povezavami;

racunalnike in terminale v obratu in v nadzorni sobi; alarme; instrumente za sprotno analizo

tokov itd.
Cena instrumentov je odvisna od stopnje avtomatizacije procesa:

e Ce je nadzor procesa pretezno roen, cena instrumentacije ne presega 15 % nakupne cene
procesne opreme.

e Za popolnoma avtomatizirane procese znaSa ta faktor okrog 30 %, oz. za zelo velike
avtomatizirane obrate celo do 40 %.

d) Izolacija

Stroski izolacije so obi¢ajno vkljuCeni v faktorjih za montazo in ocevje. Vendar pa je lahko v
nizko temperaturnih obratih cena izolacije nenavadno visoka. V takih primerih dodamo 8 % od
nakupne cene opreme za izolacijo.

e) Elektricna napeljava
Cena celotne elektri¢ne napeljave znaSa okoli 11 % nakupne cene opreme.

f) Zgradbe
Sodobni kemijski obrati so v ve¢ini primerov odprte konstrukcije in to celo v krajih s hladnim in
neprijaznim podnebjem, ¢eprav je potencialna nevarnost za zaposlene zaradi tega veéja (npr.
zaradi zaledenelih povrSin). Vendar je v zaprtih prostorih veliko vecja nevarnost kopicenja
vnetljivih ali strupenih snovi.

Z izrazom zgradbe imamo v mislih betonsko temeljno konstrukcijo, na kateri je postavljen
obrat, stopnice, nadzorni prostor, pisarne, laboratoriji, jedilnice, garderobe in skladisca.
Vrednosti faktorjev so naslednje:

Obrati, ki obdelujejo tekoCine 6—-45% nakupne cene
Obrati, ki obdelujejo trdne snovi 15-70 % nakupne cene

Spodnje vrednosti uporabimo, kadar gre za razSiritev ali spremembo obrata, zgornje
vrednosti pa, ko gre za gradnjo obrata na popolnoma neopremljenem zemljis¢u. Povpreéna
vrednost faktorja za velik nov obrat, ki obdeluje pretezno tekocCine, je 25 %. Trdne snovi
zahtevajo v splosnem vecjo zas¢ito pred vremenskimi vplivi.

g) Priprava zemljis¢a
V to skupino spada: izkop in planiranje zemljis¢a, gradnja ceste, zelezniSkega tira, ograje,
hidrantov, asfaltiranje parkiri$¢ ipd., kar ocenjujemo na 16 % nakupne cene opreme.

h) Pomozni obrati
Med pomozZne obrate Stejemo vse obrate ali postrojenja, ki zadovoljujejo potrebe procesa, kot so
npr.:
e Hladilni sistemi, grelni sistemi z vro¢im oljem, generatorji inertnih plinov, hladilni stolpi,
peci za sezig trdnih odpadkov.
e Obrati, v katerih pridobivamo pogonska sredstva (npr. paro, elektricno energijo),
komprimiran zrak in obrati za pripravo vode.
e  Obrati za obdelavo odpadkov.
Sistemi kanalizacije, odvodnjavanja in zbiranja izlitih snovi.
e Distribucijske zmogljivosti (postaja za nalaganje tovornjakov, nakladalni dok v
pristaniscu).

PriporocCene so naslednje vrednosti faktorjev:
e  Za manjSe spremembe v obstojecih obratih in za razli¢ne projekte majhnega obsega 0 %
nakupne cene procesne opreme.

42



e Za nove obrate, ki zahtevajo le malo dodatnih pomoznih zmogljivosti 15 %. Tudi ¢e so
vse pomozne zmogljivosti Ze na voljo, je ponavadi potrebno razSiriti kanalizacijo,
cevovode za pogonska sredstva, obrate za odstranjevanje odpadkov...

e 15 do 40 % v primeru, ko gre za nov obrat na ze opremljenem zemljis¢u (npr. v
industrijski coni).

e 40 do 140 % za obrat, ki ga postavimo na popolnoma neopremljenem zemljiscu.

Pri gradnji obrata na neopremljenem zemljis¢u je razpon vrednosti tako velik, da je bolje
natancno definirati vse postavke in jih oceniti loceno.

Naloga 5.1. Farmacevtski intermediat, ki je obcutljiv na kisik, obdelujemo v reaktorju s
prostornino 3,785 m®. Preden napolnimo reaktor z intermediatom, moramo zmanjsati vsebnost
kisika z 21 % (zrak) na 0,01 %. Zato uporabljamo dusik, ki vsebuje 0,001 % kisika. Izracunajte
dnevno porabo dusika v m® pri standardnih pogojih, ¢e imamo 6 $arznih reaktorjev in potrebuje
vsaka Sarza 12 ur za obdelavo.

5.1.2. Posredna osnovna sredstva

Pomemben del investicije so posredna osnovna sredstva, ki se nanaSajo na sredstva za tehni¢no
(tehnolosko) in gradbeno (konstrukcijsko) nacrtovanje.

Sredstva za tehni¢no in tehnolosko nacrtovanje SO povezana s stroski za razli¢ne

inZenirske dejavnosti:

e priprava nacrtov in dokumentacije za proces.

e nacrtovanje procesnih enot s kemijskega vidika (npr. dolocitev Stevila prekatov v
destilacijski koloni).

e nacrtovanje procesnih enot s strojniSkega vidika (npr. nacrtovanje debeline stene
destilacijske kolone, nosilne konstrukcije itd.)

e priprava shem in modelov (procesne sheme, naért zemljis¢a, nacrti regulacijskih zank...).

e nacrtovanje z gradbenega in elektricnega vidika (zgradbe, posegi v zemljisce...).

e nakupna funkcija (priprava povprasevanja, nakup opreme, nadzor placil, pogajanja z
dobavitelji surovin, nakup rezervnih delov).

¢ poslovna funkcija (Casovno razporejanje, nadzor stroskov, nadzor gradnje).

e zagon obrata, ki traja ponavadi 4 mesece do enega leta. Priprava navodil in usposabljanje
tehnologov.

Sredstva za gradbeno (konstrukcijsko) nadrtovanje vkljucujejo med drugim davke in
prevozne stroske za transport procesne opreme, stroske za postavitev zacasnih stavb, nakup in
izposoja orodij in tezke mehanizacije, stroske za material in placila delavcem pri zagonu. Tudi v
casu zagona moramo racunati na Stevilne stroske za popravila, spremembe in izboljSave.

Sredstva za tehni¢no in gradbeno nacértovanje ponavadi dolocamo skupaj, ker je nekatere
dejavnosti teZko razvrstiti v eno ali drugo skupino. Obicajno faktor za posredna osnovna
sredstva znaSa 25 % neposrednih osnovnih sredstev. V primeru majhnih projektov (izboljSave
obstojecih obratov, pilotni obrati) ga pove¢amo na 30 do 35 % in celo na 40 % pri projektih, ki
zahtevajo veliko znanja in naértovanja.

Vsota neposrednih in posrednih osnovnih sredstev (lypos = Inos + Ipos) Pa Se vedno ne
predstavlja celotne investicije v osnovna sredstva. Pomemben dodatni stroSek je placilo
pogodbenim izvajalcem, ki bodo postavili obrat, in znaSa od 5 do 8 % vsote neposrednih in
posrednih osnovnih sredstev. Zaradi tega imajo velika podjetja svoje konstruktorske ekipe,

Ceprav tudi v tem primeru upoStevamo ta faktor, ker Zelijo konstruktorski oddelki prikazovati
dobicek.
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Zadnja postavka pri faktorski metodi nakupnih cen je faktor negotovosti, ki zajema vse
nepredvidene in nakljuéne izdatke. Izkusnje namre¢ kazejo, da bolj kot je nek projekt tvegan,
vedja je verjetnost, da smo spregledali katerega od kljuénih elementov. Faktorja negotovosti ne
upostevamo le pri preliminarnem ocenjevanju, ampak ga vklju¢imo tudi pri kasnejSih ocenah in
z njim upostevamo razlicne nepricakovane probleme pri postavitvi obrata, npr. stavke, zamude,
velik porast cen itd. Tipi¢ne vrednosti faktorjev negotovosti so:

5% od Inros za uveljavljene komercialne procese
10 % od Ineos  za procese, ki se veckrat spreminjajo
20 % od Inros za tvegane procese

Te vrednosti e prilagodimo s faktorji, ki upoStevajo velikost obrata in so odraz dolgoletnih
opazanj, da so investicije za velike obrate ponavadi precenjene, za majhne projekte pa
podcenjene:

Z 0,8 pomnozimo faktor negotovosti, ¢e gre za velike obrate.

Z 1,0 pomnozimo faktor negotovosti, Ce gre za obiCajne obrate.

Z 1,3 pomnozimo faktor negotovosti, kadar gre za eksperimentalne enote, pilotne obrate ali
majhne dodatke k obstojecim obratom.

Skupna vrednost investicije je tako vsota neposrednih osnovnih sredstev, posrednih osnovnih
sredstev, placil pogodbenim izvajalcem in dodatek zaradi negotovosti. Faktorsko metodo

prikazuje tabela 5.1.

Tabela 5.1. Pregled postavk v faktorski metodi nakupnih cen

A. Neposredna osnovna sredstva (Inos)

1. Nakupna cena procesne opreme (¢n) 1,00 - c,

2. Montaza 43 % cy; 0z. 47 % cy, Ce nastopajo v procesu samo tekocine
3. Ocevje Trdne snovi: 10-20 % c;
Trdne snovi-tekoc¢ine: 14-43 % ¢
Tekocine: 43-86 % cn
4. Instrumenti Brez avtomatiziranega nadzora: 15 % c;
Avtomatiziran nadzor: 30 % ¢y
Racunalniski nadzor: 40 % c,,
5. Izolacija Nizko temperaturni obrati: 8 % c,
6. Elektri¢na napeljava 11 % c,
7. Zgradbe Tekodine: 6-45 % c,
Trdne snovi:  15-70 % ¢,
8. Priprava zemljisca 16 % cy
9. Pomozni obrati Obstojeci: 0 %; Malo dodatnih zmogljivosti: 15 % Cy

Veliko dodatnih zmogljivosti: 15-40 % c,
Nov obrat na neopremljenem zemljis¢u: 40-140 % c,

2 = Inos
B. Posredna osnovna sredstva (lpos)
10. InZeniring 25% Inos (obicajni projekti)
11. Gradnja } 30-35 % Inos (majhni projekti)
40 % Inos (projekti, ki zahtevajo veliko nacrtovanja)
2 = lpos
C. Neposredna in posredna Ineos = Inos + lpos

osnovna sredstva (Inpos)
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Tabela 5.1. nadaljevanje

D. Osnovna sredstva (los)

12. Placilo izvajalcem 5-8 % Inpos

13. Faktor negotovosti Uveljavljeni projekti: 5% Inpos
Procesi, ki se spreminjajo: 10 % Inpos
Tvegani projekti: 20 % Inpos

Korekcija faktorja negotovosti:
-0,8 veliki komercialni obrati
-1,0 obicajni obrati
-1,3 eksperimentalne enote, pilotni obrat

los = Inos + lpos + (12 + 13)

5.2. Langovi faktorji

Pri faktorski metodi nakupnih cen je dolocen razpon vrednosti faktorja za vsako postavko
osnhovnih sredstev; v mnogih primerih je izbira vrednosti odvisna od tega, ali obrat obdeluje
teko¢ine, trdne snovi ali oboje. Ce seStejemo tipiéne vrednosti vseh faktorjev za obrat, ki
obdeluje npr. samo tekocine, dobimo skupni faktor, s katerim moramo pomnoziti nakupno ceno
opreme, da dobimo vrednost osnovnih sredstev. Ta poenostavljeni pristop je Ze pred mnogimi
leti uvedel uvedel Lang (1948), zato faktorje, ki jih je predlagal, imenujemo Langovi faktorji.
Faktorji so dobljeni na osnovi opazanja, da je za obrat s tekoCinami skupna vrednost osnovnih
sredstev priblizno 5 krat tolikSna, kot je nakupna cena opreme (Priloga 6).

za obrate, ki obdelujejo tekoCine: fL=5,2
za obrate, ki obdelujejo tekoc¢ine in trdne snovi: f_=4,0
za obrate, Ki obdelujejo trdne snovi: fL=34

Investicijo v osnovna sredstva nato izraunamo z naslednjo enostavno zvezo:

Metoda Langovih faktorjev je enostavna, vendar je bolje, da uporabimo kaksno natancnejso
metodo, ¢e le imamo na razpolago dovolj informacij.

5.3. Metoda po Wilson-u

To je zelo preprosta metoda za grobo oceno investicije v osnovna sredstva, ki ne zahteva
izracuna nakupne cene za vsako posamezno procesno enoto. Temelji na naslednji korelaciji:
los = fiy - N - (21 p°°®)-F, FF (5.4)

Kjer je:

los investicija v osnovna sredstva v GBP (£) za leto 1971,

finv investicijski faktor (podoben Langovim faktorjem; ima vrednosti od 1,3 do 4; odvisho od
prevladujocega agregatnega stanja snovi v procesu; za kapacitete nad 10 000 t/a in tekoce
agregatno stanje je vrednost okoli 1,8, za tekoce in trdno okoli 1,5, za trdno 1,3),

N Stevilo najpomembnejSih procesnih enot v procesu; upoStevamo reaktorje, kolone,
kompresorje, toplotne prenosnike, ne pa ¢rpalk,

p  obseg proizvodnje (t/a),

Fm korekcijski faktor za material (vrednosti od 1 za ogljikovo jeklo do 2 za titan),

Fp korekcijski faktor za tlak (npr. 1 za tlake do 7 bar, 1,3 za visoke tlake npr. 400 bar),
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Fr korekcijski faktor za temperaturo (1,05 za 100°C; 1,08 za 500 °C; 1,15 za 1000 °C itd.).

Natanénost te metode naj bi bila + 30 % za letni obseg proizvodnje med 10 000 in 100 000 t.

5.4. Potenéni faktorji (Capacity Exponent)

Pravilo Sestih desetin, ki smo ga opisali v prejSnjem poglavju in se uporablja za napoved cen
posameznih procesnih enot, lahko uporabimo tudi za ocenjevanje osnovnih sredstev celotnih
obratov, le da je v tem primeru povpreéna vrednost eksponenta blizje sedmim desetinam. Ce
torej poznamo los za obrat A, Ki proizvede v enem letu doloceno koli¢ino izdelka (pa), lahko
ocenimo los obrata B, ki proizvaja enak produkt z enakim postopkom v obsegu ps na slede¢
naci:

0,7
|oBs = |OA§ (&j (5.5)
Pa

Kjer je s p oznacena letna proizvodnja obrata A oz. B.

Vrednost eksponenta prilagajamo glede na velikost obrata. Za zelo velike procese (npr. s
kapaciteto 250 000 t/a) je vrednost eksponenta skoraj 0,8, medtem ko je pri majhnih obratih ta
vrednost med 0,3 in 0,5.

Toc¢nost ocene je odvisna od stopnje podobnosti med referenénim obratom in obratom, za
katerega radunamo investicijo. Ce je podobnost znatna, je lahko toénost ocene v razredu + 10 %.
Potenc¢ne zveze lahko uporabljamo za najvec petkrat vecje 0z manjse kapacitete obratov.

Podatke o eksponentih in referencnih investicijah za nekatere procese najdemo v prirocniku
Perry, str. 9-67 in sicer za leto z M&S indeksom 1000 (Priloga 7).

5.5. Faktor obra¢anja osnovnih sredstev (Turnover Ratio)

Z uporabo faktorja obracanja osnovnih sredstev (TR) lahko pribliZno ocenimo vrednost
osnhovnih sredstev za proces, katerega proizvodnja (in prodaja) je znana. Definiran je z
naslednjo zvezo

TR=_R _CP (5.6)

IOS IOS

v kateri je:

R letna prodaja (€/a),

C  cenaenote proizvoda (€/kg),

p  obseg proizvodnje (kg/a),

los vrednost osnovnih sredstev (€).

Faktor TR torej pomeni, kolikokrat se osnovna sredstva "obrnejo" glede na prihodek od
prodaje produktov. Povpre¢na vrednost faktorja obracanja osnovnih sredstev v kemijski
procesni industriji je bila vse do osemdesetih let okoli 1. To ne drzi ve¢, saj se je vrednost
faktorja povecala Ze proti 2 in vec.

Naloga 5.2. Nacrtujemo obrat za proizvodnjo fenola s kapaciteto 50 000 t/a. Kak$no ceno bi
izbrali za fenol, da bi dosegli povpre¢no vrednost faktorja obracanja osnovnih sredstev za
kemijsko industrijo (~ 1,75). Znano je, da je znaSala nalozba v podoben obrat s kapaciteto
80 000 t/a 34,29 mio USD. Eksponent je 0,75.

46



5.6. Modularna faktorska metoda

Nekateri avtorji (npr. Guthrie) definirajo ceno montirane procesne enote kot deleZ celotne
investicije v osnovna sredstva, Ki je povezan s to enoto. Zato razdelijo obrat na posamezne
procesne naprave ali module.

Glavni strodkovni elementi so pri Guthrie-jevi metodi razporejeni v 6 skupin, od katerih
predstavlja prvih pet neposredna osnovna sredstva in zadnja, Sesta, posredna osnovna sredstva:

kemijske procesne enote (toplotni menjalniki, kompresorji, posode...),

obdelava trdnih snovi (mlini, centrifuge, susilniki, drobilniki, filtri...),

priprava zemlji$¢a (izkop, planiranje, gradnja ceste, parkiris¢, protipozarnih sredstev),
zgradbe (jeklene konstrukcije, pisarne, laboratoriji, skladis¢a, garaze, restavracije...),
pomozni obrati (para, elektrika, hladilna voda, inertni plini, pristaniski dok...),
posredna osnovna sredstva (prevoz, gradnja, inZeniring).

oaprwNE

Najobsirnejsa je prva skupina kemijskih procesnih enot. Osnovno (nakupno) ceno modula
dolo¢imo enako kot prej (iz grafa ali z enacbo), nato pa to ceno pomnozimo s posebnim
faktorjem, Fem (bare module factor), s katerim izra¢unamo prispevek modula k vrednosti
investicije, t.j. ceno montirane (vgrajene) procesne enote 0z. modula. Cena procesnega modula
tako vkljucuje nakupno ceno procesne enote (npr. toplotnega prenosnika, kompresorja, ¢rpalke
itd.) skupaj s sredstvi za materialne stroSke montaze in stroSke dela pri montazi ter s posrednimi
sredstvi.

Ko dolo¢imo cene vseh modulov, jih seStejemo ter dodamo Se ocenjene stroske preostalih
stirih neposrednih postavk (zgradbe, priprava zemljis¢a, pomoZni obrati in enote za obdelavo
trdnih snovi).

Module kemijskih procesnih enot opisuje 7 primarnih postavk:

1. osnovna (nakupna FOB) cena, E,

2. materialni stroski montaze, m,

3. stroski dela za montazo, L,

4. skupaj strodki dela in materialni strodki, L+E+m, kar predstavlja ceno montirane opreme
brez vkljucene postavke posrednih stroskov (M&L cost),

5. sredstva za posredne stroSke,

6. cena montirane opreme (bare module cost),

7. celotna cena montirane opreme (total module cost)

in 14 sekundarnih postavk:

1l.do7. materialni  stroSki montaZze (ocevje, betoniranje, jeklene konstrukcije,
instrumenti, elektri¢na instalacija, izolacija, pleskanje),
8,9. stroSki dela za montazo (priprava materiala, postavitev procesnih enot),

10.do 14. posredni stro$ki ((prevoz, zavarovanje, davki), gradnja, inZeniring, placilo
izvajalcem, negotovost).

Primarne postavke dolo¢ajo osnovna razmerja in velikost investicije, sekundarne postavke
predstavljajo detajle, ki jih vklju¢ujemo, ko projekt napreduje. Preostale postavke (zgradbe,
priprava zemlji§¢a, pomozni obrati) je treba pri Guthriejevi metodi dolociti posebej. Za tipi¢ni
kemijski procesni modul dobimo faktorje, ki jih lahko uporabimo v zgodnji fazi razvoja
projekta, ko Se nimamo bolj natan¢nih informacij:
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1. osnovna cena E 100

2. sredstva za materialne stroSke montaze:
ocevje 32,0
betoniranje 8,9
jeklene konstrukcije 1,7
instrumenti 7,3
elektri¢na instalacija 8,3
izolacija 3,4
pleskanje 0,6
skupaj m E x 0,62 62,2

celotna materialna sredstva E+m=M 162,2

3. sredstva za stroSke dela pri L E x 0,58 58,0

montazi

4. materialni stroSki in strodki dela M+ L 220,2

5. posredna osnovna sredstva (M+L)x0,34 74,9

6. cena montirane opreme 295,1
negotovost in placila izvajalcem +18% 53,1

7. celotna cena mont. opreme 348,2

Postavka 4 znaSa 220,2 enot in predstavlja ceno montirane procesne opreme brez
upostevanih posrednih sredstev (M&L cost), ¢e je osnovna cena, E, enaka 100 enot. Iz tega
sledi normirana vrednost faktorja (M&L faktor) Fuer. = 2,20.

Postavka 6 znaSa 295,1 enot in predstavlja ceno montirane procesne opreme z dodano
postavko posrednih sredstev (bar module cost), ¢e je osnovna cena, E, enaka 100 enot. 1z tega
sledi normirana vrednost faktorja (bare module factor ali module factor - norm) Fgm = 2,95.

Celotna cena modula 348,2 (postavka 7) doloca vrednost normiranega faktorja (total
module factor) Fr = 3,48. Dobimo ga tako, da faktor Fgm povecamo za 18 % (15 % za
negotovost, 3 % za placila pogodbenim izvajalcem).

Pomembna postavka je razmerje med stroSki dela in materialnimi stroski, L / M. To razmerje
se razlikuje pri razli¢nih aktivnostih in je pomembno merilo produktivnosti, saj naj bi bila
njegova vrednost med 0,32 in 0,40. V' zgornjem primeru je to razmerje enako 58 / 162,2 = 0,36.

Izracun cene montirane opreme poteka po naslednjih korakih:

1. Osnovna (nakupna) cena
(FOB cena, odc¢itamo jo iz grafa) Co

2. Korigirana osnovna (nakupna) cena
(korekcija zaradi nestandardnega materiala, tlaka, izvedbe) Ch=Co- F¢ (5.7)

3. MontaZa  Cmontaze = Co- FmaL — Co = Co- (FmeL — 1) (5.8)

4, Cena montirane opreme brez posrednih sredstev

Cm =Co- (FmaL - 1) +Co- Fc=0Co- (FM&L +F. - 1) (5-9)
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5. Cena montirane opreme

Cm=0Co- (FBM - 1) + Co- Fcz Co- (FBM + Fc —1) (510)

Vrednost faktorja Fem je odvisna od velikosti osnovne cene (dollar magnitude), zato so
podane razli¢ne vrednosti faktorjev:

Fem za osnovno ceno do 200 000 $

Fem za osnovno ceno od 200 000 do 400 000 $
Fem za osnovno ceno od 400 000 do 600 000 $
Fem za osnovno ceno od 600 000 do 800 000 $
Fem za osnovno ceno od 800 000 do 1 000 000 $

moow>

Ko ocenimo module procesnih enot, ovrednotimo Se preostale postavke, npr. zgradbe,
pomozne obrate, pripravo zemlji§¢a itd. Za vse te postavke so podani M & L faktorji in z
njihovo uporabo lahko izracunamo ceno postavljene (vgrajene) postavke, npr. zgradbe. Ta
znesek povecamo Se za posredne stroske in faktor negotovosti (npr. 15 %).

Naloga 5.3. Tla¢na posoda ima premer 192 cm in viSino 23,8 m. Izdelana je iz nerjavnega jekla.
Tlak v njej je 7 bar. IzraCunajte ceno montirane posode (M&S = 1094). Koliko bi znasala
sredstva za montazo (material in delo) — Priloga 8?

Naloga 5.4. Ocenite ceno (M&S = 1094) montiranega toplotnega prenosnika s toplotnim tokom
125,6 kW, v katerem hladimo zrak s 123 °C na 35 °C s hladilno vodo, ki se pri tem segreje z
11°C na 37 °C. Prenosnik bo iz ogljikovega jekla s pomi¢nim pokrovom, tlak bo 17 bar.
Koeficient toplotnega prehoda U = 113,6 W/(m?K). Upostevajte 15 % faktor zaradi negotovosti
pri ocenjevanju. (Priloga 9)

Naloga 5.5. Izracunajte ceno montiranega centrifugalnega kompresorja iz primera v poglavju
4.2.4. IzraCunajte potrebna sredstva za delo pri montazi. (Priloga 10)

Naloga 5.6. Izra¢unajte ceno vgrajenega turbinskega mesala z moc¢jo 4 kW. Kon¢na cena naj
vsebuje tudi posredna osnovna sredstva (npr. 30 %) in dodatek zaradi negotovosti pri napovedi
(npr. 15 %). Izracunajte potrebna sredstva za montazo.
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6. Amortizacija

V 4. in 5. poglavju smo se ukvarjali z oceno investicije projekta, sedaj prehajamo k analizi
stroskov, ki so povezani s projektom. Pregledali bomo razli¢ne skupine odhodkov projekta, ki
jih primerjamo s prihodki in tako izraCunamo presezek prihodka nad odhodki oz. dobicek.

Obratovalni strodki so neposredno povezani s proizvodnim procesom in se pojavljajo
neprekinjeno skozi vso Zivljenjsko dobo projekta. V tem se razlikujejo od investicijskih
sredstev, ki jih pla¢amo le enkrat (vsaj v osnovi). V tem poglavju se bomo posvetili le eni od
postavk, ki jih uvr§¢éamo med obratovalne stroske, t.j. amortizaciji.

Vsi obratovalni stroski, razen amortizacije, predstavljajo hkrati tudi izdatek, t.j. denar,
gotovino, ki jo placujemo za porabo surovin, pare, elektricne energije, place delavcem itd.
Znesek amortizacije pa ne predstavlja gotovinskega placila, ampak je v resnici fiktiven strosek,
ki ga nihce nikomur ne placa. Pomen amortizacije je v tem, da vpliva na znesek davka, ki ga
mora podjetje placati in v odpisovanju vrednosti osnovnih sredstev, kot bomo videli v
nadaljevanju. Z amortizacijo lahko definiramo razliko med dvema konceptoma: konceptom
dobicka in konceptom denarnega toka.

