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Wihrend Grundchemikalien grofitenteils im industriellen Maf3stab mittels verfahrenstechnisch optimierter Groflanlagen
hergestellt werden, entwickeln Forschungsinstitute biobasierte Prozesse zur Herstellung von Plattformchemikalien im
Labor- und Pilotmaf3stab. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Kostenkalkulationsmodell zur Abschitzung der Investitions-
und Betriebskosten verfahrenstechnischer Anlagen vorgestellt, auf dessen Basis die 6konomische Konkurrenzfihigkeit in
der Entwicklung befindlicher Verfahren ermittelt werden kann. Das Modell ist fiir Anwendungen im industriellen Maf3-

stab geeignet.
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Cost Calculation in Chemical Plant Engineering: A Model for Assessing Competitiveness in the
Development Stage

While basic chemicals are mainly produced on an industrial scale by means of process-optimized large-scale plants,
research institutes are developing biotechnological processes for the production of platform chemicals on a laboratory and
pilot scale. In the context of this work, a cost calculation model for estimating the investment and operating costs of pro-
cess engineering plants is presented, on the basis of which the economic competitiveness of processes currently under

development can be determined. The model is usable for industrial-scale applications.
Keywords: Chemical industry, Cost calculation model, Development, Furfural, Platform Chemicals

1 Einleitung Mafistab produziert. Die jihrliche Produktionsmenge von

Furfural liegt bei ca. 300 000 t pro Jahr [2].

Die nachhaltige Herstellung von Erzeugnissen ist gesell-
schaftlich wie auch politisch ein aktuelles Thema. Insbeson-
dere in der chemischen Industrie spielt die Nachhaltigkeits-
diskussion der Prozesskette eine wichtige Rolle. Im Fokus
liegen dabei vor allem die petrochemisch hergestellten
Grundchemikalien. In Wettbewerb zu diesen stehen aus
nachwachsenden Rohstoffen hergestellte Plattformchemika-
lien, die als Basis zur Herstellung von hoherwertigen Che-
mikalien und Endprodukten dienen. Anwendung finden
Plattformchemikalien u.a. in Kraftstoffen, der Verpa-
ckungs- und Lebensmittelindustrie sowie dem Kosmetikbe-
reich [1].

Das Potenzial von biobasierten Plattformchemikalien
wird als hoch eingestuft und ist daher Gegenstand von For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten. Plattformchemikalien,
wie beispielsweise Furfural, werden bereits im industriellen

Die biobasiert hergestellten Plattformchemikalien stehen
In Wettbewerb zu petrochemisch hergestellten Grund-
chemikalien. Nachhaltigkeit ist zwar ein wichtiges aber kein
ausschlaggebendes Verkaufsargument, sondern der Preis.
Das heifSt, die Herstellkosten der biobasierten Plattform-
chemikalien konkurrieren direkt mit den Herstellkosten der
petrochemisch hergestellten Grundchemikalien.
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Um Plattformchemikalien im industriellen Maf3stab her-
zustellen, muss zum einen der Prozessablauf reibungslos
funktionieren und zum anderen der Angebotspreis der
Chemikalien konkurrenzfihig sein. Aktuell liegt der Fokus
der Forschung auf der Entwicklung und Festlegung der Pro-
zessrouten im Labor- bzw. Technikums-Maf3stab. Um eine
preisliche Konkurrenzfahigkeit der jeweiligen Prozesstech-
nologie am Markt sicherzustellen, ist eine frithzeitige Ab-
schitzung des moglichen Angebotspreises der Plattform-
chemikalie auf Basis der Investitions- und Betriebskosten
notwendig. Hierzu muss moglichst effizient und mit den in
der Regel vorliegenden eingeschrinkten Informationen eine
Extrapolation vom Labor- oder Pilotmafistab auf industriel-
le Anwendung ermdéglicht werden. Die Vergabe von For-
schungs- und Forderungsmitteln ist oftmals auch an oko-
nomische Analysen zur Konkurrenzfihigkeit der in der
Entwicklung befindlichen Verfahren gekoppelt.