6.1. Koncept amortizacije

Procesna oprema se s ¢asom stara, zaradi uporabe se obrabi, zaradi napredka tudi zastari;
posledica tega je, da se vrednost opreme zmanjsuje oz. razvrednoti. Ce naj obrat deluje tudi po
tem obdobju, moramo posamezne procesne enote zamenjati. Lahko se tudi zgodi, da moramo
proizvodnjo zaradi razlicnih razlogov opustiti in Ceprav je oprema Se v dobrem stanju, je
obicajno ne moremo dobro prodati, niti ne uporabiti v novem procesu. V obeh primerih velja, da
so osnovna sredstva izgubljena, zacetni vloZzeni znesek se ne povrne in s tem predstavlja veliko
obremenitev za proces. Razvrednotenje osnovnih sredstev dejansko poteka neprekinjeno skozi
vso zivljenjsko dobo projekta in zaradi tega mu lahko pripiSemo znacaj casovno odvisnega
obratovalnega stroska.
Vzemimo naslednji primer: imamo 8000 € in dve moznosti, da jih investiramo:

moznost A: ustanovitev taksi sluzbe

moznost B: polog denarja na banko

Zanima nas, katera alternativa je ugodnejSa, ¢e se po dveh letih odlo¢imo za prekinitev
projekta. Za alternativo A predpostavimo, da kupimo osebni avto v vrednosti 8000 € in
zaposlimo dva voznika, ki ga bosta vozila. Prihodki in obratovalni stroSki so ocenjeni takole:

Prevozeni kilometri: 36 000 km/a
Prihodek: povpre¢no 0,7 €/km
Obratovalni stroski:

Bencin in olje: 0,08 €/km
Placilo zavarovanja in licence: 840 €/a
Vzdrzevanje: 420 €/a
Dva voznika: 18 000 €/a
Letni prihodek je potem: 36 000 km/a x 0,7 €/km = 25 200 €/a
Odhodki:
Bencin in olje: 36 000 km/a x 0,08 € /km = 2880 €/a
Zavarovanje, licenca, vzdrzevanje: 1260 €/a
Dva voznika: 18 000 €/a
Skupaj: 22 140 €/a

Presezek prihodka nad odhodki (dobicek)
=25 200 - 22 140 = 3060 €/a
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Za alternativo B predpostavimo, da smo denar vezali na banko po 14 % letni obrestni meri,
pri ¢emer na koncu prvega leta dvignemo znesek obresti, ki je 8000 x 0,14 = 1120 € in enako
tudi na koncu drugega leta.

Kaksna je primerjava alternativ po dveh letih? Pri alternativi A je v dveh letih dobicek pred
placilom davkov in prispevkov 2 a x 3060 €/a = 6120 € in pri alternativi B 2 a x 1120 €/a =
2240 €. Tako se na prvi pogled zdi, da je alternativa A ugodnejsa.

Kaj pa ce projekt po dveh letih prekinemo? Pri alternativi B gremo enostavno na banko in
dvignemo glavnico 8000 €. Pri alternativi A je avto v dveh letih izgubil precej svoje vrednosti in
prodamo ga lahko, denimo, za 2000 €. Obe varianti opiSemo z naslednjimi denarnimi tokovi:

MoZnost A MoZnost B
- 8000 Investicija - 8000
6120 Dobicek v dveh letih 2240
2000 Prekinitev 8000

120 Denarni tok 2240

Iz zgornje tabele je razvidno, da alternativa A sploh ni tako ugodna, kot je kazalo na zacetku.
Izkaze se, da smo naredili v prvotnem izra¢unu napako, ker nismo upostevali, da se je vrednost
avtomobila v dveh letih zmanj3ala za 6000 €.

Poiskati je torej treba nacin, s katerim bomo zaetno vrednost investicije porazdelili skozi
celotno Zivljenjsko dobo projekta, tako da bo to ustrezalo razvrednotenju opreme v tem ¢asu.
Pristop se imenuje amortiziranje. Amortizacija predstavlja letni strosek, ki ustreza zmanjSanju
vrednosti opreme v enem letu, zato jo bomo v tem primeru imenovali letha amortizacija. Na ta
nacin se zacetna investicija povrne v ¢asu, ko se vrednost opreme prakti¢no v celoti iznici.

Letna amortizacija ne zajema samo nabavne cene procesne opreme, ampak tudi vse druge
postavke, ki smo jih spoznali pri ocenjevanju osnovnih sredstev. Ne zajema pa treh postavk, ki
skozi Zivljenjsko dobo ne izgubljajo svoje vrednosti:

Preostala (rezidualna) vrednost (angl. salvage value) je vrednost opreme ob izteku
Zivljenjske dobe. To je edini del osnovnih sredstev, ki se ne amortizira.

Zemljisce. Ker zemljisce ne izgublja svoje vrednosti, ga tudi ne amortiziramo, saj lahko ob
izteku Zivljenjske dobe procesa na njem postavimo nov proces ali ga prodamo.

Obratna sredstva predstavljajo denar, ki ga vloZimo v razli¢ne dobrine, ki morajo biti na
zalogi in katerih vrednost se povrne.

6.2. Vpliv amortizacije na dobicek

Odhodke, ki so neposredno povezani s proizvodnim procesom, imenujemo materialni stroski oz.
inZenirji raje uporabljamo izraz obratovalni stroSki. Zanje je znaéilno, da nastajajo ves ¢as in to
bolj ali manj neprekinjeno in jih izrazamo v denarni enoti na ¢asovno enoto, npr. €/a. Tipicni
obratovalni stroski so npr. stroski za surovine, paro, hladilno vodo, plac¢e delavcem itd.

V nasprotju z obratovalnimi stroSki je investicija enkraten znesek (npr. v €), ki ga z uporabo
koncepta amortizacije pretvorimo v ¢asovno odvisen znesek (v €/a). Le-tega obravnavamo kot
stroSek, enako kot obratovalne stroSke. Obratovalni stroski in amortizacija Stejejo med redne
odhodke podjetja. Poznamo pa Se odhodke iz financiranja (npr. placila obresti) in izredne
odhodke (npr. placilo sodne kazni), katerih podrobna razdelitev za inZenirje ni tako zanimiva,
zato jim bomo s skupnim izrazom imenovali "drugi stroski".

Ce od vseh prihodkov odstejemo vse odhodke, t.j. obratovalne in druge stroke, dobimo
celotni dobicek:
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celotni dobiéek =  prihodki — obratovalni stroSki — drugi stro3ki
Ps = R - C obr - Car (6.1)
kjer obratovalni stroSki predstavljajo stroSke dela, pare, ..., amortizacije.
V enacbi (6.1) predstavlja celotni dobiek Pg osnovo za obdavéitev. Ce od njega odstejemo
znesek prispevkov in davkov iz dobicka, dobimo ¢isti dobic¢ek ali ostanek dobicka, Pa. Celotni

in Cisti dobicek sta ¢asovno odvisni postavki, npr. v €/a.

Obratovalne stroske brez upoStevane amortizacije bomo oznacevali s Cobr'. Velja zveza:

Cobr = Copr + D (6.2)

V skupnih obratovalnih stroskih, Copr, je skrita tudi amortizacija, zato oznafimo tiste
obratovalne in druge stroske, ki dejansko predstavljajo gotovinske izdatke, z E:

Enacbo (6.1) lahko potem zapiSemo kot:
Ps=R-E-D (6.4)

Ce ozna¢imo skupno davéno stopnjo s t, lahko izradunamo znesek davka, T, ki ga mora
podjetje placati na dobicek:

T=tPR, (6.5)
oziroma
T= t(R—E—D) (6.6)

Ostanek dobicka, Pa, je:
Py=P-T=(1-t)(R-E-D) (6.7)

Amortizacijo si v€asih napacno predstavljamo kot denar, ki ga placujemo na poseben racun,
na katerem je ob koncu Zivljenjske dobe procesa enak znesek, kot je bila zacetna vrednost
investicije. Dejansko podjetje zneske amortizacije nenehno investira ali uporabi v drugih
finan¢nih transakcijah. Ker amortizacija dejansko ostane podjetju, mora biti razlika vseh
denarnih tokov v projekt in iz projekta enaka vsoti dobicka in zneska amortizacije:

Pa+D = Cin— Cout (6.8)
in krajSe:

Po+D = Ca (6.9)
Kjer je:

Pa ostanek dobicka (€/a),

D letna amortizacija (€/a),

Ca razlika med denarnimi tokovi v projekt (Cin) in iz projekta (Cout) po obra¢unanem davku oz.
donos.
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Torej je amortizacija edina razlika med dobickom in dejanskim denarnim tokom (donosom),
ki ga ustvari projekt in ostane podjetju.

Za denarni tok, Ca, pa velja tudi naslednje:

CA=R-E-T (6.10)
Ce za T vstavimo izraz (2.6), dobimo naslednji izraz:

Ca=(1-t)(R-E)+tD (6.11)

Ca predstavlja denar, ki ga podjetje zasluzi s projektom in ki tudi ostane podjetju. Na
zaCetku obratovanja je prihodek od prodaje pogosto majhen, razliéni izdatki (E) pa zelo visoki,
zato je razlika R-E majhna in Ca se zmanj$a.V takem primeru lahko Ca povecamo tako, da
povecamo znesek amortizacije v Clenu tD. S poveCanjem amortizacije umetno zmanj$amo
dobicek Pg (glej enacbo (6.4)), s tem pa tudi obracunani davek. Slika 6.1 prikazuje
najpomembnejSe denarne tokove projekta.

Velja pravilo, da amortiziramo, kolikor se da hitro. Zakaj torej ne bi celotne investicije
amortizirali kar v prvem letu obratovanja, dobili ogromno izgubo (vsaj na papirju) in se izognili
placilu davka? Ker bi s tem oSkodovali tistega, ki mu prispevki in davki pripadajo, t.j. drzavo,
zakonodajalec predpisuje najvisjo stopnjo amortizacije, ki jo prizna kot stroSek pred obracunom
davka, vi§je obracunane amortizacije pa ne.

|
I h 4
| : ’ '
| Prihodki PROJEKT Izdatki
| (R) (E)
. 3
Dm(dgu)lok Kosmati dobicek
A Amortizacija
D)

Dividende i Dobicek pred ()k:dal\-'éit\-'ij() (Py)

Dobicek po obdav¢itvi (P, ) Da\-'ck'(rl'PB)

Slika 6.1. Denarni tokovi projekta

6.3. Amortizacija in amortizacijska doba procesne opreme ter obrata

Za amortizacijo je bistvenega pomena dolocitev amortizacijske dobe procesne enote, zgradbe ali
drugega osnovnega sredstva, ki ga amortiziramo. Skozi amortizacijsko dobo, to je v obdobju n
let, se vrednost osnovnega sredstva zmanj$a od zaCetne investicijske vrednosti, Vo, do njegove
preostale vrednosti S. Za doloceno leto k, je knjiZzna vrednost osnovnega sredstva, Vi, podana z
izrazom:

k
j-1

kjer je Dj znesek letne amortizacije v letu j.

Amortizacijsko dobo posameznih osnovnih sredstev ali skupin osnovnih sredstev, ki doloca
obdobje amortiziranja, ocenijo na osnovi preteklih izkuSenj. Odvisna je od kvalitete
vzdrzevanja, korozijskih pogojev, vibracij, hitrosti staranja itd. Tako je lahko amortizacijska
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doba reaktorja iz stekla okrog 5 let, suSilnika 25 let in zgradb 30 let ali Se veC. Za osebne
avtomobile je amortizacijska doba le 3 leta.

Zakon o davku od dobicka pravnih oseb v Republiki Sloveniji razvrS¢a osnovna sredstva v

.

gradbeni objekti (10 %),

oprema, vozila, mehanizacija (33,3 %),
vecletni nasadi (14,3 %),

osnovna ¢reda (50 %)

druga vlaganja (33,3 %).

arwdE

Znotraj petih glavnih skupin je e skupno devet podskupin s specificnimi amortizacijskimi
stopnjami (npr. podskupina 2.4. racunalniki in racunalniska oprema ima predpisano 50 %
amortizacijsko stopnjo). Ce podjetje obra¢unava amortizacijo po stopnjah, ki ne presegajo
predpisanih stopenj, lahko tako obracunano amortizacijo v celoti vklju¢i med odhodke v
davénem izkazu.

Za procesne enote, ki so tipicne v kemijski industriji, je povprecna amortizacijska doba 11
let. Obrat lahko obratuje tudi po izteku formalne amortizacijske dobe, vendar lahko
predpostavimo, da se je investicija v tem ¢asu Ze popolnoma povrnila, zato je smiselno omejiti
amortizacijsko dobo obrata na neko razumno vrednost. Pri predhodnem ocenjevanju kemijskih
obratov predpostavimo skupno amortizacijsko dobo 10 let.

6.4. Metode za izraGunavanje letne amortizacije

Kadar se vrednost osnovnega sredstva zmanjSuje pretezno zaradi vpliva ¢asa, uporabimo katero
od metod asovnega amortiziranja. Ce se vrednost zmanj$uje v odvisnosti od obsega
proizvodnje, govorimo o funkcionalnem amortiziranju, ki pa ga tukaj ne bomo obravnavali.
Razlikujemo naslednje nadine Casovnega amortiziranja:

e enakomerno amortiziranje

e padajoce amortiziranje

e rastoCe amortiziranje

Najpogosteje se uporabljata enakomerno in padajoCe amortiziranje, o katerih bomo govorili
v nadaljevanju.

6.4.1. Enakomerno amortiziranje

Postopek se imenuje tudi linearna metoda ali metoda enakih letnih zneskov (angl. straight-line
depreciation). Temelji na predpostavki, da se vrednost osnovnega sredstva zmanjSuje
enakomerno iz leta v leto. Metoda je enostavna in se skoraj vedno uporablja pri zgodnjem
ocenjevanju projekta zaradi tega, ker so zneski amortizacije vsako leto enaki in tako lahko
naredimo analizo za "tipi¢no" leto. Znesek amortizacije izracunamo z naslednjo enacbo:

n

D = (6.13)

Kjer je:

Vo  zacetna vrednost osnovnega sredstva (€)
S preostala vrednost (€)

n amortizacijska doba (a)

Amortizacijska stopnja d je definirana kot faktor, s katerim pomnozimo zacetno vrednost

osnovnega sredstva zmanjSano za preostalo vrednost in dobimo znesek letne amortizacije. Ker
je pri linearnem amortiziranju amortizacijska stopnja vsako leto enaka, jo zapisemo kot:
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1
d== (6.14)
n
S tem lahko enacbo (6.13) zapiSemo kot:
D=(V,-9)d (6.15)
in knjizno vrednost osnovnega sredstva na koncu leta k, Vi, izraGunamo:
k
1
K
Vi=Vo——(V-9) (6.16)
n

Naloga 6.1. V podjetju proizvedejo letno 50 milijonov kg proizvoda, ki ga prodajo po ceni 1
€/kg. NaloZba v osnovna sredstva je 70 mio €. Obratovalni stro3ki brez amortizacije zna3ajo 0,3
€/kg in drugi odhodki so 0,16 €/kg. Izracunajte dobic¢ek pred obdavcitvijo, ostanek dobicka, e
je davéna stopnja 25 %, in denarni tok. Predpostavite enakomerno amortiziranje preko desetih
let in ni¢elno preostalo vrednost.

6.4.2. Padajoce amortiziranje

Postopek imenujemo tudi metoda padajocih letnih zneskov, ker je izraCunana amortizacija po tej
metodi vsako leto manj$a. Metoda namre¢ temelji na domnevi, da je izraba osnovnih sredstev v
prvih letih vecja zaradi njegove sodobnosti in manjSega Stevila okvar. Ta skupina metod je
ugodna zato, ker je obremenitev procesa v kasnejSih letih, ko stroSki vzdrzevanja narastejo,
manjSa. Znani sta dve metodi iz te skupine:

a) metoda padajoce osnove in
b) metoda z vsoto letnih Stevil.

Pri metodi padajoce osnove (angl. double-declining-balance depreciation) je amortizacijska
stopnja vsako leto enaka in se uporabi na vsakokratno neodpisano (knjizno) vrednost osnovnega
sredstva. Ker se le-ta zmanjSuje, je vse manjsi tudi znesek letne amortizacije:

Kjer je:

D;  znesek letne amortizacije v letu j (€/a)

Vi1 knjizna vrednost osnovnega sredstva na koncu leta j-1 (€)
d amortizacijska stopnja (a™)

Amortizacijska stopnja d je lahko dvakrat tolikSna kot pri linearnem amortiziranju:

2
d== (6.18)
n
Knjizno vrednost osnovnega sredstva za leto k izracunamo z enacbo:

2 k
V, =V, (1—5) (6.19)
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Pomembno pri tej metodi je, da preostala vrednost S ni upoStevana pri izraunu letnega
zneska amortizacije, razen za zadnje leto.

Metoda vsote letnih Stevil (angl. sum-of-years-digits depreciation) temelji na spremenljivih
amortizacijskih stopnjah, ki se uporabljajo na zacCetni vrednosti osnovnega sredstva zmanjSani
za preostalo vrednost. Amortizacijska stopnja se z leti zmanjSuje, zato je vse manjsi tudi znesek
letne amortizacije:

pri ¢emer dj izracunamo kot:

g -nrizi (6.21)

Imenovalec enacbe (6.21) predstavlja vsoto vseh Stevil od 1 do n, kjer je n amortizacijska doba:

ik:1+2+3+....+n:%n(n+1) (6.22)
1

Tako je npr. pri 10 letni amortizacijski dobi amortizacijska stopnja v prvem letu 10/55, v
drugem letu 9/55, v tretjem 8/55 itd. do zadnjega leta, ko je 1/55, kar da skupaj 55/55 = 1.

Naloga 6.2. Prikazite amortizacijsko shemo za obrat, ki ima vrednost osnovnih sredstev 55 mio
€, z uporabo treh metod: metode enakomernega amortiziranja, metode padajocCe letne osnove in
metode vsote letnih Stevil. Amortizacijska doba naj bo 10 let, preostala vrednost po tem obdobju
znasa 5 mio €.

6.5. Izbira metode amortiziranja v predhodnem ocenjevanju projekta

Izbira metode amortiziranja ima velik vpliv na osnovo za izratun davka. Pospesene metode
amortiziranja, kot npr. padajoce metode, maksimirajo denarne tokove v prvih letih obratovanja.
Velja pravilo, da izberemo tisto metodo amortiziranja, ki daje najveéjo vsoto sedanjih vrednosti
vseh letnih amortizacijskih zneskov. To pa je odvisno od izbrane amortizacijske dobe, preostale
vrednosti in obrestne mere.

Pri zgodnjem ocenjevanju projekta ne uporabljamo pospeSenih metod, ampak veljajo
naslednja pravila:

1 uporabimo enakomerno amortiziranje
2 preostala vrednost naj bo enaka 0
3 predpostavimo amortizacijsko dobo 10 let

Naloga 6.3. Za projekt s podatki, ki jih prikazuje tabela, izracunajte letne zneske amortizacije
po metodi padajo¢e osnove. Izracunajte tudi dobicek, ki je osnova za obdavcitev, ostanek
dobicka, ¢e je davcéna stopnja 48 % in letni donos. Ponovite izratun s preostalima
amortizacijskima metodama in izberite najugodnejSo, ¢e je obrestna mera 13 %.

56



leto los R — Cobr' - Car

0 - 1000 (naloZba)

1 500

2 500

3 500

4 500

4 200 (preostala vrednost)

(Cobr' SO obratovalni stroski brez obra¢unane amortizacije)
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7. Prihodek in obratovalni stroski

Na zacetku je potrebno omeniti, da pred obratovalnimi stroski obicajno ocenimo prihodek
projekta. Le-ta predstavlja pozitiven zvezni denarni tok, medtem ko so obratovalni stroSki
negativni zvezni denarni tokovi.

7.1. Prihodek

Prihodki izvirajo predvsem iz prodaje glavnih produktov, ¢eprav lahko podjetje prodaja tudi
stranske produkte, presezke pogonskih sredstev ipd., pozitivni denarni tokovi pa lahko izvirajo
tudi iz razli¢nih najemnin, obresti, udelezbe pri dobi¢ku drugih pravnih oseb ipd. V zgodnji fazi
razvoja projekta obic¢ajno upostevamo le prihodek od prodaje produktov, ki ga izracunamo tako,
da letno proizvodnjo produkta (npr. v kg/a) pomnozimo z njegovo ceno (npr. v EUR/KQ).

7.2. Vrste obratovalnih strosSkov

Obratovalni stroski so redni odhodki, ki so neposredno povezani s proizvodnim procesom in
nastajajo neprekinjeno pri obratovanju. Nekateri od njih so o¢itni, npr. stroski surovin, energije,
place delavcem, drugi so manj ocitni, npr. placilo zavarovalne premije ipd. Pri zgodnjem
ocenjevanju projekta je nekatere od obratovalnih stroskov relativno enostavno oceniti, za druge
potrebujemo dolocene faktorje (podobno kot pri dolo¢anju investicije), s katerimi pomnozimo
npr. investicijo v osnovna sredstva, da dobimo oceno za razli¢ne vrste obratovalnih stroskov.
Za zanesljivo ocenitev obratovalnih stroSkov v zgodnjem ocenjevanju projekta morajo biti
izpolnjeni naslednji trije pogoji:
1. definirana procesna shema z izracunano snovno in energijsko bilanco,
2. zanesljiva ocena investicije v osnovna sredstva,
3. definiran obseg proizvodnje. Obi¢ajno je osnova za oceno obratovalnih stroSkov obratovanje
procesa pri polni kapaciteti.

Obratovalni stroski so ¢asovno odvisni. Podjetje jih placuje v razli¢nih ¢asovnih intervalih, npr.
place delavcem mese¢no (v ZDA dvakrat mesecno), pogonska sredstva po dogovoru z
dobavitelji, amortizacija pa je letna racunovodska transakcija. Pri preliminarnem ocenjevanju
predpostavimo, da so vsi obratovalni stroski kontinuirni in da predstavljajo z izjemo
amortizacije hkrati tudi gotovinski izdatek. Obratovalne stroske izra¢unavamo na letni osnovi
(npr. €/a) ali glede na krajSe ¢asovno obdobje. Pogosto jih izrazamo na enoto produkta (npr.
€/kg ali €/t).

Obratovalne stroSke delimo na stalne in spremenljive. Stalni strodki niso odvisni od obsega
proizvodnje (npr. amortizacija), spremenljivi stroSki pa se spreminjajo (sorazmerno ali
nesorazmerno) z obsegom proizvodnje. Nekateri stroski, Ki jih pristevamo med stalne, so:

amortizacija,

zavarovanje,

dajatve drzavi in ob¢ini, ki niso odvisne od poslovnega izida,

splodni stroski.

Znacilni spremenljivi stro$ki so:
stroSki surovin,
stroski za paro, elektri¢no energijo, vodo, komprimiran zrak,
stroSki pakiranja in prevoza.

Nekateri stroski se le malo spreminjajo z obsegom proizvodnje in njihova razvrstitev med stalne
in spremenljive stroske ni popolnoma ocitna:

place delavcev v proizvodnji , administraciji in vodstvu,

stro3ki vzdrZevanja (material in delo),
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patenti in licence,
stroski obdelave odpadkov,
stroski laboratorijskega spremljanja in kontrole kakovosti.

Seveda ni nujno, da v zgodnjem ocenjevanju projekta ocenimo prav vse, zato si bomo v
nadaljevanju ogledali najpomembnejse.

Casovni deleZ obratovanja

Obratovalne stroske izraCunavamo za doloceno kapaciteto obrata. Dejanska proizvodnja obrata
je odvisna od ¢asovnega deleza obratovanja (stream factor), ki je definiran kot:

Casovni delez obratovanja = Stevilo obratovalnih dni v letu /365

S tem faktorjem uposStevamo cCas, ko proces ne obratuje zaradi vzdrzevalnih del ali zaradi
sezonske proizvodnje. Za vecino kemijskih procesov je ¢asovni delez obratovanja med 0,90 in
0,95, kar pomeni okrog 335 obratovalnih dni 0z. 8040 ur pri neprekinjeni proizvodnji. VVrednost
je odvisna od kompleksnosti procesa, npr. potreba po ¢is€enju ali zamenjavi katalizatorja,
¢iS€enje toplotnih prenosnikov, pregled in popravilo reaktorskih cevi. Pri sezonskem
obratovanju je ¢asovni delez bistveno nizji, npr. 0,3 pri predelavi paradiznika.

Nizki ¢asovni deleZi niso zaZeleni, ker so v obdobju, ko proces ne obratuje, osnovna sredstva

(in s tem vloZen kapital) neizrabljena.

7.3. Stroski surovin

Stroski za nakup vhodnih surovin so najpomembnejsi in pogosto tudi najvecji v skupini
obratovalnih stroskov. Naras¢ajo popolnoma sorazmerno z obsegom proizvodnje. Potrebno
mnozino reaktantov na ¢asovno enoto (npr. v kg/h) dobimo na osnovi snovne bilance in jo nato
pomnozimo s Stevilom letnih obratovalnih ur, da dobimo letno porabo reaktantov. Le-to
pomnozimo s ceno reaktanta, ki jo je najbolje dobiti neposredno od dobavitelja. Pri zgodnjem
ocenjevanju projekta pois¢emo cene v literaturi, npr. Chemical Marketing Reporter, ki izhaja v
ZDA. Te cene lahko pretvorimo v lokalno valuto, da dobimo vsaj priblizno orientacijo o ceni
izdelka v drugih drzavah. Pomemben vpliv na ceno ima velikost embalaze, v katero je pakirana
surovina in stro3ki prevoza.

Podjetja pogosto izracunavajo porabo reaktantov na enoto produkta, npr. v kg reaktanta na
kg produkta (unit ratio). V kemijskih obratih predstavljajo stroski surovin 10 do 50 % celotnih
stroSkov.

Zanimiv primer predstavljajo stroski za nakup katalizatorja. Ce je cena katalizatorja visoka
(npr. vec kot 10.000 €) in predvidevajo, da bo katalizator v uporabi ve¢ let, ga pogosto vkljucijo
med osnovna sredstva in ga tudi amortizirajo. Ce morajo katalizator menjavati v krajsih
¢asovnih intervalih (npr. vsaki 2 leti ali manj), ga obravnavajo kot navaden obratovalni stroSek.

Naloga 7.1. V farmacevtskem obratu bo potekal postopek hidrogeniranja za proizvodnjo
aktivne substance. Predvidena poraba vodika je 0,875 kg/h. Postopek bo potekal 250 dni na leto
v dveh osemurnih izmenah. Vodik bo dobavljen na lokacijo v 50 1 cilindri¢nih jeklenkah pod
tlakom 200 bar. Koliko jeklenk bo potrebnih v enem letu?

IzraGunajte letni strosek vodika, ¢e je cena za komprimirani vodik v jeklenkah 0,8 USD/Nm?®.
Izrazite ceno vodika Se glede na njegovo kurilno vrednost, ki znaSa 285 kJ/mol.

Cene osnovnih kemikalij so reda velikosti do 1 USD/kg oz. 0,8 €/kg. Nekatere od njih so zelo
obcutljive na trzne in politicne razmere, zato lahko precej nihajo. Zraven tega igrajo pomembno
vlogo pri oblikovanju cen posebne pogodbe med dobavitelji in kupci, zato je véasih za
preliminarne raziskave tezko dobiti realno ceno. Posebej problemati¢ne so specialne kemikalije
biokemijske industrije, katerih cene lahko imajo razpon od nekaj €/kg pa vse do nekaj milijonov
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€/kg (npr. inzulin, tPA — tkivni aktivator plasminogena). Tabela 7.1. podaja orientacijske cene
za nekatere kemikalije, ki jih lahko $tudentje uporabijo pri svojih projektih, ¢e ni na voljo bolj
tocnih ocen. To je sicer groba a realisticna ocena dejanskega stanja. Vse cene veljajo za vecje
koli¢ine brez posebne embalaZze (angl. bulk chemicals) in za standardno industrijsko ¢istoco
produkta (okoli 95 %).

Tabela 7.1. Cene nekaterih kemikalij (Vir: http://ed.icheme.org/costchem.html)

€/t €/t
Surova nafta 91,9 Etil metil keton 552
Mazut 63,2 Metil izobutil keton 609
Predelana nafta 132 Metil metakrilat 1149
Ocetna kislina 643 Metilstiren 862
Aceton 276 Dusikova kislina 60 % 69
Akrilna kislina 1034 Nitrobenzen 552
Akrilonitril 689 Paraformaldehid 632
Amoniak 195 Fenol 632
Anilin 862 Fosforna kislina 85 % 747
Antracen 1264 Anhidrid ftalne kisline 1000
Benzen 264 Kalijev hidroksid 50 % 207
Butadien 299 n-propanol 684
n-butilacetat 690 n-propil acetat 799
n-butilglikol 580 Propilen 483
Kalcijev karbonat 207 Propilen oksid 1103
Kalcijev hidroksid (apno) 126 Silikagel 2300
Kalcijev oksid 69 Natrijev bikarbonat 258
Klor 149 Natrijev karbonat 207
Citronska kislina 1034 Natrijev klorid (vakumsko suen) 86
Kumen 2068 Natrijev hidroksid (s) 241
Diklorobenzen 1149 Natrijev hidroksid (aq 50 %) 69
Etanol 770 Natrijev metabisulfit 402
Etilacetat 563 Natrijev sulfat 92
Etilbenzen 448 Natrijev sulfit 690
Etilen 345 Stiren 1724
Etilen glikol 632 Sulfamidna kislina 690
Etilenoksid 977 Zveplo 52
Formaldehid (g) 345 Zveplova kislina 98 % 63
Formaldehid (aq 35%) 184 Zveplova kislina 96 % 46
Klorovodikova kislina 36 % 144 Toluen 201
Vodikov cianid 1034 Vinilacetat 724
Vodikov peroksid 50 % 586 Vinilklorid 310
Izopropanol 437 Ksilen (zmes) 207
Izopropil acetat 540 o-ksilen 781
Metanol 155 p-ksilen 1494
Plini €/100 m3 Nespecificirani materiali €t
Vodik 23 Bazne kemikalije 115
Dusik 115 Obicajne kemikalije ali intermediati 345
Kisik 11,5 Monomeri ali manj obi¢ajni intermediati 1034
Argon 28,7 Specialne kemikalije, kon¢ni produkti 2068
Helij 80,4

7.4. StroSki pogonskih sredstev

V to skupino Stejemo stroske za elektricno energijo, paro, komprimiran zrak, hladilno in
procesno vodo itd. Poraba pogonskih sredstev in s tem pripadajoci stroski se spreminjajo z
obsegom proizvodnje, vendar ne nujno sorazmerno. Potrebne koli¢ine dolo¢imo na osnovi
snovnih in energijskih bilanc. Porabo pare povec¢amo za 10 % zaradi ogrevanja prostorov, ravno
tako povecamo tudi porabo elektricne energije zaradi razsvetljave in klimatizacije. Znacilne
porabe pogonskih sredstev prikazuje tabela 7.2.
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Tabela 7.2. Znacilne porabe pogonskih sredstev

Energijsko Normalni
intenzivni procesi procesi
elektricna energija (kWh/kg produkta) 2,2 0,22
para (kg/kg produkta) 10 2,0
hladilna voda (I/kg produkta) 334 42

V kemijskih obratih predstavljajo stroski pogonskih sredstev 10 do 20 % celotnih stroSkov.
Podjetja vodijo evidence o ceni razliénih pogonskih sredstev, saj se le-te pogosto spreminjajo
zaradi razli¢nih dejavnikov, npr. zaradi inflacije, geografske lege, vpliva OPEC, potencialnih
novih virov energije itd. Zato je potrebno nenehno spremljati aktualne cene, da jih lahko pri
ocenjevanju projekta projiciramo za nekaj let vnaprej. Okvirne cene pogonskih sredstev so
prikazane v tabeli 7.3.

Tabela 7.3. Cene nekaterih pogonskih sredstev (Vir: http://ed.icheme.org/costutil.html)

Voda iz omrezja 0,57 €/m?
Hladilna voda 0,029 €/ m?
Demineralizirana voda 1,15 €/ m?
Para (11 bar) 7,5 €N
Para (30 bar) 10,4 €1t
Komprimiran zrak 0,011 €/m®
Dusik 0,114 €/m®
Elektri¢na energija 0,057 €/kWh
Naravni plin 0,009 €/kWh
Mazut 0,009 €/kWh
Hlajenje s hladivi 0,034 €/kWh

Naloga 7.2. Proces bo proizvajal 50 milijonov kg produkta letno. Ocenjena nalozba znaSa 20

mio € (M&S=750). Izracunali smo, da bomo v procesu porabili 5 kg pare na kg produkta. Ceno

pare ocenjujemo na 1,6 €/100 kg. Casovni deleZ obratovanja je 0,9 (330 dni/a). Izradunajte:

a) letno porabo pare, letne strodke za paro in stroSke pare na enoto produkta.

b) kolik3en delez osnovne investicije bi predstavljala investicija v obrat pare z zahtevano
kapaciteto (priloga 11).

Naloga 7.3. S simulatorjem smo izracunali potrebno mo¢ grelnika 2800 kW. Za gretje bomo
uporabili paro s tlakom 5,7 bar in temperaturo 157 °C. Cena pare je 8,3 EUR/t. Izraunajte letni
stroSek pare, Ce je njena izparilna toplota 2090 kJ/kg in proces obratuje neprekinjeno 8000 h/a.
Izrazite ceno pare Se v EUR/(kWa).

Naloga 7.4. Mo¢ kompresorja je 1,5 MW in obratuje 6000 h/a. Izra¢unajte letno porabo in letni
strosek elektri¢ne energije, ¢e je njena cena 0,0625 EUR/KWh.

7.5. Stroski dela

Kemijski obrati obi¢ajno obratujejo 24 ur na dan, 7 dni na teden. Delo je ponavadi organizirano
v treh izmenah, pri Cemer je Stevilo delavcev v dnevni izmeni nekoliko vecje zaradi razli¢nih
vzrokov, npr. vzdrzevanja. Znacilna dela v proizvodnji kemijskega obrata so naslednja:
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= Nadzor procesa v nadzorni sobi (vodenje dnevnika obratovanja, spremljanje obratovalnih
parametrov, vzdrZevanje instrumentov, nadzor racunalnisko vodenih operacij).

= Neposredni nadzor procesa, obhodi.

= QOdvzemanje vzorcev, enostavne analize (npr. titracije).

NI

= Rutinsko vzdrzevanje (menjava tesnil, CiS€enje toplotnih prenosnikov, menjava filtrirnega
papirja).

= Sarzne operacije in druge dejavnosti, ki niso vodene avtomatsko.

= Nakladanje, razkladanje in prenaSanje surovin, vmesnih in kon¢nih produktov.

= Pakiranje in skladiS¢enje.

= (is&enje procesnih enot, enostavna nujna popravila.

= Usposabljanja, varnostni tecaji.

Stroski dela so odvisni od obsega proizvodnje, vendar ne sorazmerno. Ponavadi ostane
Stevilo zaposlenih nespremenjeno, tudi ¢e obseg proizvodnje nekoliko niha. V Sarznih procesih
se potrebno Stevilo delavcev spreminja s ¢asom, tako da se nekateri delavei selijo med
razliénimi proizvodnimi linijjami. V manjsih obratih je praviloma potrebnih ve¢ oseb za vsako
procesno operacijo, ker so manj avtomatizirani. Npr. v majhnem bio-obratu bodo potrebne 2-3
osebe za fermentor, medtem ko lahko v velikem avtomatiziranem obratu ena oseba nadzoruje
ve¢ fermentorjev iz kontrolne sobe. V splosnem velja, da je v povpreénem SarZznem obratu
potrebna ena oseba za vodenje vsake procesne operacije. Ob zagonu je ponavadi potrebno vec
oseb.

Da bi lahko doloéili stroske dela, moramo najprej vedeti, koliko ljudi bo potrebnih v izmeni
za vodenje procesa, t.j. Stevilo proizvodnih delavcev (operating labor). Pri tem lahko uporabimo
naslednje metode:

a) Ocene na osnovi analogije

Pri predhodnem ocenjevanju najpogosteje doloCijo potrebno Stevilo zaposlenih v obratu na

osnovi analogije s podobnimi obrati, pri ¢emer je potrebno upostevati naslednje:

e Moderni avtomatizirani obrati tezijo k minimalnemu Stevilu delavcev, ki ga dolo¢a varno in
zanesljivo obratovanje.

e Avtomatiziran nadzor zmanjSuje Stevilo potrebnih ljudi.

e Racunalniski nadzor (ki ni neposredno povezan z avtomatskim nadzorom) v sploSnem ne
zmanjSuje Stevila potrebnih ljudi, ampak vpliva na izboljSanje kvalitete produkta in varnosti
obratovanja.

Potrebno S$tevilo za izvajanje in nadzor razli¢nih procesnih operacij najdemo v literaturi
(priloga 12).

b) Pravilo povecevanja (ali zmanjSevanja)
Velikost (kapaciteta) obrata vpliva na skupno Stevilo delavcev, ki so potrebni za vodenje

procesa. Povezava med kapaciteto in Stevilom delavcev je podobna pravilu Sestih desetin, le da
je tukaj eksponent enak 0,25:

0,25
Ne _ [&] (7.1)
Na Pa

kjer N pomeni Stevilo zaposlenih v izmeni, p pa kapaciteto dveh obratov A in B, ki proizvajata
podobni produkt v razli¢nih koli¢inah.

¢) Wessel-ova korelacija

Ce ni na voljo drugih podatkov, lahko za priblizno oceno uporabimo Wesel-ovo korelacijo, ki
grafiéno prikazuje Stevilo potrebnih delovnih ur na tono produkta za vodenje neke skupine
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operacij v odvisnosti od kapacitete obrata (priloga 13). Pri tem dobimo najrealnejSo oceno, ce
razdelimo obrat v Stiri skupine operacij (bloke): priprava reaktantov, reakcija, lo¢evanje
produktov in obdelava produktov.

Ko je Stevilo zaposlenih v izmeni znano, dobimo skupno Stevilo proizvodnih delavcev z
naslednjim izrazom:

skupno Stevilo proizvodnih delavcev = 4 x Stevilo zaposlenih v izmeni (7.2)

Ta izraz predpostavlja 95 % casovni delez obratovanja, kar je znacilna vrednost za kemijsko
procesno industrijo. Pri tem je Stevilo delovnih ur delavca v eni izmeni ocenjeno na 2080 (48
tednov x 40 ur/teden + 160 nadur). Skupno Stevilo ur za Stiri delavce je 4 x 2080 = 8320, kar je
95 % od celotnega Stevila ur v letu, ki je 8760. Nekateri avtorji priporocajo v enacbi (7.2)
petkratnik namesto Stirikratnik.

Ko ocenimo potrebno Stevilo proizvodnih delavcev, ocenimo $e povprecno ceno delovne ure,
da lahko izra¢unamo stroSke dela. V zahodnih razvitih drzavah ocenjujejo vrednost delovne ure
procesnega delavca na 13 do 15 $, kar znese za enega delavca letno med 25 000 in 28 000 $. To
vrednost Se povecajo za okoli 22 % zaradi posebnih ugodnosti, ki jih podjetje nudi svojim
zaposlenim (npr. placilo ob odsotnosti zaradi bolezni ali dopusta, organiziranje Sportnih
aktivnosti, letovanj ipd.). V manj razvitih drzavah so stroski za place delavcev obcutno nizji.
Kaksna bi bila ocena za Slovenijo?

Ocenjenim stroSkom za place proizvodnih delavcev moramo dodati Se stroske pla¢
neproizvodnih delavcev, t.j. vodstvenega in administrativnega osebja, ki znaSajo med 10 in 25
% stroskov pla¢ proizvodnih delavcev, oz. v povpre¢ju 18 %.

Stroski za place proizvodnih delavcev predstavljajo osnovo za ocenitev nekaterih drugih
stroSkovnih postavk, kot bomo videli v nadaljevanju.

Naloga 7.5. Nov obrat propilen oksida z letno proizvodnjo 250 000 t bo uporabljal podoben
postopek kot obstojeci obrat etilenoksida. Slednji potrebuje pri obsegu proizvodnje 100 000 t/a
priblizno 0,25 delovne ure na tono proizvoda. Koliko proizvodnih delavcev bomo potrebovali v
obratu propilen oksida?

Naloga 7.6. Obrat za proizvodnjo se¢nine ima 4 skupine (bloke) procesnih operacij: sintezni
blok, dekompozicija intermediata, obdelava se¢nine in obdelava nezreagiranih reaktantov.
Ocenite Stevilo proizvodnih delavcev v obratu, ki proizvede 250 000 t/a, ¢e je Casovni delez
obratovanja 0,95.

7.6. StroSki vzdrzevanja

Stroski vzdrzevanja so nekoliko odvisni od obsega proizvodnje, zato jih nekateri uvrsc¢ajo med
stalne stroske. Obicajno opravljajo rutinska vzdrzevalna dela zaposleni v proizvodnji, medtem
ko opravijo zahtevnej3a dela posebne vzdrZevalne ekipe.

Stroski vzdrzevanja so v kemijskih obratih precej visoki. Letni znesek vzdrZzevanja ocenimo
na okoli 6 % zacetne vrednosti osnovnih sredstev, pri ¢emer gre priblizno polovica za
materialne stroSke vzdrzevanja (npr. rezervni deli, tesnila itd.) in druga polovica za stroske dela.

Vecje stroske vzdrzevanja lahko pricakujemo v obratih z vec¢jim delezem mehanskih naprav
(npr. za obdelavo trdnih snovi), v obratih s korozivnimi snovmi in v obratih, kjer so zaradi
zniZzevanja investicije varcevali in improvizirali pri izgradnji.
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7.7. StrosSki nadzora kakovosti

Kemijske in fizikalne analize procesnih tokov so izjemno pomembne pri obratovanju
kemijskega procesa. Zajemajo spremljanje kakovosti surovin, vmesnih in kon¢nih produktov.
Vmesne (ponavadi enostavnejSe) analize procesnih tokov pogosto opravljajo sprotno (on-
stream), kar ne vpliva znatno na stroSke. Pomembnejsi vpliv na stroSke imajo drazje analize, ki
jih izvajajo v kontrolnih laboratorijih, Se posebej Ce ti niso v sklopu podjetja. Letne stroSke
laboratorijskih analiz in nadzora kakovosti ocenimo na 10 % do 20 % letnih stroskov za place
proizvodnih delavcev.

7.8. StrosSki obdelave odpadkov

Ti stroSki zajemajo obdelavo odpadnih vod ter odlaganje trdnih in strupenih odpadkov. Za
ocenitev te postavke ni sploSnega navodila, vendar je v literaturi kar nekaj koristnih podatkov, s
katerimi lahko okvirno ocenimo stro3ke za obdelavo odpadkov.

Odpadne pline ponavadi sezgejo v posebnih peceh in na osnovi sezignih entalpij komponent
pridobijo nekaj toplote. Ponavadi vodijo odpadni plin v pe¢ skupaj z obicajnim gorivom in
zrakom, zato mora biti koli¢ina odpadnega plina dovolj majhna, da ne moti osnovhega procesa
gorenja. Ce je deleZ inertnih plinov (N2, CO,, H20) prevelik, lahko pride celo do izgube toplote.
Kisle pline (SO., HS, Cl, HCI) odstranjujejo v vodnih pralnikih (scrubber).

Koli¢ino in sestavo odpadnih vod dobimo iz snovnih bilanc. Te koli¢ine nato mnozimo s
ceno obdelave na enoto. Cistilne naprave za teko¢e odplake si ponavadi deli ve& uporabnikov.
Zajemajo naprave za primarno obdelavo vod (usedanje, filtriranje), sekundarno obdelavo
(biooksidacija) in terciarno obdelavo (kemijska obdelava, adsorpcija). Cena obdelave odpadne
vode z BPK pod 1000 mg/L v ¢istilni napravi je okoli 0,2 do 0,5 $/m*. Nekatere odpadne
tekocine tudi sezgejo, npr. odpadne vode, ki vsebujejo fenol.

Trdne odpadke lahko seZzgejo (incinerator), ¢e produkti gorenja niso strupeni. Nekatere
odpadke (tekoce in trdne) v posebnih posodah zakopljejo, kar pa je v razvitih drzavah zelo
drago. Tako lahko odlaganje strupenih odpadkov (npr.topil) stane od 2 do 20 $/kg, kar pogosto
presega nakupno ceno iste kemikalije.

7.9. Stroski zaséitne opreme in drobnega inventarja

Letni stroski za$¢itnih oblacil ter zasCitne in druge opreme (razna orodja, respiratorji, filtri itd.)
zna$ajo 10 % letnih stroS§kov za place proizvodnih delavcev.

7.10. StroSki potroSnega materiala

V to skupino Stejemo stoSke, ki nastanejo zaradi obrabe ali izrabe razli¢nih materialov med
obratovanjem, ki jih je zato potrebno periodicno menjavati, npr. razni filtri, membrane, aktivno
oglje, kromatografska polnila ipd.

7.11. Stalni stroski

Predstavljajo tiste postavke obratovalnih stroSkov, ki ostajajo konstantne ne glede na obseg
proizvodnje.

Eden tak3nih je amortizacija, ki smo jo obSirno obravnavali v prejSnjem poglavju.
Amortizacijo je treba upostevati celo, ¢e obrat sploh ne obratuje. Pri zgodnjem ocenjevanju
projekta izraCunavamo letne zneske amortizacije z uporabo metode enakomernega amortiziranja
preko desetih let in z ni¢elno preostalo vrednostjo.

Naslednji stalni stroSek je zavarovalna premija. Le-ta je odvisna od vzdrZevanja obrata in
ravni varnosti v obratu. Obicajno dosega letni znesek zavarovalne premije 0,5 % do 1 % zacetne
vrednosti osnovnih sredstev, vendar pa je lahko bistveno visji, ¢e se v obratu pojavljajo
vnetljive, strupene in eksplozivne snovi.
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Stalni strosek so tudi dajatve drzavi in obcini, npr. razli¢ne takse, prispevki in davki, ki niso
odvisni od poslovnega izida. Tukaj ni misljen davek na dobicek, saj ta ne $teje med obratovalne
stroske. Omenjeno postavko ocenjujemo na 2 % zacetne vrednosti osnovnih sredstev.

Ocenimo Se skupino splosnih stroSkov, ki niso neposredno povezani s proizvodnim
procesom, vendar so pomembni za nemoteno obratovanje, npr. stroki za gasilsko ekipo,
reSevalno ekipo, prehrano, administracijo, planiranje itd. Ocena teh stroSkov znaSa 5 % zacetne
vrednosti osnovnih sredstev.

Ce podjetje uporablja proces ali del procesa, ki je zailiten s patentom in le-ta ne pripada
podjetju, mora zato placevati doloceno odskodnino. Placdilo licenc redko presega 5 %
obratovalnih stroS§kov, obicajna vrednost je okoli 2 %. Veéja podjetja se izogibajo uporabi
zaScCitenih procesov, bolj pogosta je uporaba patentiranih procesnih enot in njihovih dolo¢enih
delov.

Tudi obresti od izposojenih sredstev predstavljajo stalni strodek, zato jih uvrstimo med
obratovalne strodke v zneskih, Ki izhajajo iz na¢rta kreditiranja.

7.12.StrosSki embalaze

Vsi stroSki, ki smo jih omenili do sedaj, predstavljajo obratovalne stroSke za produkte brez
embalaze in dejansko se veliko kemijskih izdelkov prodaja brez embalaze, t.j. v tovornjakih
(cisternah), zelezniSkih cisternah ali ladjah. V takem primeru vklju¢imo naprave za natovarjanje
med osnovna sredstva, obratovalne stroSke natovarjanja pa med ostale obratovalne stroSke.

Ce pakiramo izdelek v manj$o embalazo, lahko cena posode bistveno vpliva na kon¢no
prodajno ceno. Npr. topilo za kemi¢no ¢isCenje dobavljajo v 208 1 (55 gal) posodah iz jekla.
Cena topila je 0,66 $/I, kar pomeni, da je cena vsebine posode 0,66 x 208 = 137 $. Sama posoda
stane 25 $ in to zviSa prodajno ceno topila na 162 $, kar je za 18 % ve¢ od osnovne cene topila.
Z zmanjSevanjem prostornine se cena embalaze povecuje in lahko postane celo dominantna v
prodajni ceni produkta.

7.13. Metoda za hitro ocenitev obratovalnih stroSkov

Vse nastete postavke lahko zdruZzimo v metodo za hitro ocenitev obratovalnih strodkov:

1 Surovine
2 Pogonska sredstva

3 Postavke, ki jih ocenjujemo na osnovi stroskov za place proizvodnih delavcev (OL)

Place proizvodnih delavcev 1,00 x OL
Posebne ugodnosti 0,22 x OL
Place vodstvenega in administrativnega osebja 0,18 x OL
Zascitna in druga oprema 0,10 x OL
Nadzor kakovosti 0,15 xOL

Skupaj 1,65 x OL

4  Postavke, ki jih ocenjujemo na osnovi zacetne vrednosti osnovnih sredstev (los)

Vzdrzevanje 0,06 x los/a
Amortizacija 0,10 x los/a
Zavarovanje 0,01 x los/a
Stroski dajatev drzavi in obcini 0,02 x los/a
Splosni stroski 0,05 x lps/a

Skupaj 0,24 xlos/a

ol

Patenti, licence, blagovne znamke
Obdelava odpadkov
7 Stroski embalaze

»

65



8. Ekonomski kriteriji (stati€cne metode)

V cetrtem in petem poglavju smo spoznali metode za ocenjevanje investicije, ki je povezana z
nekim projektom, v Sestem in sedmem poglavju pa smo se spoznali s komponentami, ki
omogocajo izracun dobicka (ali ostanka dobicka po odbitju davka). V tem poglavju bomo obe
postavki povezali, da bi lahko analizirali njun medsebojni vpliv in odgovorili na vprasanje: Ali
je ekonomski kriterij za dani projekt zadovoljen ali ne?

V kemijski procesni industriji najpogosteje uporabljajo ekonomski kriterij, ki se imenuje
donosnost (angl. return on investment before taxes or after taxes, ROlg, ROIa, v&asih tudi samo
ROI). Da bi lahko definirali donosnost investicije bomo izrac¢un investicije (kapitala) dopolnili
tako, da bomo vrednosti osnovnih sredstev (ocenjevali smo jih v 5. poglavju), dodali Se
ocenjeno vrednost obratnih sredstev, ki smo jih tudi omenili v istem poglavju. Ocenili bomo
druge odhodke, ki jih skupaj z obratovalnimi stroski odstejemo od prihodka, da izra¢unamo
dobicek, kot prikazuje enacba (6.1).

8.1. Ocena celotne investicije

V 5. poglavju smo omenili, da investicijo sestavljajo osnovna in obratna sredstva. Metode za
ocenjevanje vrednosti osnovnih sredstev smo podrobno opisali, medtem ko smo za obratna
sredstva opredelili samo njihove glavne znalilnosti. Vendar je celotna investicija vsota
osnhovnih in obratnih sredstev, lce = los + lobr, Zato bomo na tem mestu nekoliko podrobneje
opisali obratna sredstva in podali ocene njihovih vrednosti.

8.1.1. Obratna sredstva

Obratna sredstva smo definirali kot investicijo v premiéne in za¢asne stvari ali v stvari, Ki se
porabljajo. Predstavljajo denar, ki je za podjetje na nek nadin vezan, vendar nujen za posel.
Obratnih sredstev ne amortiziramo, ker se njihova vrednost vsaj v principu povrne.

a) Zaloge rezervnih delov ocenimo na 2 % zacetne vrednosti osnovnih sredstev. Ta postavka
nima zveze z obratovalnimi stroski vzdrZzevanja, ker predstavlja vezana sredstva, ki so na
razpolago, da jih uporabimo.

b) Zaloge surovin ocenimo na vrednost enomeseéne porabe surovin, pri ¢emer uporabimo
nabavno (FOB) ceno. Obdobje, ki ga izberemo za oceno, je odvisno od velikosti poSiljke,
zanesljivosti dobavitelja, skladis¢nih zmogljivosti in sezonskih nihanj (predvsem pri
prehrambenih in drugih naravnih izdelkih).

¢) Zaloge gotovih izdelkov ocenimo na vrednost enomesecne proizvodnje, pri éemer uporabimo
za ceno enote proizvoda ustrezne obratovalne stroske.

d) Zaloge snovi v procesu predstavljajo kapital, ki je v vsakem trenutku vezan v razli¢nih
snoveh v procesu. Koli¢ina teh snovi je odvisna od zadrzevalnega Casa, 6, ki ga lahko
razumemo kot vsoto individualnih zadrzevalnih ¢asov razli¢nih procesnih tokov (reaktantov,
intermediatov in produktov) v razli¢nih procesnih enotah. Zaloga snovi v procesu je potem
produkt & in obsega proizvodnje, p. Vrednost za enoto snovi v procesu pa ocenimo na
srednjo vrednost med ceno surovin in obratovalnih strodkov:

Iobr,in :% op [Z(chk) + Eobr] (8.1)

Kjer je:

@ zadrZevalni Cas, a

p  obseg proizvodnje, kg/a

Wy masa reaktanta k na enoto mase produkta
ck  cena reaktanta k, €/kg

C,,r Obratovalni stroski na enoto produkta, €/a
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Obratna sredstva za zaloge surovin v procesu so obi¢ajno tako majhna v primerjavi s
preostalimi obratnimi sredstvi, da jih velikokrat zanemarimo, izjema so procesi z dolgimi
zadrzevalnimi Casi (npr. fermentacija).

€) Denar na Ziro ra¢unu in terjatve do kupcev
Podjetje mora imeti vedno pripravljene nekaj gotovine za poravnavanje sprotnih obveznosti,
kot so npr. izplacila plac, placila racunov ipd. Terjatve do kupcev predstavljajo denar, ki je
vezan v obliki kratkoro¢nih kreditov kupcem. Ta denar bi podjetje lahko uporabilo za druge
investicije, vendar ni dostopen in tudi ne ustvarja nobenih obresti, zato ga uvrs¢amo med
obratna sredstva.

Prve Stiri kategorije obratnih sredstev (tocke a, b, ¢ in d) lahko pri zgodnjem ocenjevanju
skupaj ocenimo na 12 % vrednosti osnovnih sredstev, medtem ko zadnjo postavko (tocka e)
ocenjujemo na 10 % vrednosti letne prodaje.

Naloga 8.1: Nacrtujemo obrat, v katerem bi pridobivali etanol s fermentiranjem biomase. Letna
proizvodnja etanola bi bila 40 000 t; ocenjujemo, da bi etanol lahko prodali po ceni 0,62 €/Kkg.
Ocenjena naloZba v oshovna sredstva je 30 mio €, predvideni letni obratovalni strodki z
vkljuceno amortizacijo so 20 mio €. Za proizvodnjo 1 kg etanola je potrebno 4 kg biomase,
katere cena je 60 €/t. Zadrzevalni ¢as v fermentatorju je 14 dni in v vseh ostalih procesnih
enotah skupno 6 h. Zaloga biomase naj zado$¢a za dvotedensko proizvodnjo. Ocenite obratna
sredstva. Casovni delez obratovanija je 0,9.

8.2. Ocena skupnih odhodkov

V Sestem poglavju smo dobicek izracunali z naslednjo enacbo:
Pe = R - Cor = Car (6.1)

Kjer conr in Cqr Skupaj pomenita vsoto vseh odhodkov, s katerimi je povezan dani projekt. Kako
izraGunavamo obratovalne stroske (Copr), SMO podrobno opisali v Sestem in sedmem poglavju;
pravila so zbrana v podpoglavju 7.12. Preostale odhodke (cqr) lahko zdruZimo v tri kategorije in
jih ocenimo z uporabo naslednjih pravil:

1. stroSki prodaje, 7 % vrednosti letne prodaje produkta,
2. administrativni stroski, 1,6 % zacetne vrednosti osnovnih sredstev na leto,
3. stroski raziskav, 4,6 % zacetne vrednosti osnovnih sredstev na leto.

K stroSkom prodaje Stejemo place zaposlenih v prodajnem in marketinSkem sektorju, potne
stroske, stroSke servisne sluzbe, reklamiranja itd. V povprecju jih ocenjujemo na 7 % letne
prodaje, vendar lahko ta vrednost doseze celo do 35 %, ¢e je prodiranje produkta na trzisce
tezavno.

Administrativni stroski zajemajo pla¢e najvisjega vodstva (npr. direktorja in ¢lanov uprave),
stroSke za stike z javnostjo, stroske razli¢nih lobiranj, Stipendiranje itd.

Nazadnje ocenimo Se stroSke raziskav; uspeSen projekt mora pokriti stroSke vseh raziskav,
tudi neuspesnih (v povprecju je med 92 projekti kar 91 nerealiziranih).

8.3. Donosnost investicije
V kemijski procesni industriji je donosnost eden izmed najpogosteje uporabljanih kriterijev za
presojanje investicij. Definirana je kot:

ROI, = 1 .100 (8.2)

cel
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Kjer je Pg dobiéek (pred obdavéitvijo) in le Skupna vrednost investicije, t.j. vsota osnovnih in
obratnih sredstev. ROlg se po dogovoru izraza v odstotkih, zato je v enaébi faktor 100. Ce
natan¢no preverimo enote, vidimo, da je enota za ROlg dejansko % / a.

Ce uporabimo v enacbi (8.2) ostanek dobicka, Pa, dobimo donosnost po obdavéitvi ROIa:

ROI, = TA .100 (8.3)
Icel

Enacba (8.2) povezuje dobicek, Pg, ki je rezultat analize prihodkov in odhodkov, ter
vrednost investicije, I, ki je rezultat investicijske analize. Na ta nacin smo povezali obe
postavki v ekonomski Kriterij, ki odgovori na vpraSanje: kolikSen odstotek celotne vrednosti
investicije bo projekt ustvaril vsako leto v obliki dobi¢ka. Ta podatek ima najvecji pomen za
vodstvo, ki sprejema odlocitve.

Donosnost (ROlg) je le eden izmed kriterijev za odloanje o ekonomski uspesnosti
projektov, vendar je za inZenirje gotovo na prvem mestu kljub nekaterim pomanjkljivostim, kot
sta npr.: ne uposteva ¢asovnega spreminjanja vrednosti denarja in predpostavlja nespremenljivo
vrednost letnega dobicka, Pg. Pozitivna stran metode je njena enostavnost in dejstvo, da je
vrednost ROIg neodvisna od inflacije. Predpostavimo namre¢ lahko, da ima inflacija enak vpliv
na dobic¢ek v imenovalcu in na investicijo v Stevcu enacbe (8.2) in tako ostaja razmerje med
njima konstantno ne glede na to, kako dale¢ v prihodnost Zelimo napovedati donosnost projekta.

Naloga 8.2: Za nek projekt je ocenjena vrednost naloZzbe v osnovna sredstva 2 mio € in v
obratna sredstva 0,6 mio €. Investicijo bomo odpisali v petih letih z enakomernim
amortiziranjem in nic¢elno preostalo vrednostjo. Pricakovani donos pred obdavcitvijo je 1 mio
€/a. Izracunajte donosnost projekta pred obdavcitvijo.

8.3.1. Sprejemljiva vrednost donosnosti

Katera je tista mejna vrednost ROlg, za katero lahko re¢emo, da je projekt nad njo sprejemljiv,
pod njo pa ne? PribliZzna ocena je, da je sprejemljiva vrednost donosnosti (ROIg) okrog 30 %,
vendar je to odvisno tudi od stopnje tveganja. Tabela 8.1 prikazuje najmanjSe sprejemljive
vrednosti donosnosti za razli¢ne procesne industrije, pri ¢emer je stopnja tveganja izrazena
kvalitativno kot nizka, srednja ali visoka.

Tabela 8.1. Sprejemljive vrednosti donosnosti (ROlg)

ROIg (%)

y ) . Srednje veliko . )
Industrija Majhno tveganje tveganje Veliko tveganje
proizvodnja kemikalij 11 25 44
naftna 16 25 39
papirna 18 28 40
farmacevtska 24 40 56
kovinska 8 15 24
barvna 21 30 44
fermentacijski produkti 10 30 49
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Vrednosti v zgornji tabeli so samo orientacijske. Kon¢na odlocitev, ali je projekt sprejemljiv
ali ne, je prepuscena presoji vodstva, ki zraven ekonomskih priporocil uporablja tudi veliko
mero intuicije. Ocena stopnje tveganja je prav tako v veliki meri subjektivna. Tveganje je
odvisno od ve¢ dejavnikov, npr. stabilnosti produkta na trziS€u, zastarelosti produkta,
konkurence, uspesnosti prodiranja na trzis¢e ipd. Tako so investicije na podroc¢ju farmacevtske
industrije zelo tvegane zaradi intenzivnega razvoja in mocne konkurence, od tod tudi visoke
vrednosti v tabeli 8.1.

Na donosnost, ki je Se sprejemljiva za investitorje, mo¢no vpliva dostopnost kapitala za nove
investicije. Ce je cena sposojenega denarja, t.j. aktualna obrestna mera, visoka, morajo projekti
izkazovati visje donosnosti (celo preko 50 %). Ce bi morali za posojilo plaati npr. 15 %
obresti, je ta denar nesmiselno vlagati v projekt z 10 % donosnostjo. Ali ¢e imamo na voljo
lastna sredstva, jih je bolje nekomu posoditi po 15 % obrestni meri, kot pa jih vloZiti v projekt z
10 % donosnostjo. Seveda pa je pri ban¢ni obrestni meri potrebno ugotoviti, koliksna je realna
obrestna mera (pri visoki inflaciji je lahko veliko manj$a od nominalne!).

Velja omeniti, da so tipi¢ne vrednosti donosnosti (ROIg) v kemijski industriji nekoliko niZje
od priporo¢enih v tabeli 8.1 in znasajo ponavadi med 9 in 14 %.

Naloga 8.3: Nacrtujemo obrat s kapaciteto 50 000 t/a produkta, ki ima prodajno ceno 0,8 €/kg.
Investicija v osnovna sredstva je ocenjena na 31 mio €, povpre¢ni obratovalni stroski z
vklju€eno amortizacijo pa na 0,4 €/kg. Ocenite donosnost projekta pred obdavéitvijo.

8.3.2. Dolocanje prodajne cene

Kriterij donosnosti uporabljajo v kemijski industriji najpogosteje za dolocanje prodajnih cen
proizvodov. Prodajna cena mora biti izbrana tako, da zadovolji minimalni predpisani donosnosti
ali kateremu drugemu kriteriju. Ce na ta nacin dologena prodajna cena presega aktualne cene
izdelkov na trzi$¢u in je nikakor ni mogoce znizati, je projekt nesprejemljiv.

Obicajno naredimo izratune donosnosti za vrsto razli¢nih prodajnih cen, da dolo¢imo tisto
najmanjSo ceno, s katero $e zadostimo kriteriju donosnosti. Tako ugotavljamo ob¢utljivost
ekonomskega kriterija na spremembo prodajne cene. Rezultate analize obcutljivosti (sensitivity
analysis) nariSemo na grafu (slika 8.1), kjer lahko dolo¢imo tudi prag donosnosti, t.j. tisto
prodajno ceno, pri kateri so prihodki enaki odhodkom (break-even point).

ROI,

prag i
donosnosti i minimalni
! ROI,
/ c($/kg)

Slika 8.1. Odvisnost donosnosti od cene

Naloga 8.4: Trzna raziskava je pokazala, da bi lahko prodali 8-10° kg nove kemikalije na leto
po ceni 0,4 €/kg. Celotno investicijo ocenjujemo na 2-10° €. Obratovalni stroski z vkljuéeno
amortizacijo so ocenjeni na 0,22 €/kg, drugi odhodki pa na 0,08 €/kg. Izratunajte donosnost pri
dani ceni produkta. Izracunajte ceno, ki predstavlja prag donosnosti.
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8.3.3. Vpliv obsega proizvodnje na donosnost

Denimo, da smo dolocili optimalno prodajno ceno za najvecji obseg proizvodnje, t.j za

kapaciteto obrata. V nadaljevanju nas bo zanimalo, kako se spreminja donosnost, ¢e se obseg

proizvodnje zmanjSuje, kajti ni realno pricakovati, da bi obrat ves ¢as deloval pri svoji najvecji

kapaciteti. V ta namen uporabljamo krivulje, ki prikazujejo odvisnost razlicnih denarnih tokov

(prihodkov, odhodkov ipd. v denarni enoti na ¢asovno enoto) od obsega proizvodnje. Slednji je

izrazen kot delez maksimalnega obsega proizvodnje (slika 8.2). Tri sestavne skupine

obratovalnih stroskov, ki jih pri tem izra¢unamo in nariS§emo v graf, so:

- stalni stroski, ki se ne spreminjajo z obsegom proizvodnje,

- spremenljivi stro§ki, ki naras¢ajo sorazmerno z obsegom proizvodnje,

- delno spremenljivi stroski, ki so nekoliko odvisni od obsega proizvodnje. Zanje velja
naslednje pravilo: pri nicelni proizvodnji znasajo priblizno 30 % delno spremenljivih
stroSkov pri maksimalni proizvodnji.

Na grafu 8.2. najprej nariSemo izraCunane stalne stroske, ki so predstavljeni z vodoravno
¢rto. Temu dodamo spremenljive stroske, ki jih izracunamo pri 100 % obsegu proizvodnje. 1z te
tocke potegnemo premico v to¢ko ni¢elne proizvodnje tako, da se stika s premico stalnih
stroSkov. Delno spremenljive stroske izracunamo za 100 % obseg proizvodnje in jih ocenimo na
30 % te vrednosti v tocki nicelne proizvodnje ter obe tocki povezemo. Potem dodamo Se
preostale odhodke, ki jih izra¢unamo pri 100 % in ni¢elnem obsegu proizvodnje in tako dobimo
premico skupnih odhodkov.

Nazadnje izraCunamo letni prihodek od prodaje pri najvecji kapaciteti obrata in nariSemo
premico iz te tocke v koordinatno izhodis¢e (Crtkana ¢rta). 1z dobljenega diagrama dobimo
veliko razli¢nih informacij.

Obmoc¢je med premico prihodkov in skupnih odhodkov predstavlja dobicek pred
obdavcitvijo; to je obmocje pozitivne donosnosti (ROIg). Dobicek (in s tem tudi donosnost)
pade na vrednost 0, ko se prihodki izenacijo z odhodki. Tudi ta tocka se imenuje prag
donosnosti, le da se v tem primeru nanasa na obseg proizvodnje, ne pa na prodajno ceno, kot v
poglavju 8.3.2.

$/a ,

7
7
/

7
.7 Dobic¢ek
7

Obratovalni

strodki
; Delno spremenljivi
| strogki
|
|
. ¥of:! i Spremenljivi stroski
1
// \I’ :
s 1 C |
JRe i ! Stalni strozki
s, 'D I
& ]
0 Prekinitev Prag 100
obratovanja donosnosti
AB=CD Obseg proizvodnje,

% od maksimalnega obsega

Slika 8.2. Odvisnost donosnosti od obsega proizvodnje
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Zazeleno je, da je obseg proizvodnje, ki predstavlja prag donosnosti, ¢im nizji (npr. 40 %),
ker ima obrat s tem vecjo fleksibilnost. Obratuje lahko namre¢ pri razli¢nih stopnjah obsega
proizvodnje, pa je dobiéek $e vedno pozitiven. Ce je prag donosnosti visok, npr. pri 80 %, bo Ze
majhno zniZanje obsega proizvodnje privedlo vrednost dobi¢ka na ni¢. Zelo nizke vrednosti
praga donosnosti pomenijo, da je prodajna cena produkta precenjena.

Naslednji pomembni podatek, ki ga dobimo iz slike 8.2, je tocka D, ki predstavlja obseg
proizvodnje, kjer je bolj ekonomicno, ¢e prekinemo obratovanje. Obmocje med premicama
prihodkov in skupnih odhodkov pod pragom donosnhosti, predstavlja izgubo. Obratovanje je
potrebno prekiniti, ko je izguba enaka stalnim stroSkom (AB = CD). Nizje od te tocke je letna
izguba vecja od stalnih stroSkov.

Naloga 8.5: Za primer v nalogi 8.3 nariSite graf vseh prihodkov in odhodkov v odvisnosti od
obsega proizvodnje. Obratovalni stro3ki pri polnem obsegu proizvodnje (50 000 t/a) znaSajo
0,4 €/kg in so porazdeljeni tako: stalni stroski 0,164 €/kg, spremenljivi stroski 0,194 €/kg in
delno spremenljivi stroski 0,042 €/kg.

a) Dolocite obseg proizvodnje, ki dolo¢a prag donosnosti.

b) Dolodite obseg proizvodnje, pri katerem je doseZena 25 % donosnost.

8.4. Donosnost investicije pri spremenljivih letnih donosih

Ena od omejitev koncepta donosnosti je predpostavka o stalnih letnih prihodkih in odhodkih. Ta
predpostavka je obiCajna pri zgodnjem nacrtovanju in ne pomeni velike napake. V realnosti pa
se letni dobicek spreminja iz leta v leto, Se posebej ¢e uporabimo katero od neenakomernih
metod amortiziranja. Zato podamo naslednjo definicijo donosnosti, ki jo uporabimo v primeru
spremenljivih denarnih tokov:

_ 109 = 100 (63 - 5)

ROl = ~ (8.4)
Icel Ios + Iobr
Kjer je:
Ps  povprecni dobicek pred obdavcitvijo (€/a),
Fce, povprecna vrednost investicije (€),
I, zacetna vrednost osnovnih sredstev, ki je nespremenljiva (€),
Tobr povprecna vrednost obratnih sredstev (€),
68 razlika denarnih tokov v in iz projekta oz. letni donos pred obdavcitvijo (€/a),
D povpreéni letni znesek amortizacije (€/a),
Podobno lahko definiramo donosnost po obdav¢itvi:
5 100(C,-D
ROI, = 1007, _ (€.~ (8.5)

Icel Ios + Iobr

Kjer je Pa ostanek dobicka ali Cisti dobicek.
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8.5. Donosnost povpreéne investicije

Donosnost, kot smo jo izraGunavali z ena¢bama (8.4) ali (8.5), izraza, kolikSen del zaetne
vrednosti investicije se bo podjetju povrnil v obliki letnega dobicka. Dejansko vrednost
investicije s casom pada, ker se zmanjSuje vrednost osnovnih sredstev. Zato nekateri ekonomisti
priporo¢ajo uporabo povprecne vrednosti osnovnih sredstev, ki jo izracunavajo na osnovi

povprecne letne neodpisane vrednosti osnovnih sredstev, | :

Iy = = (8.6)

kjer je Uj povprec¢na neodpisana vrednost osnovnih sredstev v letu j:

Vj_1+Vj

Vi1 je knjizna vrednost osnovnih sredstev na koncu preteklega leta (t.j. na zacetku leta j)
Vj  je knjizna vrednost osnovnih sredstev na koncu leta j

Donosnost povprecne investicije (ROAlg) je potem definirana kot:

ROAI, =

100,  100(Cg-D) 9
IceI Ios + Iobr

Podobno bi lahko definirai tudi donosnost povpreéne investicije po obdavc¢itvi (ROAIR).
Povprecna vrednost investicije je odvisna od metode amortiziranja; hitrejSe amortiziranje
povecuje donosnost. Velja omeniti, da se kriterij donosnosti povprecne investicije ne uporablja
pogosto.

Naloga 8.6: IzraCunajte donosnost investicije po obdav¢itvi, dobo vrafanja in donosnost
povprecne investicije po obdavcCitvi za projekt, ki ga prikazuje tabela. Ocenjena vrednost
nalozbe v osnovna sredstva je 20 000 d.e. in v obratna sredstva 5 000 d.e. Uporabimo
enakomerno amortiziranje preko petih let z ni¢elno preostalo vrednostjo.

leto I Ca
0 - 25000 (nalozba)
1 6000
2 8000
3 10 000
4 12 000
5 14 000

Za vajo izracunajte donosnost povprecne investicije ob uporabi amortizacijske metode s
padajoco osnovo.
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8.6. Doba vra€anja (vra€ilni rok)

Popularen ekonomski kriterij, ki je zelo enostaven za razumevanje in izraCunavanje, je doba
vracanja osnovnih sredstev. Definirana je kot obdobje (v letih), v katerem se zaCetna vrednost
osnovnih sredstev, los, povrne z letnimi denarnimi tokovi po obdavéitvi, Ca. Projekt se ocenjuje
na osnovi kriterija, ali je doba vrac¢anja veliko krajsa od zivljenjske dobe projekta. Seveda so
zazeljene ¢im krajSe dobe vracanja; 3 do 4 leta je splosno sprejemljivo obdobje za dolgoro¢ne
projekte. V primeru, ko so letni denarni tokovi konstantni, izraunamo dobo vraanja z
naslednjo enacbo:

t,, = -9 8.9
"= ©9)

Ce letni denarni tokovi niso konstantni, izratunamo dobo vra¢anja tako, da od zaletne
vrednosti osnovnih sredstev odStejemo denarni tok prvega, drugega, tretjega... leta, dokler ne
pridemo na vrednost, ki je manjSa od denarnega toka naslednjega (t.j. zadnjega) leta. Za zadnje
leto izrac¢unamo delez leta, v katerem se pokrije preostali znesek. Npr. ¢e je vrednost osnovnih
sredstev los = 10000 €, denarni tokovi pa si v petih letih sledijo 2000 €, 2600 €, 3500 €, 3600 €
in 4100 €, izratunamo dobo vracanja takole:

1.leto 10000 - 2000 = 8000

2.leto 8000 - 2600 = 5400

3.leto 5400 - 3500 = 1900 (< 3600)

4.leto 1900/3600 = 0,53 in doba vradanja je tvr = 3,53 a.

Slabost kriterija vracilne dobe je podobno kot pri donosnosti, da ne uposSteva Casovnega
spreminjanja vrednosti denarja (t.j. obrestne mere). Vendar sta oba kriterija zaradi svoje
enostavnosti zelo pogosto uporabljana. To velja Se posebej za projekte manjSega obsega (npr.
razli¢ne izboljSave v procesu), pri katerih je doba vracanja kratka (npr. nekaj mesecev) in
neupostevanje obrestne mere ne predstavlja bistvene napake.

Naslednja pomanjkljivost dobe vracanja je, da ignorira denarne tokove, ki nastopijo kasneje,
kot je izraCunana doba vrafanja. Zato ta kriterij spodbuja menedzerje h kratkoro¢ni orientaciji
pri odlocanju, kar ni nujno v skladu z interesi delnicarjev.

Naloga 8.7: IzraCunajte dobo vracanja projekta z naslednjimi denarnimi tokovi v poljubnih
denarnih enotah: leto 0: -1000, leto 1: -100, leto 2: 200 in tako naprej po vrsti 400, 500, 500,
500, 500, 500, 500.

Naloga 8.8: Za nov projekt so ocenjena osnovna sredstva 3,55 mio € in obratna sredstva 0,51

mio € (konstantna). Vsi gotovinski izdatki znaSajo 7,487 mio €. Letni prihodek je 9,77 mio €.

Predpostavite amortizacijo s padajoco osnovo, dobo amortiziranja 10 let, ni¢elno preostalo

vrednost in davéno stopnjo 50 %.

a) IzraCunajte donose po obdavcitvi za obdobje 10 let (izdelajte tabelo denarnih tokov).

b) Izracunajte donosnost investicije po obdav¢itvi, donosnost povpreéne investicije PO
obdav¢itvi in dobo vracanja.

Naloga 8.9: Razvijamo projekt za letno proizvodnjo 60 milijonov kg produkta, ki ima trzno
ceno 0,4 €/kg. Osnovna sredstva so ocenjena na 15 mio € in obratna na 3 mio €. Obratovalni
stroSki so ocenjeni sledece: surovine 0,16 €/kg produkta, pogonska sredstva 0,024 €/kg produkta
in stroski za plaée 0,02 €/kg produkta. Predpostavite enakomerno amortizacijo, dobo
amortiziranja 12 let, nielno preostalo vrednost in davéno stopnjo 50 %.

a) Ocenite druge odhodke (stroSke prodaje, administrativne stroSke in stroke raziskav).

b) Izradunajte donosnost investicije pred obdavéitvijo in dobo vracanja.
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9. Ekonomski kriteriji (dinami¢éne metode)

V prejsnjem poglavju smo zdruzili nalozbo (rezultat investicijske analize) in dobicek (rezultat
analize prihodkov in odhodkov) v ekonomski kriterij, ki se v praksi pogosto uporablja, t.j.
donosnost. Ena izmed slabih strani te metode je, da ne upoSteva Casovnega spreminjanja
vrednosti denarja. Zato se bomo v tem poglavju posvetili metodam, ki tega vidika ne
zanemarjajo in ocenjujejo projekte kot investiran denar, ki prinasa dolocCene obresti. Dosezeno
obrestno mero nato primerjamo s predpisanimi standardnimi vrednostmi. Klju¢ni dejavnik, po
katerem se dinami¢ne metode razlikujejo od stati¢nih, je obrestna mera - tega izraza ne sreCamo
pri stati¢nih metodah.

Za ocenjevanje projekta z metodami, ki temeljijo na obrestnem racunu, moramo natancno
definirati razli¢ne finan¢ne tokove. Na tej osnovi bomo definirali tri ekonomske kriterije za
ocenjevanje uspesnosti projektov: dobo vracanja z diskontiranimi denarnimi tokovi, neto
sedanjo vrednost (NSV) in interno stopnjo donosnosti (ISD).

9.1.Analiza denarnih tokov

Iz prejSnjih poglavij ze vemo, da so diskretni denarni tokovi povezani z nalozbo projekta, zvezni
pa s prihodki in odhodki, oz. dobickom. Kriterij donosnosti dosledno loCuje obe vrsti denarnih
tokov, medtem ko se pri dinami¢nih metodah zdruzita v analizi vseh denarnih tokov.

Na projekt lahko gledamo kot na sistem (black-box), v katerega pritekajo in iz katerega
iztekajo razli¢ni denarni tokovi, tako da velja enacba, ki jo uporabljamo tudi za opis snovnih
tokov, le da se tukaj nanaSa na denarne tokove:

vtok — iztok = akumulacija

Seveda Zelimo, da pozitivni denarni tokovi (vtoki) presegajo negativne (iztoke), ker se bo v
tem primeru denar akumuliral v sistemu kot dobic¢ek. Slika 9.1 prikazuje denarne tokove
projekta. Zvezni denarni tokovi so prihodki in izdatki, diskretni pa vsi ostali, t.j. nalozba v
osnovna in obratna sredstva ter zemljiS§€e in preostala vrednost ob prekinitvi projekta. Po
dogovoru naredimo analizo denarnih tokov po odbitju davka na dobicek, medtem ko donosnost
najveckrat izra¢unavamo pred odbitjem davka, t.j. ROlg.

Preostala vrednost Nalozba v osnovna sredstva

L —

NaloZba v obratna sredstva*

Projekt Sredstva za nakup zemljisca*

]

Prihodek Izdatki

Slika 9.1: Denarni tokovi projekta
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Nalozba v obratna sredstva in sredstva za nakup zemljis€a predstavljajo kapital, ki se ob
prekinitvi obratovanja (vsaj teoreti¢no) povrne kot pozitiven denarni tok. Zato so na sliki 9.1.
oznaceni z zvezdico, s cemer poudarjamo njihov dvojni znacaj.

9.1.1. Diagrami denarnih tokov

Casovno zaporedje denarnih tokov prikazujemo z diagrami, kot je na sliki 9.2. S tak3nimi
diagrami prikazujemo skupni denarni tok projekta v odvisnosti od ¢asa. Skupni denarni tok v
nekem trenutku je vsota vseh denarnih tokov (po odbitju davka), do katerih je priSlo pred tem
trenutkom. Projekt se obicajno pri¢ne z negativnim stanjem zaradi nalozbe. S¢asoma zacne
ustvarjati prihodke in tako negativni skupni denarni tok postopno prehaja v pozitivnega.

©“
i -
£ Sredstva, ki se
£ povrnejo
&
o
=
[o%
>3
4
wn
Zagon
2 -1 4 1 2 3 4 5 10
| | | | | | |
Zemljisce § _ T
Zivljenjska doba
10 let
Obratna
sredstva I

Slika 9.2. Znacilni diagram denarnih tokov

Na primeru, ki ga prikazuje slika 9.2., se gradnja obrata pri¢ne dve leti pred zagonom. Prvi
denarni tok predstavljajo sredstva za nakup zemljis¢a, tem sledijo osnovna sredstva in tik pred
zagonom Se obratna sredstva. Zatem se skupni denarni tok usmeri proti pozitivnim vrednostim,
ker s prodajo izdelka pri¢nejo pritekati prihodki. Do tega pa ponavadi ne pride v prvem ali
drugem letu obratovanja, ampak kasneje, e posebej e je prodiranje na trzisée tezavno. Krivulja
ima lahko v letih obratovanja tudi obliko premice, ¢eprav je pogostejsa "S" oblika krivulje, ki je
najbolj strma v letih najve¢jega povprasevanja. Do zadnjega porasta skupnega denarnega toka
pride ob prekinitvi obratovanja zaradi sredstev, ki se v tak3ni situaciji povrnejo (preostala
vrednost osnovnih sredstev, obratna sredstva, zemljisce).

9.2.Doba vra€anja z diskontiranimi denarnimi tokovi

V poglavju 8.6. smo definirali staticni ekonomski kriterij — dobo vracanja. Kljub enostavnosti in
pogosti uporabi v praksi, je njena glavna pomanjkljivost ta, da ne upoSteva obrestne mere. To
pomeni, da so zgodnji denarni tokovi po pomembnosti izenaceni s poznimi denarnimi tokovi.
Dejansko to ne drzi, saj lahko zgodnje denarne tokove prej investiramo v nove projekte in so
zato za projekt pomembnejsi od poznih.

To pomanjkljivost odpravlja razli¢ica dobe vracanja z diskontiranjem, kjer v izracunu
uporabljamo diskontirane denarne tokove. Rezultat izracuna je obdobje, v katerem se nalozba v
osnovna sredstva povrne z diskontiranimi denarnimi tokovi. To obdobje je seveda daljSe od
obdobja, ki ga izraCunamo s klasi¢no definiranim vracilnim rokom brez diskontiranja in je tem
daljse, ¢im vecja je uporabljena obrestna mera. Vendar tudi diskontiranje ne odpravi dejstva, da
doba vracanja ne uposteva denarnih tokov, ki nastanejo po izteku te dobe.
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Kaks$no obrestno mero naj uporabimo pri dinami¢nih metodah? Na to vpraSanje ni
univerzalnega odgovora. Obic¢ajno jo definira vodstvo podjetja glede na izkusnje s preteklimi
projekti in glede na svoj odnos do tveganosti projektov. Imenujemo jo najnizja sprejemljiva
obrestna mera (ang. MARR — minimum attractive rate of return) ali tudi oportunitetna obrestna
mera kapitala. Izbor te vrednosti je izredno pomemben. Previsoka vrednost lahko povzroéi, da
vodstvo zavrne razmeroma uspedne projekte. Zaradi prenizko postavljene vrednosti lahko
izberemo projekte, katerih uspesnost je na meji in lahko vodi v izgubo.

Naloga 9.1: Izracunajte dobo vracanja z diskontiranimi denarnimi tokovi za projekt iz naloge
8.7. Obrestna mera naj bo 15 %.

9.3.Neto sedanja vrednost (Cista sedanja vrednost)

Kriterij neto sedanje vrednosti (NSV) se zelo pogosto uporablja pri pripravi investicijskih
projektov, Se posebej v poznejSih fazah razvoja projekta, ko je na voljo dovolj podatkov. Neto
sedanjo vrednost izratunamo tako, da vse denarne tokove projekta (pozitivne in negativne,
zvezne in diskretne) razobrestujemo (diskontiramo) na izbran trenutek "0" (ni¢) in tako dobljene
vrednosti seStejemo. Pri tem uporabimo vnaprej predpisano obrestno mero, ki jo dolo¢i vodstvo
podjetja. Ce je rezultat pozitiven ali enak ni¢, pomeni, da projekt izpolnjuje ekonomski kriterij
pri predpisani obrestni meri. Ce obrestno mero povetamo, se NSV zmanjsa, saj je pri visji
obrestni meri kriteriju teZje zadostiti.

Postopek, kako izratunamo NSV, je odvisen od dinamike nalozbe; le-ta je namrec lahko
porazdeljena na ve¢ let. Za najenostavnejsi primer, ko je naloZba realizirana v enem samem
znesku v trenutku 0, donosi pa si nato sledijo po vrsti od 1. leta naprej, velja naslednja enacba:

NSV = —lg + $— A 9.1)
i=1(1+ p)

Kjer je:

lo nalozba (vsota osnovnih in obratnih sredstev), €
Cai denarni tok po obdav¢itvi v letu i, €

p obrestna mera

n izbrano obdobje, a.

V primeru, ko so denarni tokovi v drugem ¢lenu enacbe (9.1) konstantni, lahko za izracun
njihove sedanje vrednosti uporabimo enac¢bo (2.39). Pri izratunu ne smemo pozabiti pozitivnih
denarnih tokov, ki se povrnejo na koncu izbranega obdobja, kot npr. preostala vrednost (S) in
obratna sredstva (logr). V tem primeru dobi enac¢ba (9.1) naslednjo obliko:

C,.
NSV = —lo+ 3 ALy losr O

S@ep) @+p) @+ p)

(9.2)

Rezultat, ki predstavlja NSV projekta, je dolocen znesek v eurih, dolarjih, tolarjih ali drugi
valuti, ki pa v absolutnem smislu ne pove veliko — razen tega ali je pozitiven, negativen ali enak
nic. Zato se ob NSV pogosto izracunava indeks, ki ve¢ pove o tem, kako uspesno ali neuspesno
projekt zadovoljuje postavljenemu ekonomskemu kriteriju. Ta indeks imenujemo razmerje
sedanjih vrednosti in je definiran kot:

sedanja vrednost vseh pozitivnih denarnih tokov

Razmerje sedanjih vrednosti = - — -
sedanja vrednost vseh negativnih denarnih tokov
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Pozitivni denarni tokovi so letni donosi in tisti del nalozbe, ki se ob koncu obratovanja
povrne (obratna sredstva, zemljiice), negativni denarni tok je celotna investicija. Ce je razmerje
denarnih tokov enako 1, so donosi, ki jih ustvari projekt, ravno tako veliki, kot Ce bi investirali
denar po predpisani obrestni meri. Ce je razmerje manjse od 1, projekt ne izpolnjuje minimalnih
pricakovanj in Ce je vecje od 1, jih presega.

Izbira obrestne mere za izra¢un NSV je stvar politike podjetja. Za srednje tvegane projekte v
kemijski procesni industriji je sprejemljiva vrednost 15 %. Enako kot pri dolocanju sprejemljive
donosnosti velja tudi pri neto sedanji vrednosti, da na izbor obrestne mere mo¢no vpliva cena
kapitala, t.j. obresti na posojila.

Kriterij neto sedanje vrednosti velja v ekonomski teoriji za najbolj korektnega v
konceptualnem smislu. Njegove glavne prednosti so tri:

1. uporablja denarne tokove, kar je z vidika investiranja edino korektno. Dobi¢ek pred
obdav¢itvijo npr. je primeren za racunovodje, ne pa za investicijsko odlocanje, saj ne
predstavlja denarnega toka;

2. uporablja vse denarne tokove, medtem ko nekateri drugi pristopi, npr. doba vracanja,
ignorirajo denarne tokove po dolo¢enem trenutku;

3. uporablja diskontirane denarne tokove in s tem uposSteva ¢asovno odvisnost vrednosti
denarja.

Naloga 9.2: IzraCunajte neto sedanjo vrednost in dobo vracanja z diskontiranimi denarnimi
tokovi za projekt iz naloge 8.6. Uporabite 10 % obrestno mero.

Naloga 9.3: Ta primer prikazuje prednosti kriterija NSV glede na kriterij dobe vracanja. V
tabeli so podani denarni tokovi treh projektov.

Leto A B C

0 (nalozba) 100 100 100
1 20 50 50
2 30 30 30
3 50 20 20
4 60 60 600

¢ Primerjajte neto sedanji vrednosti projektov A in B (uporabite 10 % obrestno mero). Zakaj je
NSV projekta B viSja od NSV projekta A? Kaksni sta dobi vracanja projektov A in B?

e Primerjajte projekta B in C, ki imata prva tri leta enake denarne tokove, s kriterijem dobe
vra¢anja. Kaksna je NSV projekta C glede na projekt B?

Primerjava projektov A in B kaze na pomanjkljivost dobe vracanja glede neupostevanja ¢asovne
odvisnosti vrednosti denarja. Primerjava projektov B in C ilustrira slabost dobe vracanja zaradi
neupostevanja denarnih tokov po izteku te dobe.

9.4.Interna stopnja donosnosti (notranja stopnja donosa)

Interna stopnja donosnosti (ISD) je naslednji Kkriterij, ki ga pogosto uporabljajo za ocenjevanje
uspesnosti projektov. Metoda je podobna metodi NSV, le da ne raéunamo, kolik$na je NSV pri
predpisani obrestni meri, ampak i§¢emo tisto obrestno mero, pri kateri bo NSV enaka nic:

n C .
O=—ly+> —2—+ logz _, S (9.3)
T @+p) @+p)" @+ pY)"

Neznanka v zgornji enacbi je torej obrestna mera 0z. diskontna stopnja, p*, pri kateri se
diskontirani pozitivni denarni tokovi izenacijo z diskontiranimi negativnimi denarnimi tokovi.
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To obrestno mero imenujemo interna stopnja donosnosti. Za reSevanje moramo uporabiti
iterativne metode, ker reSitve izraza za vsoto diskontiranih denarnih tokov ne moremo izraziti
eksplicitno.

Izra¢unano ISD primerjamo z najnizjo sprejemljivo obrestno mero (pPmarr). Projekt
sprejmemo, ¢e je njegova ISD visja od MARR:

P*= Pyarr (9.4)
Investiranje v projekt lahko primerjamo s pologom denarja na banko. Projekt bomo sprejeli,

e je I1SD projekta visja od obrestne mere za pologe na banki. Ce je ISD projekta nizja od
obrestne mere pologov, je bolje, da ne investiramo v ta projekt.

Naloga 9.4: Podjetje XYZ namerava kupiti nov stroj za mletje. Nabavna cena tega stroja je
60 000 € in letni gotovinski izdatki so 2670 €. Pri¢akujejo, da bodo imeli vsako leto 16 000 €
prihodka. Ocenjena zivljenjska doba stroja je 7 let, preostala vrednost je 0, davéna stopnja 25 %.
Izracunajte neto sedanjo vrednost nalozbe v ta stroj za 8 %, 10 % in 12 % obrestno mero.
Dolocite interno stopnjo donosnosti.

Naloga 9.5: Nacrtujemo, da bi postavili obrat za proizvodnjo novega izdelka. Investicija je
ocenjena na 12,5 mio €; predvidena je naslednja ¢asovna razdelitev:

leto 0 1,0mio € (nacrtovanje)

leto 1 5,0 mio € (gradnja)

leto 2 50mio € (gradnja)

leto 3 1,5miov (obratna sredstva)

Zagon obrata bo na zacetku Getrtega leta. Tabela 9.1. prikazuje ocenjen obseg prodaje, prodajno
ceno produkta in stroske surovin na tono produkta za 10 let obratovanja.

Tabela 9.1: Podatki za nalogo 9.5.

leto prodaja (1000t) Cenaizdelka (€/t) Stroski surovin (€/t produkta)

4 100 150 90
5 105 150 90
6 110 150 90
7 120 150 90
8 130 150 90
9 140 150 90
10 150 145 85
11 165 140 85
12 180 140 85
13 190 140 85

Stalni stroski obratovanja (z vklju¢eno amortizacijo) so :
1,4 mio € do 9. leta
1,5 mio € od 10. leta dalje

Spremenljivi stroski (brez stroSkov surovin) so:

10 €/t produkta  do 9. leta
13 €/t produkta  od 10. leta dalje
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Uporabimo enakomerno amortiziranje preko 10 let, preostala vrednost naj bo 1 mio €. Davéna
stopnja je 25 %. lzraCunajte a) donosnost, b) neto sedanjo vrednost pri obrestni meri 15 % in
razmerje sedanjih vrednosti, ¢) interno stopnjo donosnosti in d) dobo vracanja.

Resitev:

los = leet — loor = 12,5-15 =11 mio €

D = -1 =1 mio €/a
10

I:)B =R- Csurovin — Cstaini — Csprem

P, =0,75 B

Cpo=Ps+D

: Ca
Ca'=—""=
(1+p)

leto Investicija R Csurovin  Cstalni Csprem Ps Pa Ca fo Ca'
n (M€) (M€/a)  (M€/a) (M€/a) (M€/a) (MEla) (MEla) (ME/a) (ME€/a)
0 -1 -1,00 1 -1,00
1 -5 -5,00 10,8696  -4,35
2 -5 -500 0,7561 -3,78
3 -1,5 -1,50 0,6575 -0,98
4 15,00 9,00 1,40 1,00 3,60 2,70 3,70 0,5717 2,12
5 15,75 9,45 1,40 1,05 3,85 2,89 3,89 04972 1,93
6 16,50 9,90 1,40 1,10 4,10 3,08 4,08 04323 1,76
7 18,00 10,80 1,40 1,20 4,60 3,45 445 0,3759 1,67
8 19,50 11,70 1,40 1,30 5,10 3,83 483 0,3269 1,58
9 21,00 12,60 1,40 1,40 5,60 4,20 520 0,2842 1,48
10 21,75 12,75 1,50 1,95 5,55 4,16 5,16 0,2472 1,28
11 23,10 14,03 1,50 2,15 5,42 4,07 5,07 0,2149 1,09
12 25,20 15,30 1,50 2,34 6,06 4,55 555  0,1869 1,04
13 26,60 16,15 1,50 2,47 6,48 4,86 5,86 0,1625 0,95
13 1,0 1,00 0,1625 0,16
13 15 1,50 0,1625 0,24
z 50,36 5,19

a) ROl = @ 100 = 40,3 %

12,5 E—

IzraCunajte za vajo Se ROIa (enac¢ba (8.5)) in donosnost povpreéne investicije ROAlg
(enacba (8.8)).

b) NSV =519 mio€

razmerje sedanjih vrednosti = 15,3/10,1 = 1,51

C) ISD = 22,94 % (izraCunamo iterativno)
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d)  Za izratun dobe vracanja si pripravimo tabelo kumulativnih denarnih tokov. Ker pri
izraGunu ne upostevamo obratnih sredstev, jih ne vklju¢imo v tabelo.

leto Ca >Ca Ca' 2CA'
n (M€/a) (M€a) (M€/a) (M€/a)

-1,00 -1,00 -1,00 -1,00
-5,00 -6,00 -4,35 -535
-5,00 -11,00 -3,78 -9,13
Obratnih sredstev ne upostevamo!
370 -7,30 2,12 -7,01
389 -341 193 -5,08
408 067 1,76 -3,32
445 512 167 -1,65
483 995 158 -0,07
520 1515 148 141

©O© 0o NOoO o~ WwWw NN PEFE O

Ce ra¢unamo dobo vra¢anja od trenutka 0 (prvi del nalozbe):
tvr =5,8a in z diskontiranjem tyr'=8 a
Ce raéunamo dobo vradanja glede na leto zagona, bo rezultat tri leta nizji:

tvr=2,8a in z diskontiranjem tyr' =5a

9.4.1. Veckratna interna stopnja donosnosti

Ce ima projekt prvi denarni tok negativen, nato pa so vsi denarni tokovi, ki mu sledijo,
pozitivni, bo imela ISD eno samo vrednost. Ce pa se negativni in pozitivni denarni tokovi
izmenjujejo, lahko ISD zavzame ve¢ vrednosti. Teoreti¢no ima primer, v katerem denarni tok
M-krat sporemeni predznak, M razli¢nih vrednosti ISD. Vzemimo primer z naslednjimi
denarnimi tokovi v zaporednih letih: -100, 230, -132. Slika prikazuje graf NSV v odvisnosti od
diskontne stopnje. 1z njega je razvidno, da ima projekt dve vrednosti 1SD: 10 % in 20 %. V
takem primeru uporaba kriterija ISD ni mogoca, saj ni nobenega razloga, ki bi govoril v prid eni
ali drugi vrednosti. Potrebno je uporabiti kriterij NSV.

0,5

-/ \

35 J

p (%)

Slika 9.3: Primer z dvema ISD
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9.4.2. ISD in razlicna velikost investicij

Problem kriterija ISD je tudi ta, da ne upoSteva velikosti investicije. Vzemimo, da nam nekdo
ponudi dve opciji, odlociti se moramo le za eno. Predpostavimo, da sta obe opciji brez tveganja.
Prva opcija je, da osebi izro¢imo 1 EUR in dobimo ¢ez dve uri vrnjenih 1,5 EUR. Druga
moznost je, da investiramo 10 EUR in dobimo ¢ez dve uri 11 EUR. Za katero moznost bi se
odlo¢ili? Zaradi kratkega obdobja investiranja, izracunajmo NSV brez uporabe obrestne mere:

NSV, = -1+15=0,5EUR
NSV, =-10+11=1EUR

Izra¢unajmo Se interni stopnji donosnosti:

0=-14—22 .,  p'-05-50%
1+p

0=-10+ 11* - p,=01=10%
1+p,

Ocitno je, da bi se glede na kriterij NSV odlo¢ili za drugo alternativo, medtem ko bi glede na
kriterij 1SD izbrali prvo. Vendar je pravilen izbor druge alternative, torej moZnosti, ki jo
izberemo s kriterijem maksimalne NSV. Problem kriterija ISD je v tem primeru ta, da ne
uposteva velikosti vlozenega zneska. ISD prve opcije je 50 %, vendar je vlozek bistveno manjsi
kot pri drugi moZnosti. Z mnogo ve&jim zneskom lahko v drugem primeru $e vedno ustvarimo
spodobno obrestno mero 10 % in v absolutnem smislu zasluzimo 1 EUR namesto 0,5 EUR.
Kako pravilno uporabljati kriterija NSV in ISD v primeru izbora med medsebojno
izklju€ujo¢imi alternativami, bo predstavljeno v poglavju 10.2.3.
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10. lIzbira med alternativami

Kemijski inzenirji se pri svojem delu pogosto odlocajo med alternativnimi projekti, npr. med
razli¢nimi procesnimi enotami za izvedbo iste operacije, med razli¢nimi procesi za proizvodnjo
istega produkta ali med razlicnimi moZnostmi za investiranje denarja.

Pri analizi alternativ najveckrat izraCunavamo razlike (diferenciale, inkremente) v vrednostih
doloc¢enih parametrov za dve ali ve¢ alternativ (npr. razliko v naloZzbi, stroSkih) in na osnhovi teh
razlik uporabljamo enake metode kot za ocenjevanje posameznih projektov. Zato pogosto
govorimo o inkrementalni analizi.

10.1. Izbira med razliénimi procesnimi enotami

Primer: izvedba loCevanja z vakumskim filtrom ali s centrifugo; izbira med c¢rpalko iz
navadnega jekla s krajSo zivljenjsko dobo ali ¢rpalko iz kvalitetnejSe zlitine z daljSo Zivljenjsko
dobo.

10.1.1. Pravilo minimalne nalozbe

Pravilo je trivialno: kadar so pri obeh alternativah vsi pogoji enaki, izberemo cenejSo
alternativo. Pravilo ima omejeno uporabo, saj so le redko prav vsi pogoji enaki.

10.1.2. Inkrementalna donosnost

je definirana kot razmerje med razliko letnih dobi¢kov in razliko v nalozbi (ceni) za dve
alternativni procesni enoti:

ARO'B — AIDB — (PB)Z _(PB)l (101)
ACm (Cm)z _(Cm)l

kjer je cm cena montirane procesne enote, pri ¢emer upostevamo samo tiste postavke, ki se pri
alternativah razlikujejo. V ve€ini primerov ima izbira procesne enote vpliv na obratovalne
stroSke, nima pa vecjega vpliva na prihodek in na druge odhodke, zato lahko zapiSemo:

APy = (PB)Z - (PB)l = (Cobr)l - (Cobr)z (10.2)
Inkrementalni dobic¢ek je v tem primeru enak prihranku obratovalnih stro§kov. V izracunu

upoStevamo samo tiste obratovalne stroSke, ki se razlikujejo, npr. amortizacija, stroSki
vzdrZevanja, stroski pogonskih sredstev... Drazjo alternativo izberemo, Ce velja:

AROIl, > 15%

Naloga 10.1: Za dolo¢eno procesno operacijo lahko uporabimo dve razliéni procesni enoti. Z
uporabo podatkov v tabeli in kriterija inkrementalne donosnosti izberi alternativo.

Procesna enota

A B
Nalozba, € 10 000 15 000
Amortizacija (10 a), €/a 1000 1500
Drugi obratovalni stroski, €/a 3000 1500
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Ce primerjamo med seboj vec alternativ, jih razvrstimo po narascajoci ceni,
ABC,...,N

in zaénemo s primerjavo para (A, B). Ce je npr. izbran A, ker je A ROlg < 15 %, v naslednjem
koraku primerjamo par (A, C) in tako dalje do primerjave med zadnjim "zmagovalcem" in
alternativo N.

Slaba stran metode je, da ne uposteva razli¢nih zivljenskih dob posameznih alternativ, zato
jo uporabljamo le v primeru enakih zivljenjskih dob. V nasprotnem primeru uporabljamo
metode, ki upostevajo ¢asovno spreminjanje vrednosti denarja.

Naloga 10.2: Odlo¢amo se med 4 alternativami, za katere smo ocenili nalozbe na 1800, 1500
1200 in 1000 d.e. Obratovalni stroSki brez amortizacije v enakem vrstnem redu so 70, 160, 220
in 300 d.e. Predpostavimo enakomerno amortizacijo preko 10 let. Uporabite Kkriterij
inkrementalne donosnosti in z analizo po parih izberite najugodnejSo alternativo. Minimalna
sprejemljiva vrednost inkrementalne donosnosti naj bo 15 %.

10.1.3. Metoda ekvivalentnih letnih stroSkov (break-even analysis)

je najpogosteje uporabljena metoda za izbiro med alternativnimi procesnimi enotami. Temelji
na izraCunu ekvivalentnih letnih stroSkov. lzberemo tisto alternativo, ki ima nizje ekvivalentne
stroSke. Primerna je za primerjavo alternativ z razlicnimi zivljenjskimi dobami in razli¢nimi
obratovalnimi stroski.

Ekvivalentni letni stroski so vsota letnega zneska naloZbe in vseh gotovinskih odhodkov po
obdavc¢itvi. Letne zneske nalozbe izracunavamo kot anuitete, ki bi jih morali placevati skozi
zivljenjsko dobo, da bi povrnili vloZena sredstva. Pri izracunu ponavadi uporabimo obrestno
mero, enako interni stopnji donosnosti, ki jo izkazujejo pretekli projekti podjetja (glejte enacbo
(2.44)):

= M (10.3)
(1+p) -1
Kjer je:
a letni znesek nalozbe, €/a
Cn cena naprave, €
p obrestna mera, oz. interna stopnja donosnosti preteklih projektov podjetja, a™*

Cena naprave, cy, lahko vklju¢uje nabavno ceno in stroske montaze. Ce ima procesna enota
po izteku obdobja Se znatno preostalo vrednost, upostevamo tudi ¢len, ki predstavlja letni obrok,
ki daje po n letih prihodnjo vrednost enako S (glej enacbo (2.48)):

a = SL“ (10.4)
(1+p) -1
Kjer je:
as letni znesek, ki izhaja iz preostale vrednosti, €/a
S preostala vrednost procesne enote, €

Denarni tok po obdavéitvi smo v 6. poglavju izrazili z enacbo:
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Cp=(-t)(R-E)+tD (10.5)

Ekvivalentni letni stroski po obdav¢itvi so torej:

Cq=a -3 -C,=a -a,-1-t)(R-E)-tD (10.6)
Kjer je:
Ceq ekvivalentni letni stroSek po obdav¢itvi, €/a
E gotovinski izdatki, ki so povezani z obratovanjem, €/a
R prihodek, ki se nana$a na razli¢ne prihranke, npr. energije, €/a
t dav¢na stopnja.

Ker racunamo stroske, ima ¢len a; v gornji enacbi pozitiven predznak, saj gre v osnovi za
letni odhodek, ki izhaja iz investicije. Clen as predstavlja prihodek iz preostale vrednosti, zato
ima v gornji enacbi, ki izraza stroske, negativen predznak. Enako velja za ¢len Ca, ki predstavlja
denarni tok iz obratovanja po obdav¢itvi.

Od odhodkov, E, upostevamo le tiste, ki se pri obeh alternativah razlikujejo. Tudi v ¢lenu R
upostevamo samo razliko v prihodkih obeh alternativ, ki je najpogosteje izrazena z razli¢nimi
prihranki, npr. energije. Clen tD izraza zmanjanje davka zaradi amortizacije in dejansko
pomeni zniZanje stroSkov, zato ima negativen predznak.

Naloga 10.3: Izbiramo med tremi alternativami z naslednjimi denarnimi tokovi:

leto A B C
0 (naloZba) 5000 8000 10000
1-10 1400 1900 2500

Preostala vrednost vseh treh alternativ je enaka 0. Z metodo letnih ekvivalentnih stroSkov
izberite najugodnejSo alternativo. Uporabite 15 % obrestno mero.

Naloga 10.4: Cena montirane ¢rpalke z elektromotorjem je 24 000 EUR. Na iztoku ¢rpalke
lahko namestimo kontrolni ventil, ki stane 2000 EUR ali pa pretok reguliramo z obodno
hitrostjo rotorja ¢rpalke, za kar moramo uporabiti dodatno gonilo, ki poveca ceno s 24 000 EUR
na 34 000 EUR. Pric¢akujemo, da bo ¢rpalka v obeh primerih delovala 10 let. Z gonilom bi letno
prihranili 6 400 EUR pri elektri¢ni energiji, vendar pa bi bili letni stroski vzdrzevanja za 3 000
EUR veg¢ji. Katero od obeh alternativ bi uporabili, ée je p = 10 % in dav¢na stopnja 25 %?

Za vajo izvedite izbiro med alternativama Se z uporabo kriterija inkrementalne donosnosti.
(Zakaj je v tem primeru to dopustno?)

Metodo ekvivalentnih letnih strokov lahko uporabimo tudi za primerjavo alternativ, ki se
razlikujejo po investiciji in obratovalnih stroskih ter imajo razli¢ne zivljenjske dobe. V takem
primeru izraCunamo sedanjo vrednost investicije in stroskov ter nato ekvivalentni letni strosek,
ki ustreza letnim anuitetam, s katerimi bi v Zivljenjski dobi alternative pokrili stroSke nakupa in
obratovanja naprave.

n

C.. .
SV, = C, + 9 —20 10.7
| 2@ p (107)
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Kjer je:
SVstros sedanja vrednost naloZbe in obratovalnih stroSkov, €

Cn cena naprave 0z. nalozba, €
Cobr,i obratovalni stroski v letu i, €
n Zivljenjska doba, a

p izbrana obrestna mera.

Ekvivalentni letni stroSek izraunamo kot anuiteto:

SVStrOS (10 ) 8)

C. =
o A+p) -1
pL+ p)"

Izberemo tisto alternativo, ki ima nizji ekvivalentni letni stroSek.

Naloga 10.5: Podjetje izbira med napravama F in G. Napravi imata isto kapaciteto in opravljata
enako opravilo. Naprava F stane 15 000 €, njeni obratovalni stroski znaSajo 4000 €/a,
Zivljenjska doba je 3 leta. Naprava G stane 10 000 €, njeni stroski so 6000 €/a, Zivljenjska doba
le 2 leti. Katero napravo naj izbere podjetje, ¢e je obrestna mera 6 %?

Naloga 10.6: Podjetje ima obstojeco napravo, ki bi lahko obratovala Se eno leto, vendar bi to
zahtevalo 2500 € za vzdrZevanje, drugi obratovalni stroski bi znaSali 1800 €/a. Po drugi strani
na trzi$¢u obstajata alternativni novi napravi H in I z naslednjimi podatki (v letu O je prikazana
cena naprav, nato pa obratovalni stroski):

leto 0 1 2 3
H 10 000 1100 1200 —
I 12 000 1100 1200 1300

Naprava H bi obratovala dve leti, naprava | tri. Ali naj podjetje zdaj nadomesti obstojeco
napravo s katero od novih naprav? Obrestna mera je 10 %.

10.2 Izbira med razli€énimi procesi in nalozbami
10.2.1. Inkrementalna donosnost

Pri presoji alternativ moramo najprej oceniti donosnost, ROls, za vsako alternativo posebej. Ce
obe alternativi izpolnjujeta minimalno predpisano donosnost, nadaljujemo z izraunom
inkrementalne donosnosti, A ROlg, ki je definirana kot:

AROl, = 82 =(Ra)i 44 (10.9)
(Icel)z _(Icel)l

Sprejemljiva vrednost inkrementalne donosnosti je za procesne alternative precej visja od 15
% kot pri alternativnih procesnih enotah, ker je pri izbiri drazjega procesa tudi tveganje precej
vecje kot pri procesni enoti.
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Naloga 10.7: Za proizvodnjo nekega izdelka lahko izberemo dva postopka, A in B, s podatki,
ki jih prikazuje tabela. Oba postopka se uvrSc¢ata med industrijske kemijske projekte z nizko
stopnjo tveganja. Na osnovi inkrementalne donosnosti dolo¢ite, kateri proces bomo izbrali.

A B
Nalozba, 10° € 1,20 2,00
Dobiéek pred obdavéitvijo, 10°€/a 0,24 0,36

10.2.2. Inkrementalna neto sedanja vrednost

Najprej izratunamo NSV za vsako alternativo posebej. Ce obe ustrezata kriteriju pozitivne
NSV, izra¢unamo inkrementalno NSV. Za to uporabimo inkrementalno investicijo, A le, Ki jo
izra¢unamo tako, da od drazje invsticije odstejemo cenej$o. Nato izraCunamo $e inkrementalni
denarni tok, ACa, kot razliko denarnega toka alternative z visjo in alternative z nizjo nalozbo.

@+p)"-1

ANSV = —Al_, +AC
T pep)

kjer je p uporabljena obrestna mera. Ce je inkrementalna NSV ve&ja od 0, je izbor drazje

altrenative upravicen, Ce ne, izberemo cenejso.

10.2.3. Inkrementalna interna stopnja donosnosti

Inkrementalno interno stopnjo donosnosti lahko definiramo za dve alternativi, ki imata
konstantne donose po obdav¢itvi, Ca. Inkrementalni denarni tok, ACa, je tako enak za vsako
leto (predpostavimo enako Zivljenjsko dobo obeh alternativ) in ga lahko obravnavamo kot
anuiteto za pokritje razlike vrednosti nalozb obeh alternativ, A Ice (glejte enacbo (2.39)):

= AC w (10.10)

Al - =
! 8 pin (l+ pin)n

kjer je pin” inkrementalna interna stopnja donosnosti.

Naloga 10.8: Ta naloga prikazuje primer razporejanja razpolozljivih sredstev (budget
allocation) med razlicne neodvisne projekte. Podjetje BK preucuje pet predlogov za nove
procesne enote. Za vsako enoto so dolocili ceno in izracunali interno stopnjo donosnosti:

A B C D E
Nalozba, € 60000 50000 100000 100000 100000
ISD, % 8,33 12 25 16 20

Minimalna sprejemljiva interna stopnja donosnost za podjetje je 11 %. RazpoloZljivih sredstev
je za 325 000 €. Katere predloge naj sprejme podjetje?
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Naloga 10.9: Izberite med dvema moznostima z naslednjimi denarnimi tokovi v milijonih €.
Uporabite 25 % diskontno stopnjo.

Projekt Leto 0 (naloZba) Leto 1

A -10 40

B -25 65
Resitev:

Projekt NSV (MEUR)  ISD (%)

A 22 300

B 27 160

Ocitno je, da sta obe individualni NSV pozitivni in obe individualni ISD bistveno visji od
diskontne stopnje 25 %. Prav tako je o€itno, da bi dal kriterij NSV drugacen izbor kot Kriterij
ISD. Zato izraCunamo Vrednosti inkrementalnih kriterijev. Inkrementalna NSV pri 25 %
diskontni stopnji znasa 5 MEUR. Inkrementalna ISD zna3a 66,67 %. Ker je inkrementalna NSV
pozitivna in je inkrementalna ISD visja od 25 %, lahko zaklju¢imo, da je izbor drazje alternative
B upravicen, ¢eprav bi lahko izbrali tudi cenejSo alternativo A, saj ima pozitivno individualno
NSV.

Naloga 10.10: Za
projekta z denarnimi tokovi, ki so prikazani v tabeli, nariSite graf NSV = f(p). Na isto sliko
nariSite tudi graf inkrementalne NSV.

Projekt Leto 0 (naloZba) Leto 1 Leto 2
A 10 000 8 000 6 000
B 20 000 10 000 18 000

Iz grafa odcitajte individualni ISD projektov A in B ter inkrementalno ISD za razliko projektov
B-A. Diskutirajte izbor projekta pri razlicnih obrestnih merah glede na kriterij NSV, 1SD,
inkrementalna NSV in inkrementalna ISD.

ReSitev: primerjava odloCitev glede na kriterij NSV (ali inkrementalne NSV), ISD in
inkrementalne 1SD.

P (%) NSV NSVz NSVea  Odlogitey
0 4000 8000 4000 B
10 2231 3967 1735 B
20 833 833 0 B
25 240 -480 -720 A
27 19,2 -966 -985 A
30 -296 -1657 -1361 -
40 -1224 -3673 -2449 -

Odlogitev glede  Odlocitev glede

p (%) ISDa ISDs ISDg-A na indiv. ISD na ISDg.a
napaéno pravilno

0 27 23 20 A B
10 27 23 20 A B
20 27 23 20 A B
25 27 23 20 A A
27 27 23 20 A A
30 27 23 20 -

40 27 23 20 -
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10.2.4. Inkrementalno razmerje sedanjih vrednosti (benefit-cost ratio analysis)

Mozni pristop za analizo investicijskih alternativ je tudi inkrementalno razmerje sedanjih
vrednosti (A RSV) za par alternativ, pri ¢emer uporabimo obrestno mero, ki jo dolo¢i vodstvo
podjetja. Alternative preverjamo v parih glede na naras¢ajoco vrednost nalozbe in"zmagovalec"
para se pomeri z naslednjo alternativo v zaporedju.

(SV)2 — (SV)l
(Icel)z - (Icel)l

ARSV = (10.11)

kjer je SV sedanja vrednost vseh pozitivnih donosov za vsak projekt izracunana z doloceno
obrestno mero. Ce je:

ARSV > 10

je boljsi tisti projekt z ve¢jo investicijo; korist (razlika sedanjih vrednosti donosov) je ve¢ja od
stroSkov (razlika investicij). Dobra stran te metode je, da lahko imajo projekti razlicne
Zivljenjske dobe.

Naloga 10.11:
Primerjajte projekta s kriterijem razmerja sedanjih vrednosti, ¢e je cena kapitala
postavljena na 12 %.

A B
Nalozba, 10° € 1,50 2,20
Denarni tok po obdav¢itvi, 10°€/a 0,50 0,54
Preostala vrednost, 10° € 0,10 0,13
Zivljenjska doba, a 5 7

Resite nalogo Se z uporabo kriterija ekvivalentnih letnih stroSkov. Ali se izbira spremeni?
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10.2.5. Najem (leasing) procesnih enot

Pogosto izbiramo med alternativama: kupiti ali najeti dolo¢eno procesno enoto. V kemijski
industriji je ta izbira pogosta pri specialnih procesnih enotah, ki hitro zastarijo (npr. ra¢unalniki,
specialne analizne naprave, kopirni stroji ipd.)

Kriterij za odlocCanje temelji na izracunu cene lizinga, ki jo izrazimo kot obrestno mero, in
primerjamo z obrestno mero za posojila. Ce je cena lizinga visja, je procesno enoto bolje kupiti.
Metoda torej temelji na predpostavki, da bomo enoto kupili s sposojenimi sredstvi in ne z
lastnimi. Lizing ima doloceno prednost: obro¢na placila lahko Stejemo med stroSke in na ta
naéin zniZamo osnovo za izra¢un davka. Po drugi strani tudi pri nakupu procesne enote znizamo
davek zaradi amortizacije — ta znesek uposStevamo tako, da ga pristejemo k stroSkom lizinga.

Naloga 10.12: Cena generatorja je 200.000 EUR in pri¢akujemo, da bo obratoval 5 let.
Generator lahko tudi najamemo za letno najemnino 80.000 EUR. Katero alternativo bomo
izbrali, ¢e je davcna stopnja 50 %, obrestna mera za posojila 10 % in uporabimo enakomerno
amortizacijo z nicelno preostalo vrednostjo.
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Priloga 1: Eksponentne zveze za nakupne cene procesnih enot’

E' TABLE 9-50 Typical Exponents for Equipment Cost versus Capacity
r pp——

FIXED-CAPITAL-COST ESTIMATION  9-69

2 . Approximate
4 ;____Equlpment Size Unit cost, $000 Size range Exponent
¥ Aitator, turbine, top entry, open, FOB 10(7.5) (kw) 7.0
: Agi i i R i 10(75) :g(kW} 107 oo H;'t%gx?:] 0%
* Blower, centrifugal, 4 Ibf/in (27.6 10(4.72) 10° sf/mi 71)
B e s (sr:.‘f;}mm 67 0.5-150 (0.24-71) 0.60
\ Cone erusher, FOB, r:ruier only 100 (74.6) hp (kW) 130 2 7
aw crusher, FOB, excluding motor 10(75) :.E (kw) 3 % (075447 06
 Jaw crusher, FOB, excluding motor 100 (74.6) hp (kW) 284 60400 (44.7-300) 0581
| Centiluglpunp. IS, FOB, 10(75) hip (kW) 16 0.5-40 (0.37-30) 0.30
y ng motor )
i C’ﬁ;tlr;:ugal pump, C/S, FOB, excluding 100 (74.6) hp (kw) 4.4 40400 (30-300) 0.67
mn belt, C/S, FOB, excluding 100 (9.3) ft* (m?) 6.7 60-200 (5.6-18.6) 0.50
c:;"ﬁ‘:fm serew, C/S, DEL, excluding 70 (540) RE ; m ﬂ:’:ﬂmeter 10 50-100 (390-750) 0.46
| Centrifuge, automatic batch, 20 (1.86) i
uge, automal ch, . o T 5-7.
ho,imng::L aite ]"‘gltjlr area, ft 100 7-80 (0.65-7.43) 0.65
Compressor, reciprocating, <1000 300 (224) hp (kW
DR PR i o p (kW) 133 1-20000 (0.75-1490) 0.84
_ (:;_Etéumr. forced circulation, C/S, 100 (91) ton/day (Mg/day) 283 10-1000 (9.1-970) 059
nn?:b;r drum, C/S, FOB, excluding 100 (9.3) f* (m?) 73 10-400 (0.9-37) 052
* Dryer, vacuum, shelf, C/S, FOB, 100 (9.3 2
De:;ludil?g "“J"-IK“;I“:];"I‘“PW“' (9.3) i (m?) 17 15-1000 (1.4-93) 0.56
I collectar, i j " (4. i 7 i 7 5
iy inﬁul:i:;; 4 d r.s type, 10*(4.7) sftmin (ms) 17 10°-5 x 10* (0.47-23.6) 0.79
-% D.ust collector, multicyclones, FOB %g 54;; ?g‘fmin (m¥s) 7 10P-1.5 x 107 (0.47-70.8) 0.66
e 4. Jmin at 40°C 7 47-73.8 i
I Elecl::s;:::cl pric‘lrht:;t&;, FQB 2% 10° (94) (m¥s) 3;53 érz-ﬁ'li}g: fg;é:;?:;l gg?
fector, single-stage. 100 psig steam, 3(10%) ltmbsiﬂ{ﬁmng 27 o.g-iz? (68 0.50
) 3 J o-0.1)
E,!;:tdo;;‘:?-;:ag:, FOB, including 1(34x10%) [kg/h/A(N/m?) 6.3 0.2-10 (6.8 x 0.43
s  piping 10%-3.4
- Ejector, multis includi ~ 107
;-\r?:;ﬂcnsr:t pi:)?ﬁ;. FOB, including 10 (3.4 % 107%) [kg/h/(N/m®)) 16.7 oz_}ggig% 0.26
Fllter, vertical-pressure leaf, /S, DEL 100 (9.3) ft* (m?) 17 2.8-14
;M ﬂ:ifu:: r:{r:m(:i cs, DEL 100(9.3) £t (m) 5.7 103000 53;;;;;” 055
" FOI, g Choy doimn, G5 100 (9.3) ft* (m?) 633 10-1500 (0.9-140) 0.48
B anger, shell-tube, floatin, 1000 (93) fit* g 5
. h’,':'bffg, EEL‘ ok ey 8:5;: {m?) 21.7 20-20000 (1.9-1860) 059
Heat exchan, ;mk ,;]l':’*|i
© Fob, m:tuﬁm'g mr::r screw, C/S, 100 (9.3) ft* (m?) 33 10400 (0.9-37) 0.78
- Ketthe, jucketed glass-lined, FOB 100 (0.38) US. gal (m)
.{ l'{l'uit:nl-‘ré ﬂ;él;incliom wound rator, 10(7.5) hp (k%:l’) ?33 soié?g; Egi__?;:;] g;g
- Motors, ae indyyoti ) ae |
rEL:'PI‘I'E o ction, wound rotor, 70 (52) hp (kw) 19.3 25-200 (18.6-149) 0.77
;* &!lns. typical straight run, /S, FOB,
o Installeg. 2
£ led: $/ft x 6 to 7 6(152) Nominal diameter 0.0093 1-24 (25-610) 1.33
& f"m":ﬂ't‘;‘l”:ﬁwrlki FOB $/ft x 2 )
Pressupe y, % 5
— lws’.ré\gssei horizontal drum (150 1000 (3.8) U 8. gal (m?) 6.3 100-80000 (0.4-302) 0.62
+ Jaeketed reactors, including mi o - I
i .;fg.“ 15, including mixer, 100 (0.38) US. gal (m?) 9.3 104000 (0.04-15.1) 0.53
it ; : Fmy
¢ ING " tion. packaged mechanical, 100 (351.7) US. tons (kW) 133 10-1000 (35.2-3520) 0.73
. Serden, vibragin, o o g
-~ fnclud; :E"J':‘“ o%" ngle-deck, DEL, 500 (46) ft* (m?) 10 150-700 (14-65) 0.62
i cal
Tmhl‘k- B 1 steel ft (m) . : 7
et . - 20-150 (6.1-45.7
mcﬁ orizontal eylinder, C/S, 1000 (3.8) U.S. gal (m?) 4.7 10040000 (0.4 -1511} tllgg
| ind
: &.,u“g j“cm::';‘gss- ';%‘f} }% gﬁ} 32 g;.]d E::;; ]-’5-3 100-20000 (0.4-76) 0.30
_, . Ch, " 8 S 5 T0-1500 (0.26-5.7 57
Mator Blated, /S, FOB, ine luding 1000 (3.8) U.S. gal (m?) . 123 I()(;-2{J(K'Jﬂ (U.-I—?ﬁj ' fuljgdjr
- . feed, |bf'&1'::r 08
ey istillation including internals, 4000 (trays) ( 10 3300 J00-30000 1.00

are North American values wath M & 5 = 1000,

SOTE: Al costs

i

' Vir: Perry's Chemical Engineers' Handbook, McGraw-Hill, 1997.
1



1S [331S UOGIED 'saqn] (2918 SSA|UIRIG 5oV 00801 =D 21 000081 ¥ ‘Bale I9jsuRn-aH
pasuoqred  {[(v)u)9610000 — [(Wull6ZES0 + #0908 dx2 = 9D M 000'8-051 4 'V "Ba JRjsuen-1eaH
9..7. {2215 UoQIED oV 005 =D M 000'8-001 'V 'BIUE J2JSULN-IEIY
(o) [a918 UogIED ok 002'€ =D 21 000'8-001 A1} 'Y 'RAIR IajSUBn-1RaH
[
o [9915 UoqIRDy {ls)udoogo'0 + [(SHuligze0 — €LLE6)dx0 =<0 000'02-000°C Ut/ [enae "ed Moy se0
~ [2315 uoqme {Lmrspso0 + [(S)udoogso — Thy 11 ldxe =90 000'000'2-000'01 Uty g [enion ‘aer moy sen
o — 95 uoqie] [, [(su)Lsran0 + [(SHulze8L 0 — sp86'81dxa = 1D 000°001-002 urul/ .y [emoe ‘Nl Moy sen
m [3315 uoque]y ([(&)ueosso0 + [(Syul18er'0 — 0z0°01)dxa = 1D 000°000'-000'S uruy/ 3y [EIoe 'aes moy sen
w |221s ssajumg {ladulezzon — [(a)urlozsso + 95s0'gldxa = 10 /g1 000°e-0¢ yyq[ ‘4 ‘el uoneiodeay
Pe) 12315 ssajuIeIg sro¥ 00062 =D 0809 1Y 'BIE J3JSULN-EIH ) wnig
e (@918 $sa[UII§ woV 002’1 = 9 24 008 =001 'Y AT Ja)sunli-Ra AJBIOT 2qN)-WIv2)S 18IY-13201pU]
Q. passsaums  (L(Vu)€0sr00 + [(¥IUJE0010 + 851°01 Jdxa =D M 000'€-00T My teare eayduad winig Amon way-a0
Q [pas SSumg sco¥ 00§'€ = 0 4 00T-0T Uy eare AL Aen cu:ﬁ
SIasl
m [9918 uogrEy wed 0011 =90 dH 000001 dy ‘4 ‘remod yeys sautdua uonNSNQUICS [RUINU]
(& ] 2215 uoquED) swod 000'T =D dH 000'01-001 dy 'd “1emod yuys SIUIGIN SE0)
(] [3215 Uoqren iwod 000°0Z = 2 dH 000'01-0ST dy ‘4 ‘1amod yeys (Butsuapuod) sautgni wWems
- [915 uogrED) wod 00¥'L =90 dH 000'01-0SZ dy 'd ‘1amod yyeys (Fursuapuoduou) sautgni Wess
p SI0I0W ILNDA[3 UL JAI0 SIALIC]
- [22s ssajuielg 1ot 00T'ZE = s 4 000'1-08 i A sumjop, aaneiodeas yoieg
S [9915 UoqmED oot 00222 =D Aepuol ST-01 M *Aepysiesiio suol, papeq aqmi-yjeig
(14 |9915 uoqme) oo 008°LZ =D Kepyuol pO0'1-01 M ‘Aep/simisiio suol UOTIR{N2ID PA2IO]
c aaneiodeas snonunue?)
© |99 ssAjUImMG woT 00F'TT =90 ¥ 00z-51 Y 7 'ndua] [em padeids paayoef
N Buijoos snonunuo)
m Gisd o1 01 samssalg woS 0SP'1 =<0 123 000't—0¢ 23 ‘awnjoA [assap
[ Sisd Qo 01 saunssalg oS85 L =1 128 000'z-0¢ [e8 ‘awnjoa 3559 [3S ssAuITIS
> S1sd Qog o1 saunssang 55578 =D 128 000'8-0¢ [ed ‘2wnjon 25594 [amg
N 1eyael 1ajsurn-1eay pue Jorende autgan) sapnjouy SaAR[20INY
Q F1sd g o1 saunssasd “1aanpas paads sapnjaug oS 058'T =10 a4 097 dy 1o [as5an paso]a "autqin ]
c 120npas paads sapnjouf woS 068’2 =" dH 09-7 dy 010 yuey uado ‘auigang
..m Fisd pg1 o1 saunssasd “somow o1 Fuydnoa wang oS 0097 =D dy §-1 dy 1010 |assaa pasol2 ‘19)jadoig
) Jmow o1 3urjdnod ang woS 018'1 =D dH 8-1 dy 1010y yuey uado “1a(adosg
HUYS pur Jo10W SIpnfIuU]
m 509="2 Q) ‘ownjoa Ying
o §06=" {4 ‘awnjoa Ying
7)) ssz=9 A awnjoa yng
= §6e="2 (M ‘aumn(oa jing
E SIUAQIOEPY
~l SAON () uonenbg 150D aseyaung 'q'o’y § Jo adury (g) Joiey 2218 adA 1 wawdinbg

Priloga 2

§'g] uoNIag Ul At s|assaa anssaid pue ‘sialueyoxa 1way 'siolow ‘siossaadwos ‘sdwnd 10) suonenby
‘v = xapu] gD wawdmbg Suissacoig [EaWAYD ANO JO ('Q0°Y) $150D) SSEUMNG TE'OT AqEL

synthesis, analysis, and

inciples:

ign princip

D. R. Product and process desi

mn

Seider W. D., Seader J. D., Lew

e

2y

New York, 2004.

evaluation, 2nd ed.; Wiley



nue g )

[2215 uogquE)
[2915 uogm)
|=915 oG
[ECIERT L]
[EEIERTNT ]
[ECIERTIT g ]
[2215 UogIED

13315 uogIeD)
[991s uogiED)
|9a1s uogie)
[015 uogIR)

[9315 uoQIR)
19315 uogaeD)
[ECIERT )

|991s uogie])
|2915 uogED
12918 uogIeD)
[o21s UDQIED
|991s uogIED)
2915 uogIED

23puea JURIQUIN
NP SUBIGUITIY
3|NpowW JURIGUIS]Y
1500 2|npowl-aseg
1500 Inpow-aeg

[ECIERILL )
[93§ sSA[UIIS
|28 ssequIlg
[3318 ss[UIEIS

[2915 uDguUED)

wie (j7 o) anssaud ‘ja2is uogre)

wne o] o1 amssaxd ‘jams uoqe)
une ] o anssaud ‘(2915 uoge))

LALCOUISHRO'0 + [GDuL1865°0 — S881°111d%3
([8r9E0°0 + [LNUSTErD — Lp6F01)dx =90

{lulssg 100 + [Luosoro + 3816'8)dxa = 43

wod 16= b
{ [Du)66020°0 + 9SS0l }dxa = 4D

{Luml61010°0 + [LOUIESHI0'0 — 98FT'61dxa = 9D

)
D

L

110 0088

5oV 0L =D
5oV 0L6 =D
oV 0011 =99
oV 009' =0
oced 001'1 =92
wod OF6 = D
iwed 0TF = “
o 0001 =90
we 00L'T =12
ol 00L'T =D
a0 00011 =72
wold 00£'T =72
wo 00F'T =D

voroyg="
voE="D

vsE =0
Dlrz="0

{L@)uilseL1o0 + [(DIulozogoldya = Hin

-ﬂ@acﬂﬂ Im.u

{[iv)uz18e00 + [(WudEpero + sLegLldxe =0

wo¥ 006'F = 15
woV 000'L =92

ooV OLG'T =92
w0 6870 ="

spo0 £8'6 =90
woD 1L°6 =190

[ [@lrereon + [(Dl69LE0 — 8pSE6)dx = 9D

D TIS0 =D
15D LLYO =D

4/qt 0008008
/g1 000°0P1-000'8
nyql 008-8

a4/91 000008
14791 00008008
1491 000°0FZ-008
Iy/al 000°08-008

A T61-8Y
M T61-TE
M 09Tt
M09

dH 000'7-0S 1
dH 000'8-00T
dH 000'6-0T

M 0gE-S¢
M 0LT08
4 0TE-ST
M 08E-01
08807

& 95-01

Aep/1ed voyiw $1-7°0
Aepyres noyiw 05—

74 000°T¢€
4 0051

4 000'T-0Z
4 000°€1-081
24 000°0S1-0¥

Jymg uonpw 0L-§0
fymig uolne 0L-5°0

Jy/mg uoljiw pL-5"0
dyfmg uoljiiu 00s-01
dy/mg vl 0001

apqp e e paag
ayq) o TR paag
gt el paad
nyq) o es pasg
ayfq) o 21 paag
) °o 9l paad
gt e pag

) 'Y eale a0Eung

mz 'y 'BAUE 20BJING

MY ‘B 2oupng
RIRNAL TR iy

dH ‘4 ‘pHoenxs Jamod
dH ‘o ‘paounxa Jamod
dy ‘o ‘paoen¥a lamod

LA awnjop
1A fawnjoy
A TIunop
A o
M A tawnjop
QA fawnjop

. ¥V 'EAIR 20RUNS JUBIQUISJY
¢ 1 'V 'BRIE 20BLINS SURIQUIIRY
L 4 'V 'B3IE 30BLINS QURIGUISJY
Aep/ed ‘D smwm payung
Kepyed ‘D Jomem payund

¢ (g pwe)(y 'K WERH) = §

'V TR J2JSUEN-ERH
AV eare 1agsuen-1eay
M Y 'BAIE J2jsuRn-1eaH

Y EAIR J3ISUBN-ESY 2qMi-RIeg

nymg ‘f ‘paqiosqe w3y
aymg g ‘pagiosqe sy
aymg o pagiosqe way
aymg ‘P ‘pagiosqe 1eaH
Iymg ‘g 'pagiosqe 1LIH
Iymg ‘g ‘pagiosqe 1y

sassaud Runajqe

EITHIER RN |

sanerwo)Ide wng

siopaawo(dde ysig
wawsdiepuz ang

§32ap T "suaauas Buneiqiy
329p | 'sudasds Funeagiy
satzzud Juneaqry,
ETEETRIS
siapurdxa pinbig
(adreyosip wnnoea ) siapundxa sen
(afeyostp aunssaud) saapundxa seny
sauIgIM £19A0231 Jamod
[19YS utm] "s1ajguin |
2una 3|qnop

uoqary
TR
e Hqnop Bwis "sapeauy
uue ajgnop Jun|n "siapeauy
sydnop pue
ssawdjod ‘sased “ssapmod 10§ S1ax1jy
uonenjyen|
uonuiodiealad
uoneswad sen
J2IEM YSI{IRIG "SISOUWISH INIDARY
IBMEIS ‘SISOWSO I512A2Y
suonedss auviquiajy
() sio1euos ysip Funeioy
s101oenxa pinbi=pinbi
aqm juardy
awyd jeadg
aulity-pu-ne|d
siun pedwo)
uij-uy pjood-ny
1o 's1a8ueyaxo may
12|10 WeANg
W s
S0 UODL[IS PUT [BIIUII 1[I WO
Jaem o
sishjoadd
NENTILTEH|
sasodand ayioeds Jo) sameay pasty

SAON

(g) uonenbs 1507 aseYyNg ‘q'0')

5 joafuey

(§) ao1am4 2218

adA 1 wawdinbg

(pomuuo2) TE9T AqeL



OIAD pue

aapra admod ‘Jurdid 10w Jamolq sepnaul
AL 10 JOIOW APNEIUL 10U S0
AL 10 JO10UW IPNEIUL 10U S30(]
ol Jo *PI[ AAUp 1001 2PNIOUT 10U $30(]

SALP 10 J010W APN[IUT 10U 5200

JALIP 1]3Q pUE JOlOW SIpRjauf

DALIP 1]2Q pUE JDl0W sapnjou]

anssasd auaydsoune 12 (221S uogIe)

[2215 ssa[uIRIS
|aas ssaqumg

arod o™ 0001 = L)

wol goMh 08F = Lo ]
wod oM €9 = D

ol 965 =D

T 691 =D
oS PTE="D
oS 09L =0
508 §98 =0
oS 05t =90

{LHurlog190'0 + [NUIILoFYD — L919°01 Jd¥a =)
1 Luesssoo + [(Hurlosseo — 156L°011dxa =75

W 009-0¢
591 0t—€

0 OsI-S1
L1 T

1001 o1 dn
ut g-z1

1 00¢ o1 dn
urpz-9

1 0og o1 dn
i

T/ 006-0
Ty/31 000'01-00F
1Y/ 008021
A1000°001-01

g1 000°TI-081
/91 000°TI-081T

199] “7 ‘yBua) wapeambyg
5/q] "W *EI Moy SpHos
17 "mFay
LA Pt 1ang
4“7 ‘ipdua]
UL PP
1§ 7 pdua]
uy g 1w
137 ‘tpduay
UM Pps

/13 BT MO SLNBWN[O N,
JY/ ) 2RI MOY ANAUN[OA
Y AL MOY IAUNOA

1 fawinjo

Jyqp o CMeE Moy SpHos 1
Q[ o "I0RL MO SPI[OS 1AL

SI043AM0D 3

SI01RAD]D 19400
Ko
MG

g

siofaaua’)
Kiowaqip,
MDY
ieg

S1apaadq

surg

swsds Surjpuey sprjos

sassaxd [[oy
sassaid malog

uotssasdxyg

[oa1s sSAquIMS oso8 000'Ly =D IYSPIOs SUol (4T § Iyspros suog [MOg PIOS [[0J25 SNONUNUOD)
|21 sSauImMS ocuS 000'0T1 =40 Ty/spijos suol O7-1 geayspros suop  saysnd Funesosdiaal snonunuo?)
[9ms ssajurag na@ 0oL’ =42 wE-0T ul g wRuRp [Mog ymeq-omne [EIWOZUOH
|2315 ssajuImg w0 00E'F = 0 u LT "ut '@ eRuwElp [Mog YMeq-0Ine (1A 4
[a3s sSAUIRIS o 089 =90 W g-07 Ul IPRWRIP [MOF  12YSEQ [EINIAA JALIP-WON0G UdiRg
[3318 SSqUIMS co@ 009'1 =90 " ey-0T UL MR oy 1aqseq (eatuas aaup-doy yaeg
safnjunua)y
[aa1s uogie)) o500 061 =D urwye8 00z’ 1-8 unuyed ‘g ‘181 paa) pinbiy - sauopoipiy
[#215 UoqIeDy wid €100 =" T4/q1 000°008-000'8 Jy/q] ‘4 ‘a1l p3s) Splos ([eards pue ael) SIDYISSE[I 1940
[a:15 uogIE) soV 005'61 =40 3001'1-001 A1 'y tean Fuuaig ued Aieoy
[a318 U0gIE) {L(y)ulpsso0 + [(Wuilsos10 — Tep'11)dxa = 49 4 008-01 'y "eam Suualg WNNOEA WIIp-AIe10Yy
19915 UOGIE) woV 096 = 0 4 00§'T-0€ My rare Suenly Jea] aanssaid
13315 uogqredy oV 008'E = 9D M 008-0€l My 'Bare Fuuaiig Awe-pue-aield
saafig
LRl 4so? 00L'T =D 2 000'€T1-000'8 A1y ‘wam Buimeg 131302 “JIYURD
[931s UoQIED ssol 00V'T =D ¥ 000°8-08 'Y e Sulneg [315 “RULEDy
U] oV 006'T =92 M 000°6Z1-000°8 L'y Bare Butieg FNRUIU0S "I ],
12215 UDgIe]) sV 089'T =D £ 000808 M 'y ‘ware Buineg 23S ‘auayan L
sioqeaedas pibij-pijog
SAUp PUE JOI0W SIPRLIUL ol 000°L2 =D Tyuo g-1 Ty/uol ‘A ‘el paag RIILLERE)
JALIP UE JOJOU SApR[OU] sooM 000'SF =0 aguo) pg-1 Tjuol "y ‘el padg s (g
JALIp pUE J0J0W Sapn[au] oM 000 = 3 muor ppz-T njuod 'y el paag S| JWWRH
SAUPp puE Jojow sapnjauf ot 00F'T =40 Iyuo OpE-0T Iguor 'y el paag SINYBILD 0T
JALP PUE 1010W SIpR]IU] oM 008°1 =0 IOl 0oz-01 Y01 Y ‘91l paag SIYSTID ME[
AALP PUE 1010W SApR{Iu] woM 00€°8 =90 ol 007 16T Iu0l ‘A e paa saaysnia Qomeain
wawdimba uonanpal 71§
EEIING (g) uonenby 0D aseying 'qoty 5 jo aduey (g) 10190, J21g ad4 ], wawdinby

(panuiruol) TEOT Qe



1509 a[npow-aIeg
1503 a[npour-areg
1502 npow-aieg

s500 000'69 = "0
w00 000'FE = "5
o0 00L'T1 = Mg

unuy(ed 000'SL-SL
wiw/es 00‘sL-SL
unu/[ed 000'SL-SL

utuy(ed P ANRIINEMASEMN
uty[ed '7 ‘A1El IEMAISE N
uryed F ‘IR 1M N,

fenua] + Amepuodag 4+ Amewiig
AIepuoaag 4 Amwig
Amwiig

JUIUNEIL IEMIISE A,

sjonuos aananoid qup, geod 095°L = 9 un/ a3 0508 a1 'uonans je Mol siossardwos maiag
SI2[000iAUL sapnjau] 08 0089 =70 ury g 0LT-09 Uy ‘uonans g mojg ME[2 afms-aaa |
S12[0021UT SIpN[IU] oS 019'6 =70 un/ g 0FZ-09 I/ 1] ‘UONANS 18 MO aqof afeis-aany
UONLR[NDIINIL WUR[ESS YA [32IS SSAUTEIS 508 0089 =90 Uiy OSE-0S Ul 1] ‘UOTIINS 18 MO sduwmnd Suu-pmbiry
5135UIpUOD pue
sun afeisunu Joj 1¢°91 3|qeL S wob DEE'1 =90 Loy 001-1°0 (1107 *aunssaxd uonons)/(ayq[) 101203 19l aFwis-augy
swaysks wnnae
F1sd ¢ 01 aunssaud *[a31s uoqreD) a0l 005'T =D M 000°00+—000'r A1 A Pwnjop SI9pOY SBO)
[931 uogqIeD) awol LE=1D 123 000'0$L-000°01 [e3 ) ‘awnjop Sisd pog-0¢ ‘eouaydg
[22)s U0gIED) o P =140 1#8.000'000'1-000'01 [e8 ‘A ‘awnfop Sisd g0 ‘[eanaydg
Fisd ¢ o1 amssaxd ‘[2215 uoqie) o SLE =72 [¥3 000'000'1-000°0€ 128 ‘4 “awmjop Joo1 Funrol
#1sd ¢ 01 aunssaud ‘[aais uoqIE) ol 012 =2 128 000°000'1-000'01 128 *A ‘awnjop J0013U0)
sse|iaqL] woh V1 =90 1¢2 000'0€-000'T [e8°A "awnjop uadgy
syjuel adeiog
SAION ($) uonenbg 1507 aseyamg ‘q'oj § Jo 23uny (S) 101084 221§ adA 1, wawdinbg

(panupuod) 791 AqEL



Priloga 3: Eksponentne zveze za nakupne cene procesnih enot®

Agitators
Propellers....cccoseeecascssusasvnsrsssssosssnsnsssrnsnnsrassssns
Turbin®. . ccisssnisssnseensnsasessnscnsnstsassnscssssnssssrsscssse

Alr comprassors (cap.)

L25 PBIZ. (AP Yacsssssnsnsssinoistanmnsinseninrmnssonesriassspivs

Alr conditioners
Window vent....ccaeerssesssssss
Floor-mounted......coveues
Rooftop 10 10N eevusesnannns

B0searsnssnsavensnensrns

AIr drysrs (COP.)scccsscassensnsssrsnasrsssnssarsanssssssssansssses

Bagging machines (cap.)
Welght.coovviesenerarasnsrsrasssissnrarssssse
Volum®..couisessssscsssssssasssssssassnnnas

Blenders (Cap.)isisersrsrssasnsssns

Blowers & fans (CaP.).cesenrsorsssnnssnss T T

Bollers (Industrial)

150.....
300.....
600...

Centrifuges
Horlzontal basket. ...ovseeeresssssssrsnnsssssssnsesssssssssnnnes
Vertical basket.
Solid bowl (SS).
Sharplas (835)ssesrincvirrsssnscsisvssssoninnres

Conveyors (length)

Beltt 1B in. wlde. cvivivivissisisiiismssnsansivsinsssisveiosnisve
2heiiiisiiven

sesssssssssssssssssstassnsasaans .

BesssssssRsssesasaREtssssanans

T L e T T T

L T )

Bucket (height)
30tons/hr. (B In. X 5 IN)eeecscsscrsssesansssssnnssnsrassnsnss
75 tons/hr. (14 In. X 7 Ineeeciiansnnnnnsnannaes

120 tons/hr. (15 IN. X B IN)esvssrsssrvssnnsnssnsrnas

Screw, 6 in. dilleeeeierrarasnnnns

12.c000i00nrennanes

1. icciicinnnnanes

L
Cranes (cap.)
Span 10 fuuiicicrvrsenssnssrsasssanrnansrssnssssnanssrsansasss

40.....

00 vanssvssnnssernenssavens
Crushers (cap.)
CONE. sanissnvistivnsnivninmovrustnbsvrsianssesssseivivesis e

GYratory.oacesscassssnsasnsasasrassassss

JaW. . ievanes

PUVEriZers.coisssisssnsssnsssssssnsesanssssnnsssasnanssnsnasanss
Crystalllzers (cap.)

[ || e e e i e

Forced clrcUlBtIoN.ccvsssnrinorcrsnsssnsssnssorsnspsasnsssnanssss

Bateh. coiievniranssrarsannnssrsnrssassanannas senasen
Dryers (area)

DrUM . ccssasssssnsesssssasassssarsssarsnnarssnsssansasnssasnnnss

Ductwork
(Shop fabricated and field erected)

AlUMINUM . cccersncesrssnsssrssssrsssssssssasnssssssssassnssansns

BAINIOES . ccscccrasnarasrrnsssnssnssssssseassissnstassnennavnnns

} Vir: Guthrie, K. M. Capital Cost Estimating. Chem. Eng.-New York 1969, 76, 114.

Unit

Hp.
Hp.

Cu. ft./min.

Ea.
Ea.
Ea.
Ea.
Ea.
Cu. ft./min.

Bags/min.
Bags/min.
Cu./ft.
Cu.fit

Lb./hr.
Lb./hr.
Lb./hr.
Lb./hr.

Dia., In.
Dia., In.
Hp.
Hp.

Ft.
Ft.
Ft.
Ft.
Ft.

Ft.
Ft.
Ft.
Ft.
Ft.
Ft.
Ft.
Ft.
Ft.
Ft.
Ft.
Ft.
Ft.
Ft.
Ft.

Tons
Tons
Tons
Tons
Tons
Tons

Tons/hr.
Tons/hr.
Tons/hr.
Lb./hr.

Tons/day
Tons/day
Gal.

Sq. ft.
Sq. it
Sq. ft.

Lin./f.
Lin./ft.
Lin./ft.

6

Unit

Cost,» §

350
750

2,900

300
200
3,800
6,500
8,100
200

3,300
1,000
850

7

400
440
500
560

140
310
1,900
5,200

450
540
620
700
750

220
400
500
7

B8

9
10
230
270
290
300
B0
110
120
150

1,800
2,400
3,800
4,800
6,300
8,500

750
55
85

520

5,500
7,900
170

3,000
1,900
3,100

5.42
8.00
15.12

Size

Exponent

0.50
0.30

Field
Installation
Factor,*
M&L

1.c2
1.62

Ly r e
CO2HVWOONNGOH &P

bl Ll el N R R N ]

Field erected costs

Incl.
Incl.
Incl.

LIM
Ratio

0.27
0.27

0.27

0.12
0.12
0.20
0.20
0.2v
037

0.11
2.11
0.27
0.25

0.26
0.26
0.26
0.26

0.23
0.23
0.27
0.27

0.33
0.33
0.28
0.28
0.28

0.44
0.44
0.44
0.33
0.33
0.29
0.29
0.25
0.25
0.25
0.25
0.28
0.28
0.26
0.26

0.23
0.23
0.25
0.25

0.38
0.38
0.26

0.36
0.36
0.36

0.87
0.84
0.44



Unit

Dust collectors (cap.)
Cyclones..ouuus siversnnssanssvansasssnsssvnssnnns Cessnrvennee
Cloth filter..,..
PraclolatOrE . i it a e in e b asets o sa's waae 5o
Ejectors (cap.)

A0 HE SUCHONees sannninissnsssivininsssrssnoesronessnessnase  LDJSHR
Lb./hr.
Lb./hr.

P S T Sy

: ¢ O T o EEARLNE S AR N Bt el
4-stage barometric

2.5 mm. Hg sucton. s asvsnmnasnnannanspssssanss R ++s Lb.thr.
10000 ciiavvananivnns NEasEasese sesvess sessaiensaveraisnssinansney LRI
Lb./hr.

5.stage baromeiric :
0.5mm. HE SUCHON.civusencncnsssnsnnacssnsscsnsnsssssass sass LBJHER
Lb./hr.
Lb./hr.
Lb./hr.

Elevators (height)
Freight 3,000 Ib......
5,000.......
10,000, ccosssnssnsve
Passenger 3.500:0D.  ivivsriiivsviianisinsiirsinsiiieinsevians
Evaporators
Forced circulation
Vertical tube.
Horizontal tube......ccovvunnenas
Jacketed vessel (glasslined)...eveeresressesscnscnssneanscssases
Fliters (effective area)
Plates and press.....
Pressure leaf-wet.
dry.
Rotary drum....ccvausunass
ROWEY QlBKecicacsinsraorsinisvernanninrsssnsanisissevsssnnsnenes
Flakers (effective area)

Drium..sossesens rane
Generator sets (portabl
10 KWisssesseasnsss e e (T o F
15 kw.... % wrarnnin Sl
25 KW.orens sesnenss Els
50 KWieeuan Ea.
100 KW.eoeonnaoses S . — < 3

Hoppers (cap.)
Conical..iceciiiiirrenssssssrnnsssssunssnnnsssnsssssnnnsnsnnsess G/t
Cu./ft.

o s o L L R R s e e L G T R T
Hydraulic presses (plate area)
100 PBIEessssrsscsssasotssnsennuonnnannssnessnnsssssnsssesses 9 T
Sq. ft.
SO0 i s e A SRS SR AR S S + Sq. ft.
Mills (cap.)

Tons/hr.
Roller....... sessmsenassensnsassssssasessasarsrsasrcssansnanesses TONSTHE.
Hammer........ B S PO AR SR PP AR PRI vesssssssss  Tons/hr.

Screens (surface)

VIDrating SINRIB. vosvssvviviminsinssnsinsivrinsuinsssvnnssiannes S0 Th
LT P - FE | N

Stacks (height)
28N (CB)us v iiinniansdiasinnmvnvannssnbioraneinssnissnissmnenve LG
36 in, (CS).... Lin./ft.
48 in. (CS). ) 7T IR e g e e S e il W

Tank heaters ( )
Stearm el i Giiiie s S e s SR R e ST va Sq. ft.
IPMORrSION.  casviviivinnasininnnsirnssneainns s savamnaenscsas KW

Weigh Scales
Portable beam......... SenseusssEEEL LY P +es EB,

Al rr S Srrnl L TR, T Sty indaly, T doointate AR v Ea.
svamsesisvens Ele

wivaessvseas EB
Ea.

= All unit costs are based on mid-1968. These are not general unit costs.

Cu. fi./min.
Cu. ft./min.
e e e CUCTE NG

Unit

Cost,* §

3
25
390

2,000
200
200

2,500
1,+00
9S00
700

4,200
3,200
2,800
2,500

3,600
4,000
5,400
3,900

6,000
1,200

800
1,000

330
410
1,500
1,400
1,000

1,300

1,500
2,000
3,000
5,000
7,000

1.0
0.9
2,500
3,600
5,000
6,200

550
5,000
500

900
1,100

25.83
58.20
78.25

94,12
18.75

250
1,500
4,000
7,200
8,500

Size

Exponent

0.80
0.68
0.75

0.79
0.67
0.55

0.45
0.48
0.53
0.54

C 50
Q.50
0.48
0.49

0.32
0.32
0.32
0.48

0.70
0.53
0.53
0.50

0.58
0.58
0.53
0.63
0.78

0.64

0.68
0.90

0.95
0.95
0.95
0.95

0.65
0.65
0.85

0.58
0.58

1.00
1.00
1.00

+Field installation Included equipment foundations, electrical, paint and field labor. (No indirects)

t For enclosed conveyors walkway multiply by 2.10

Field
Installation
Factor,*
M&L

1..9
1.69
1.69

Fleld erected costs

*Stainless factor 2.4

LM
Ratlo

0.32
0.32
0.32

0.10
0.10
0.10

0.12
0.12
0.12
0.12

0.15
0.15
0.15
0.15

0.35
0.35
0.35
0.37

0.42
0.42
0.42
0.27
0.27

0.25

0.04
0.10

0.36
0.36
0.36
0.36

0.34
0.34
0.34

o0.18
0.18

0.16
0.16
0.16

0.25
0.20

0.08
0.08
0.08



Priloga 4: Nakupne cene nekaterih procesnih enot*

a) Nakupna cena centrifugalne ¢rpalke in elektromotorja

10,000 L = Se S

L | Radial Centrifugal Pump
Single-Stage
2 3,600 rpm
VSC

Cast Iron
Cost Includes Base Plate
o=l and Driver Coupling, but

| not Electric Motor

CE Plant Cost Index = 394 (mid-2000)

Purchase Cost ($)

1,000 | KIS NS TN KN v [ 5 O A (NN S ) - - 1 1 N I 11 |
100 1,000 10,000 100,000

Size Factor, § = Q(H)"™ [(gpm)(ft)")

Figure 16.3 Base f.0.b. purchase cost for radial centrifugal pumps.

Nakupno ceno ¢rpalke (brez elektromotorja) za leto 2000 dolo¢imo iz zgornjega diagrama za velikostno spremenljivko:

S=q,vH (P1)
S velikostna spremenljivka za dolocitev cene
Oy volumski pretok (gpm - galona na minuto; 1 gpm = 3,785 1/min)
H ¢rpalna visina (ft; 1 ft = 0,3048 m)
ali z enacbo:
C, =exp[9,2951-0,6019-InS +0,0519-(InS)” | (P2)
Crpalna visina je:
2 2
V V
H= [ﬂ +h,, +—plla j — [ﬁ +h, + P J (P3)
2g p[la g 2g pses g

¢rpalna visina (m)

hitrost tekocCine na tlacni (tla) oz. sesalni (ses) strani (m/s)
viSina tekoc€ine na tlacni (tla) oz. sesalni (ses) strani (m)
tlak tekocine na tlacni (tla) oz. sesalni (ses) strani (Pa)
gostota (kg/m’)

tezni pospesek (9,81 m/s?)

ey © o< I

* Vir: Seider W. D., Seader J. D., Lewin D. R. Product and process design principles: synthesis, analysis, and
evaluation, 2nd ed.; Wiley: New York, 2004.



Korekcija za material:

Fin Fin
Lito Zelezo 1,0 Hastelloy C 2,95
Lito jeklo 1,35 Monel 3,30
Bron 1,90 Nikelj 3,50
SS 2,0 Titan 9,70

Nakupna cena elektromotorja

100,000

Electric Motor
3,600 rpm
Open, Drip-Proof Enclosure

CE Plant Cost Index = 394 (mid-2000) |

]

10,000 =
& 2
= .
2 b
E
B —
‘\:l

1,000

TTITTIT

100 | L1 1 1811 | 1 1 1 111} 1 | L1 1111
1 10 100 1,000

Size Factor, P (Hp)

Figure 16.4 Base f.0.b. purchase cost for electric motors.

Nakupno ceno elektromotorja za leto 2000 dolo¢imo iz zgornjega diagrama za velikostno spremenljivko:
S=F (P4)
Pc mo¢ elektromotorja (Hp)

ali z enacbo:

C, =exp[ 5,4866-0,13141-In P, +0,053255-(In P, )’ +

(P5)
+0,028628-(In P.)’ —0,0035549 - (In P, )4]



b) Nakupna cena kompresorja

10,000,000

Gas Compressors

TTTTTIT

Carbon Steel

Cost Includes Driver Coupling
and Electric Motor

CE Plant Cost Index = 394 (mid-2000)

-

1,000,000

T T TTTTT

Purchase Cost ($)

100,000

10,000 L1 1l L1 11l L1

1 | Liall

11 1 111

10 100 1,000
Size Factor, P (Hp)

10,000

100,000

Figure 16.9 Base f.0.b. purchase costs for centrifugal, reciprocating, and screw compressors.

Nakupno ceno kompresorja (z elektromotorjem) za leto 2000 dolo¢imo iz zgornjega diagrama za velikostno

spremenljivko:
S=P,
Pc mo¢ kompresorja (Hp)

ali z enacbami

za rotacijski kompresor (centrifugal compressor):
¢, =exp[7,2223+0,8-n P, |

za batni kompresor (reciprocating compressor):
C, = exp[7,6084+0,8-1n PC]

za vijaéni kompresor (screw compressor):
C, = exp[7,7661+0,7243-1n P.]

Korekeijski faktor za material, F,,, in za vrsto pogona, F:

Fmn
CS 1,0 Elektromotor
SS 2,5 Parna turbina
Ni jeklo 5,0 Plinska turbina

10

(P6)

(P7)

(P8)

(P9)

Fq

1,15
1,25



c) Nakupna cena cevnega toplotnega prenosnika

1,000,000 _

Shell-and-Tube Heat Exchangers

Carbon Steel
Pressures to 100 psig
20-Ft-long Tubes

CE Plant Cost Index = 394 (mid-2000)

100,000

Kettle

Purchase Cost ($)

Floating Head \j/Tube
10,000

<ot “u"]d

3

1.000 I | ) I Vo 0 0 S (S ) N ¢ o 1 IS | | | L 4a il
T100 1.000 10,000 100,000

Size Factor, A (ft°)

Figure 16,10 Base f.0.b. purchase costs for shell-and-tube heat exchangers.

Nakupno ceno cevnega toplotnega prenosnika za leto 2000 dolo¢imo iz zgornjega diagrama za velikostno
spremenljivko:

S=A (P10)
A zunanja povrsina cevi (ft%; 1 ft*=0,0929 m?)
ali z enacbami

za prenosnik s pomic¢nima pokrovoma (floating head):

C, =exp [1 1,667 —0,8709-In A+0,09005- (In A)Z] (P11)
za prenosnik s fiksnima pokrovoma (fixed head):

C, =exp [1 1,0545-0,9228-1n A+0,09861-(In A)2] (P12)
za prenosnik z U cevmi (U-tube):

c, = exp[l 1,147-0,9186-In A+0,09790- (In A)2] (P13)
za uparjalni kotel (kettle):

¢, =exp[ 11,967 -0,8709-In A+0,09005-(In A)* | (P14)

Pri izracunu koncne cene upoStevamo Se morebitne korekcije za nestandardni material in za visok tlak. Kon¢no
nakupno ceno dobimo tako, da ¢, pomnoZimo s korekcijskima faktorjema za material, F,, in za tlak, F,.

11



Korekeijski faktor za material izraCunamo z enacbo:

b
100

ain b pa dobimo iz tabele:

Material ohisja/cevi a b

CS/CS 0,00 0,00
CS/medenina 1,08 0,05
CS/SS 1,75 0,13
CS/monel 2,10 0,13
CS/titan 5,20 0,16
CS/Cr-Mo jeklo 1,55 0,05
Cr-Mo jeklo/ Cr-Mo jeklo 1,70 0,07
SS/SS 2,70 0,07
Monel/monel 3,30 0,08
Titan/titan 9,60 0,06

Korekcija zaradi tlaka je dana z naslednjo enacbo za nadtlake od 100 psig do 2000 psig (7 bar do 138 bar):

P

2
F =0,9803+0,018| - |+ 0,0017| -~
b 100

100

nadtlak (psig; 1 bar = 14,5 psig)

12

(P15)

(P16)



Nakupna cena toplothega prenosnika z dvojno cevjo

10,000 - - i

- —
Double-Pipe Heat Exchangers |
Carbon Steel
Pressures to 600 psig
CE Plant Cost Index = 394 (mid-2000)
L

E -
®
o

1,000 I I I N S | S 1 Il 1 |||__.1_|J

T 10 100 1,000

Size Factor, A (ft%)

Figure 16.11 Base f.0.b. purchase costs for double-pipe heat exchangers.

Prenosnik z dvema cevema (double-pipe) uporabljamo za manjse prenosniske plos¢ine, 0,2 m* do 20 m?.

Nakupno ceno za leto 2000 dolo¢imo iz zgornjega diagrama za velikostno spremenljivko:
S=A (P17)

A zunanja povrs§ina notranje cevi (ft)

ali z enacbo:
c, =exp[7,1248+0,16-In A] (P18)

Korekcija za nadtlake od 600 psig do 3000 psig (41 bar do 207 bar):
2
F =0,8510+0,1292(lj+0,0198(ij (P19)
P 600 600

p nadtlak (psig; 1 bar = 14,5 psig)

Korekcija za material:

Zunanja cev CS in notranja cev CS: Fn=10
Zunanja cev SS in notranja cev CS: Fn=2,0
Zunanja cev SS in notranja cev SS: Fn=23,0

13



d) Nakupna cena tlaénih posod in kolon

10,000,000 — —

Pressure Vessels and Towers

Carbon Steel

Cost Includes Nozzles, Manholes, and

1,000,000 ]| Supports, but not Internals (Plates or
ekt Packing), Platforms, or Ladders
| Weight is Based on Shell and Two Heads

| CE Plant Cost Index = 394 (mid-2000)

100,000

Purchase Cost ($)

10,000

1000 L 1 111 1) NN L 1 1 Jili] IS -
1,000 10,000 100,000 1,000,000 10,000,000
Size Factor= Weight, W (Ib)

Figure 16.13 Base f.o.b. purchase costs for pressure vessels and towers.

Model vertikalne ali horizontalne posode se uporablja za kemijske reaktorje, zbiralnike obtoka, razpenjalnike,
usedalnike, meSalne posode, posode za adsorpcijo, hranilnike itd. Cena obicajno vkljucuje prazen valj, na katerega sta
privarjena elipticno dno in pokrov posode, zraven tega pa Se nastavke za vtoke in iztoke (nozzles), odprtine za dostop
do notranjosti (manholes), povezave za varnostne ventile in instrumente ter nosilno konstrukcijo (saddles for support).
Cena se razlikuje za navpicno oz. vodoravno postavitev posode.

Nakupno ceno posod in kolon za leto 2000 dolo¢imo z enacbo:

Co = FiuChos T Cio (P20)

m ~pos
Fm  faktor materiala (1 za ogljikovo jeklo)

Cros  cena posode ali kolone, ki jo dolo¢imo iz zgornjega diagrama za leto 2000
Cpolo  cena ploSc¢adi in lestev (platforms and ladders)

Ceno posode, C,,s, dolo¢imo iz zgornjega diagrama za navpi¢no (vertical vessel) ali vodoravno (horizontal vessel)
postavitev za velikostno spremenljivko:

S=W (P21)
W masa posode z dnom in pokrovom (Ib, 1 Ib =0,4536 kg)

Masa posode se izracuna z enacbo:
m=z-(D+d)-(H+0,8-D)dp (P22)

masa posode z dnom in pokrovom (kg)

notranji premer posode (m)

viSina posode (m)

debelina stene (m)

gostota materiala, iz katerega je posoda; npr. za ogljikovo jeklo pcs=7850 kg/m’

v eTOU3

14



Namesto iz diagrama, lahko dobimo ceno posode tudi z enacbama:

za vodoravno postavljeno posodo (mase od 450 kg do 417 300 kg):

Coos = exp[s, 717-0,2330-InW +0,04333- (1nW)2] (P23)
za navpicno postavljeno posodo (mase od 1900 kg do 453 600 kg):

Cpos = €XP[ 6,775+0,18255-InW +0,02297 - (InW )’ | (P24)

Cena plos¢adi in lestev

za vodoravno posodo premera 3 ft dol12 ft (0,9 m — 3,6 m):
0,20294
Coo =1,580-D (P25)
za navpicno posodo premera 3 ft do 21 ft (0,9 m — 6,4 m) in visine 12 ft do 40 ft (3,6 m — 12 m):

Colo = 285,1- D0.73960 , | 0.70684 B

D notranji premer posode (ft; 1 ft = 0,3048 m)
H viSina posode (ft)

Korekcija materiala

Fl'ﬂ Fl'ﬂ
CcC 1,0 Nikelj 200 5,4
Jeklo 1,2 Monel 400 3,6
SS 304 1,7 Inconel 600 3,9
SS 316 2,1 Incoloy 825 3,7
Carpenter 20CB-3 32 Titan 7,7

Ceno kolon (vertical tower) dolo¢imo iz zgornjega diagrama za isto velikostno spremenljivko, t.j. maso kolone, W, v
Ib,

ali z enac¢bo za maso 9000 1b do 2 500 000 Ib (4 t do 1100 t):
Cpos = €XP[ 7,0374+0,18255-InW +0,02297 - (InW)” | (P27)

Cena plosc¢adi in lestev za kolono

za kolono premera 3 ft do 24 ft (0,9 m —7,3 m) in viSine 27 ft do 170 ft (8§ m — 52 m):

Cplo = 237,1, D0,63316 ‘H 0,80161 .

D notranji premer posode (ft)
H viSina posode (ft)

Cena prekatov v koloni

Navpicni stolpi za destilacijo, absorpcijo in striping so polnjeni s prekati (trays, plates) ali polnili (packing). Ceno
prekatov dolo¢imo z enacbo:

¢ =N-F,FF.c (P29)

prek N t' m“os,pre

15



Cprek cena prekatov za leto 2000

N Stevilo prekatov

Fx korekeijski faktor, ¢e je N <20

F korekcijski faktor za vrsto prekatov
Fm korekceijski faktor za material

N Stevilo prekatov

Cos,pre osnovna cena prekatov

Postavke gornje enacbe dobimo z naslednjimi izracuni oz. tabelami:

=369-exp(0,1739- D) (P30)

Cos,pre
D premer kolone (ft) — med 2 ft do 16 ft (0,6 m do 5 m)

Korekcijski faktor Fy je odvisen o §tevila prekatov, N. Ce je N > 20, je vrednost faktorja 1. Ce je N <20, izra¢unamo
vrednost faktorja z enacbo:

2,25

= P31
N1,04148 3D

Faktor za vrsto prekatov dolo¢imo iz tabele:

Vrsta prekata F
Sita (sieve) 1,00
Ventili (valve) 1,18
Zvonci (bubble cup) 1,87

Faktor za material, iz katerega so prekati, dolo¢imo iz tabele:

Material Fn (zaDv ft)
Ogljikovo jeklo (carbon steel) 1,0
Nerjavno jeklo (303 stainless steel) 1,189+0,0577-D
Nerjavno jeklo (316 stainless steel) 1,401+0,0724-D
Karpenter nerjavno jeklo (carpenter 20CB-3) 1,525+0,0788-D
Monel 2,306+0,1120-D

16



Cena polnil v v koloni

Cena polnil ($/ft%)
Velikost 1in 1,51n 2 in 3in 4 in
(2,54 cm) (3,81 cm) (5 cm) (7,6 cm) (10 cm)
Berlovi obroc¢ki
Kerami¢ni 38 29 22
Raschingovi obrocki
CS 43 32 27 21
SS 142 110 87 50
Kerami¢ni 21 17 15 12
Intalox sedla
Keramic¢na 27 22 19 15
Polipropilen 29 18 9
Pall obrocki
CS 39 29 25
SS 133 102 87
Polipropilen 29 21 17 13
Kaskadni mini obro¢ki
SS 106 75 55 41
Kerami¢ni 71 55 44
Polipropilen 71 55 44
Tellerettes
Polietilen 60

17



e) Nakupna cena pe¢i

10,000,000

Fired Heater (Furnace

= Carbon Steel

| Pressures to 500 psig

| CE Plant Cost Index = 394 (mid-2000)

1,000,000

Purchase Cost ($)

100,000 — I 1 I | R ) | 1 | | | My ) |
10,0060, GO 100,000,000 1,000.,000,000

Size Factor, O Absorbed (Btu/hr)

Figure 16.12 Base f.0.b. purchase costs for indirect-fired heaters of the box type.

V to skupino $tejemo naprave za visokotemperaturno gretje, ki uporabljajo produkte nastale pri zgorevanju plina ali
mazuta (furnaces, fired heaters, process heaters)

Nakupno ceno za leto 2000 dolo¢imo iz zgornjega diagrama za velikostno spremenljivko:
S=Q (P32)
Q absorbirana toplota (Btu/h; 1 Btu/h = 0,29307 W)

e  obicajne vrednosti absorbirane toplote so od 10 MBtu/h do 340 MBtu/h oz. od 3 MW do 100 MW)

ali z enacbo:

C, = exp[0,08505+0,766~an] (P33)
Korekcija za material:
Cevi iz Cr-Mo jekla: Fn=1,4
Ceviiz SS: Fn=1,7

Korekcija za nadtlake od 500 psig do 3000 psig (35 bar do 207 bar):
2
F, =0,986-0,0035 (ij +0,0175 (ij (P34)
500 500

p nadtlak (psig; 1 bar = 14,5 psig)

18



Priloga 5: Nakupna cena zraénega hladilnika®

100 i
"
50 p
>
§ p el
) 30 /7 v
:’. A ] r o -
2 7, A
g U
® :
2 7
8 = A4
8 A//
11
3 3
Pl
i}
100 300 500 1,000 3.000 10,000
. Calculated area
Aircooled area( 15.50 ),sq ft.

Required Exponent

Surface area, 3q. ft. Size exponent 0.80

Design pressure, psig.

Tube material Included

Tube bundle

Basis of chart Fan and motor

Carbon steel tubes Casling, structure

Motor drive Stairways, steel

Individual construction Field erection

Subcontractor indirects
Time base
Mid-1968
Air Cooler Cost, $ = Base cost (Fj, + F; + F,,)
Adjustment factors
Pressurbzr Rating, F, Tube Length, F’ Tube Material
m

10 1.00 5 0.00 Carbon steel
17 1.05 6 0.05 Aluminium
35 1.10 7.5 0.10 Stainless
70 115 10 0.15 Monel

* If these factors are used individually, add 1.00 to the above values.

3 Vir: Guthrie, K. M. Capital Cost Estimating. Chem. Eng.-New York 1969, 76, 114.
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Priloga 6: Langovi faktor;ji®

Table 16.17 Breakdown of Lang Factors by Peters and Timmerhaus (1968)

Percent of Delivered-Equipment Cost for

Solids Solids—fluids Fluids
Processing Processing Processing

Plant Plant Plant
Delivered cost of process equipment 100 100 100
Installation 45 39 47
Instrumentation and controls 9 13 18
Piping 16 3l 66
Electrical 10 10 11
Buildings (including services) 25 29 (8
Yard improvements 13 10 10
Service facilities 40 S5 70
Land 6 6 6
Total direct plant cost i 264 293 346
Engineering and supervision 33 32 33
Construction expenses 39 34 41
Total and indirect plant costs 336 359 420
Contractor's fee 17 18 21
Contingency 34 36 42
Fixed capital investment 387 413 483

Lang factor, f; . for use in Eq. (16.9) 39 4.1 4.8
Working capital 68 74 86
Total capital investment 455 487 569

Lang factor, f . foruse in Eq. (16.10) 4.6 49 i

® Vir: Seider W. D., Seader J. D., Lewin D. R. Product and process design principles: synthesis, analysis, and
evaluation, 2nd ed.; Wiley: New York, 2004.
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Priloga 7: Eksponentne zveze za investicijo v osnovna sredstva’

ITAﬂlvl-! 9-48 Capital-Cost Data for Processing Plants®

c—"_-._'-_ﬁ-._ Y
P It Size, 1000 metric  Approximate cost} _ Totalcapital cost (8)_ gi6 range 1000 . Exponent
L Ll Process route tonsfyear $x10° metric tonfyr of product  metric tons/year n}
SO ST =
;1_“__‘_‘_’_’_.,-— Chemical plaxlt\i : : & t e ==
L Ethylene 50 137 ] o274 ;
ﬁm:iﬁide MeﬁaancUCO 10 6.6 5’.}0"3 \ 660 AL Ty 0.68
e ! Propylene 100 380 gy (222 a.an] Ca 30-300 045
Aminonia Steam reforming 100 260c - Nta2 32/ 260 30-300 0.70
Ammonium nitrate Ammonia/nitric acid 100 60 60 30-300 i+ 0.65
Butanol " Propylenc/CO/H,0 50 449 880 20-150 0.40
Chlorine Electrolysis of NaCl 50 31.0 620 20-150 0,45
Ethylene Refine 50 14.4 288 20-150 0.83
Ethylene oxide Ethylene/Oy 50, 55.0 1100 20-150 0.78
Formaldehyde (37%)  Methanol 10 17.7 1770 3-30 0.55
'c]r'od : Ethylene/Cl, 5; 16.6 3320 ; 2-20 0.75
Hydrofluoric acid H; n fluoride/Hy,O 10' - 88 880 3-30 - 0.68
ethanal ./ COy/natural gas/steam -, i 60; -14.4 240 20-200 10.60
Nitric acid (cone.) Ammonia oxidation - 100, | 66, + 66 30-300 060
Phospheric acid Caleium phosphate/H,80, - a1 33 660, -, - 2-20 060 .
pub,emtgme_) . Ethylene . ik 17.7 i 3540 . 2-20 0.65
i ; ; |
(hg;lmm i " Refinery gases 33 330 L 350 0.70
* Sulluric acid Sulfur’ ! 33 33 30300 7 M 065
Urea g1 ! -Ammonia/COy ' 88 147+ S20-200 ¢ e 070
= ﬁ- ‘ Reﬁneryu.l;its . o il i 5
Gatalytic 10 21.0 2100 330 0.60.
ofing (delayed) Thermal . 10 288 2880 . fyat 203300 <y 038
Coking (Auid) .. Thermal 1010 17.7. i ATy 330, 042
el . Bl " 10 55 S 2 R . ]
Distillation (atm) 65% vaporized 100, 354 354 30-300 090
Distillation (vac.} 65% vaporized ‘100 21.0 210 30-300 - 070
Hydrotreating . Caﬁync desulfurization 10 i 33 . 330 4713580 7 1 0.65
Reforming. -+ 4:° . Catalytic 1031l 320 ' 3200 3-30 0.60
' Poly P + . Catalytic 10: ¢y 55 550 1330 0.58
“'*Adapted from M. 5. Peters and K. D. Timmerhaus, “Plant Désign and E for Chemical Engineers”, 4th ed,, McGraw-Hill, New York, 1091,
""IAJl_Imsls are approximate U.S.A. values with M & S = 1000, assuming 330 operating days per year. Sl Hyedd i3 It

xpo;:mn:s apply roughly for threefold capacity ratio extending either way from the plant size given.

7 Vir: Perry's Chemical Engineers' Handbook, McGraw-Hill, 1997.
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Priloga 8: Izraéun cene montirane posode®

Field jnstallstion modulas

Vertical fabrication

Moduls SA (V) | 3B (V) | 3C (V)| 3D (V) 5E{VL
Base dollar mapaiteds, §100,000 | Upro 2| 2tod | dto6 | 6108 [Bra D
Equipzent fob, cosl, E 100.0 100.0 |100.0 | 100.0 |100.0
Pipiag ' 60.0 | 39.6 | 395 | 394 | 393
Concrere 10.0 9.9 9.8 9.8 5.8
Steel 8.0 7.9 7.8 1.8 7.8
lnstruments 113 11.5 114 113 11.3
Electrical 5.0 4.9 A9 4.9 4.9
lasulation 8o 8.0 8.0 [ X} 80
Paint 1.3 13 13 L3 1.3
Fiald matarials, = 1038 1031 |102,7 | 1023 | 1024
Direct material, E + m = M 2038 12031 (2027 | 2023 | 202.4
Materinl erection 84.0 833 83.2 83.0 | 82.9
Equipment scteing 15.2 149 | 140 13.5 | 132
Direct feld Lebor, L 9.2 56.3 97.2 96.3 961
Direct M & L cosl 3030 |16 |299.9 | 299.0 | 298.3
Freight, insurance taxes 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0
Indirect coat 112.0 |102.5 | 989 | $8.7 | #3.3
Bare module cost 423.0 [ 412.1 |406.8 | 403.7 | 402.0
L/M ratios 0.48 0.47 0.4 0.47 0.45
Material factor, E + m 2.04 2.08 2.03 2.02 .02
Direct cost facror, N & L 3.03 302 oo 2.99| 1298
Iadirect factoc 0.37 0.34| 033 03| 0N
Module factor (norm) 4.23 412 4.07 405 402

Mots: All datq are based oa 100 for equipment, E.
Dollasr magnirudes are baned ca carboa sreel

Flald lnstalistica modules

Horizontal fabrication

Module SA (H) |3B (H) | 3C (H) | 3D (H) | 5E (H)
Base dollar maguitsde, $100,000 [Upto? [2tod |dtob | 6108 | B l0
Equipmeal fob, coat, E 100.0 [100.0 [100.0 | 100.0 | 100.0
Piping 41.1 40.1 ».7 394 | W2
Concrere 6.2 6.1 6.0 3.9 3.9
Seeel - —_— - o -
lastruments 6.2 é.1 6.0 5.9 3.9
Electrical 5.2 3.1 5.0 1.0 3.0
Insulstion 5.2 3.1 5.0 3.0 3.0
Paint 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Fisld materiale, = 64,3 630 | 62.2 61.7 | 613
Direct matardal, £ « m = M 164.3 163.0 162.2 161.7 161.3
Maierinl erection 32.2 Lo 30.4 0.0 45.8
Equipment setting 9.3 8.3 1.7 1.2 7.0
Direct Nald labor, L 6.3 39.3 38.1 37.2 36.8
Dirsct M & L cost 226.0 |222.3 2203 | 219.0 | 2183
Freight, insurance, tazes 8.0 8.0 8.0 8.0 B.0
Indisect cost 8.6 | 73.6 | 727 | 723 | 69.8
Bare module cost 376 3039 | 3000 | 299.3 | 296.1
L/M ratios 0.37| 0.3 0.33 0.33| 0.33%
Material facros, E + = 164 1.63 1.62 1.62 1.61
Direct cont factor, M & L .26 r12 1.0 219 218
Indirect factor 0.37| 0.3 0.3} 033 032
Module factor (Borm) 38| 308 .01 2.99| 1.9

Nota: All dats are based on 100 for equipacar, E.

Duu:l' magnirudes are based on carbos sieel.

Proceas Vessal Coat, § = [Base cost x P % Fpllndex

Adjusimoal [actors

Shell Material
Carbon steel
Stainless 316
Monel
Titanium

Fu
Clad
1.00
223
3.89
4.23

Fu
Solid
1.00
.67
634
7.89

22

Pressure Factor

Psl. F

Upte 30 1.00
100 1.03

200 113

Joo 1.20

400 1.33

300 1.43

600 1.60

700 1.80

BOO 1.00

900 2,30
1,000 ‘.40

¥ Vir: Guthrie, K. M. Capital Cost Estimating. Chem. Eng.-New York 1969, 76, 114.




Priloga 9: Izraéun cene montiranega toplotnega prenosnika’

Field i ion -
: 5 100 Modul T 38 ac a0 3E
i 3 :_E_—- Base dollar magnitude, $100,000 Upto2 2tod4 4w6 6Gwd8 810
—— Equip FOB cost, £ 1000 1000 1000 100.0 1000
% 60— 1111 ] . Piping a6 451 447 444 M3
. 4 Concrete 5.1 5.0 5.0 5.0 5.0
1A Steel 3 3.0 3.0 3.0 3.0
—11 = o Instruments 10.2 10.1 10.0 99 9.8
E PP < Electrical 20 20 20 20 20
Ve i 49 48 47 4.7 4.7
; 10 S Paint 05 05 0.5 0.5 05
E it Field materials, m 714 705 699 695 693
< ] Direct material, £ +m = M 171.4 1705 1699 1695 1693
—17% Material erection 554 547 542 539 538
E 3 — Equipment setting 7.6 6.5 5.9 5.5 5.2
. o Direct field labor, L 630 61.2 601 594  59.0
E [ Direct M & L cost 2344 2317 2300 2289 2283
o 1 L Freight, insurance, taxes 8.0 80 80 80 80
C 100 300 500 1000 3000 10,000 Indirect cost 86.7 78.8 75.9 75.5 73.0
= Surface area (calculated), ft? Bare module cost 329.1 3185 3139 3124 3095
fi‘m ratio's 0.37 n.% 035 035 035
. 3 aterial factor, E + M 1.7 i 1.70 1.69 1.69
Required: Time base: Direct cost factor, M & L 234 232 230 229 228
Surface area, ft? mid-1968 Indirect factor 037 034 033 033 032
Design type Module factor (norm) 329 3.18 3.14 3.12 3.09
Tube, shell material ~ Size exponent:
Design pressure 0.65 Mote: All data are based on 100 for equipment, £.
DBSiQI‘I temperature Dollar magnitudes are based on carbon steel.
Included:
Complete
Basis of chart: fabrication
Floating head w400
Carbon steel construction S p | —+—C T
Design pressure, 150 psi E_lf —-+1 0 1T
275 300 — e ——
g_u et -
@ t-f ¥
38
2 ° 200 i
1 5 10 50 100
2
Exchanger cost, $ = base cost (F, + F,) x Fp, Surface area (calculated), ft
Adjustment factors: Double-pipe exchanger costs (for process
- requirements less than 100 ft2.)
Design Pressure, .
Design Type Fy psi 5
Kettle, reboiler 1.35 Up to 150 0.00 Adjustment factors:
Floating head 1.00 300 0.10 Material: CS/CS= 1.0, CS/SS = 1.85
U tube 0.85 400 0.25 Pressure: up to 600 psi 1.00
Fixed tube sheet 0.80 800 0.52 Q00 1.10
1000 0.55 1000 1.25
Module factors:
» s g Field installation 1.35
If these factors are used individually, add
1.00 to these values. Module factor (norm)  1.83
Shell/tube materials, Fu:
Surface area, cS/ ¢S/ cS/ €S/ Sss/ CS/ Monel/ CS/ Ti/
Ft2 CS Brass Mo SS SS Monel Monel Ti Ti
Upto 100 1.00 105 160 154 250 200 320 4.10 10.28
100 to 500 1.00 110 175 178 3.10 230 350 65.20 1060
500to 1,000 1.00 1.15 1.82 225 326 250 365 6.15 10.75
1,000t0 5000 1.00 130 215 281 375 3.10 425 895 13.056
5,000t0 10,000 100 152 250 352 450 3.75 495 11.10 16.60

° Vir: Guthrie, K. M. Capital Cost Estimating. Chem. Eng.-New York 1969, 76, 114.
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Priloga 10: Izraéun cene montiranega kompresorja'®

Fleld installation modules

Module BA 8B 8C 8D 8E
Base dollar magnitude, $100,000 [Upto2 | 2w 4| 406 [6toB |Bto 10
Equipmeat fob. cost, E 100.0 100.0 | 100.0 100.0 100.0
* Piping 206 | 202 |+20.1 | 200 | 19.9
Coocrete 12.3 12.1 |-12:.0 11.9 11.9
Steel - - - - -
« Instwuments . 8.2 8.0 8.0 8.0 8.0
- Electrical 154 15.2 | .15.0 14.9 14.8
« lasulation 2.6 26 | -25 "3 2.5
. Paint 0.5. 0.3 009 0.5 0.3
Fleld materials, m 39.6 8.6 | -%8.1 57.8 57.6
Direct material, E + m = M 159.6 158.6 | 138.1 |157.8 |157.6
* Naterisl erection 49.8 49.0 |~ 48.5 48.0 47.8
* Equipment setting 11.6 10.9 |.10.7-] 10.5 10.4
Direct fleld labor, L 61.4 39.9 59.7 38.5 58.2
Direct M & L cost 221.0 218.5 | 217.) [ 216.3 |215.8
Freighe, insurance, taxes 8.0 8.0 8.0 8.0 B.0
Indirect cost BLB | 743 | 7L7 | 714 | 69.1
Bars module cost 31_0.8 300.8 | 297.0 [295.7 292.9
L/M ratlos 0.38 0.38 0.37 0.37 0.37
Material factor, £ + m 1.59 1.58 1.58 1.58 157
Direct cost factor, N & L 2.21 2,18 2.17 2.16 2.16
lodirect factor 0.37 0.34 0.3} 0,33 0.32
Module factor (porm) an 3.01 .97 2.96 2.93

Note: All deta are based on 100 for equipmeot, E.

Dollar magnirudes are based on carbon steel.

Process gas compressors and drivers—Fig. 8

' Vir: Guthrie, K. M. Capital Cost Estimating. Chem. Eng.-New York 1969, 76, 114.
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Priloga 11: Izraéun cene parnega kotla"

1,000
500
g e
3 - >
- Ve
A v T
3 le— — + — A+ +-HH—— ('/
g 1A~
£ 100 o
2 .
- 2 | A4 T
= > 7 T
5
8 0 L/ A |
— T~ b
t |
P |
[
L I
| |
10
10 50 100 500 1,000
Steam capacity, 1,000 1b./hr.
Required Included

Generating capacity, 1b./hr.

Steam pressure, psig.
Superheat,’F.

Basis of chart
Saturated steam

Time base
Mid-1968

Exponent
Size exponent 0.70

Package Boilee Cost, § = [Base cosc(Fp + Fy)lladex

AdJustmeat faclors

Stcam Pressure, Psi.
250
300
400
600

F
1.00
1.05
1.25
1.70

Shop assembly

Complete boiler with FD fans,

instruments, controls, burners,

sootblowers

Boiler feed pumps

Feedwater deaerator
Gas/oil firing
Chem, injection system

Stack

Sepedheat, °F,

Installation (Prime coatractor work ealy)
Field installatioa (N & L)

Bare module factor
L/M ratio

*If these factors are used individually, 8dd 1.00 to the sbove values.

1.33
1.83
0.13

Saz.
100
200
300

£
0.00
0.10
0.15
0.20

Packaged boiler units—Fig. 10

"' Vir: Guthrie, K. M. Capital Cost Estimating. Chem. Eng.-New York 1969, 76, 114.
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Priloga 12: Potrebno stevilo delavcev'

TABLE 21
Typical labor requirements for process equipment

Workers/

unit/
Type of equipment shift
Dryer, rotary £
Dryer, spray 1
Dryer, tray T
Centrifugal separator %_?‘
Crystallizer, mechanical -:—
Filter, vacuum -1
Evaporator %
Reactor, batch 1
Reactor, continuous -
Steam plant (100,000 Ib/h) 3

Operator-hours

ltem per shift
Reactor, batch 8.0
Crystallizer 1.0
Filter, rotary 2.0
Tray dryer 4.0
15.0

Say, two operators per shift

12 Vir: neznan
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Priloga 13: Wesselova korelacija®
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Plant capacity, tons/day

3 Vir: Valle-Riestra, J. F. Project Evaluation in the chemical process industries; McGraw-Hill: New York, 1983.
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