Aus Sicht der Forschung besteht die grofite Schwierigkeit
bei der Kostenermittlung zur Herstellung von Plattformche-
mikalien in der unzureichenden Datenverfiigbarkeit von
vergleichbaren Anlagen und deren Preisen im industriellen
Maf3stab. Ebenso lassen sich keine unmittelbaren Riick-
schliisse von Laborprozessen auf deren kiinftige industrielle
Machbarkeit ziehen. Es existieren zwar bereits Publikatio-
nen, die unterschiedliche Ansitze zur Abschitzung von
Anlageninvestitionskosten im chemischen Anlagenbau in
frithen Projektphasen erértern (z.B. [3]), jedoch mangelt es
an einem ganzheitlichen Modell in Form eines Leitfadens.
Dieser sollte neben dem Vorgehen zur Berechnung der
Investitionskosten auch eine Moglichkeit zur einfachen
Dimensionierung der Apparaturen und der damit verbun-
denen Angebotseinholung bieten, da diese die Grundlage
der Investitionskostenrechnung sind. Dartiber hinaus sind
fur die ganzheitliche Betrachtung der Konkurrenzfihigkeit
am Markt auch die Berechnung der Betriebskosten und
aller weiteren Kosten zur Abschétzung des Preises, der am
Markt angeboten werden kann, notwendig. Ziel ist es des-
halb, ein fir die Ermittlung des moglichen Angebotspreises
von Plattformchemikalien ausgelegtes Kostenkalkulations-
modell zu entwickeln. Dieses Modell soll auf bereits beste-
henden Kalkulationsmodellen aus der Betriebswirtschafts-
lehre aufbauen, die kombiniert, angepasst und anschlieffend
auf bisher kostenseitig unbekannte Herstellungsprozesse
angewendet werden konnen.

Das entwickelte Kostenmodell zielt somit darauf ab, die
bestehenden Diskrepanzen zwischen Forschung und der
Groflindustrie zu schlieflen. Es findet tiberwiegend in der
Forschungs- und Entwicklungsphase eines Herstellungs-
prozesses einer Plattformchemikalie Anwendung. Die Rele-
vanz des vorgestellten Kostenmodells fiir Groflunter-
nehmen mit bereits etablierten Herstellungsprozessen ist
verhdltnismaf3ig gering, da diese auf Basis von Erfahrungs-
werten die Kosten mit einer sehr viel hoheren Genauigkeit
definieren konnen.

2 Methodik

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Kostenkalkula-
tionsmodell basiert auf einer Vielzahl von unterschiedlichen
Informationsquellen. Uberwiegend wurden Literaturrecher-
chen, Experteninterviews, der Besuch der 5-HMEF-Pilot-Pro-
duktionsanlage der Universitit Hohenheim sowie Kenntnisse
und Erfahrungen der Autoren in industrieller Wirtschaftlich-
keitsrechnung als Informationsgrundlage genutzt.

Die Auswahl der in das Kalkulationsmodell integrierten
Kostenfaktoren basiert auf einer ausfithrlichen Evaluation
mittels Kriterien, wie Schitzgenauigkeit, Anwendbarkeit in
frithen Entwicklungsphasen und Ubertragbarkeit auf die
Chemie- beziehungsweise Prozessindustrie.

Die Verifikation der Ergebnisse fiir die biobasierte Her-
stellung von Furfural erfolgt mithilfe des aktuellen Markt-
preises (Stand Dezember 2019). Zusitzlich werden die
Investitions- und Betriebskosten mithilfe von Angaben aus
Literatur verifiziert.

3 Vorstellung des entwickelten
Kostenkalkulationsmodells

Fir die Kostenkalkulation des Angebotspreises wurde eine
dreistufige Vorgehensweise entwickelt (s. Abb. 1). Dabei ist
im ersten Schritt die Berechnung der Anlageninvestitions-
kosten notwendig, um auf Basis dieser im Folgenden die
Betriebskosten ermitteln zu konnen. Fiir die Abschreibung
wurde fiir das vorgestellte Modell eine lineare Abschreibung
iiber 20 Jahre angenommen. In das Modell kénnen aber
andere Abschreibungsarten, z. B. iiber eine Annuitédtenrech-
nung, ohne Probleme integriert werden.

Die Betriebskosten werden im zweiten Schritt kalkuliert

und liefern als Ergebnis die Gesamtbetriebskosten der Anla-
ge pro Jahr. Um die Restgemeinkosten, wie Entwicklungs-
gemeinkosten, Vertriebs- und Verwaltungsgemeinkosten
sowie Gewinnmarge [4], die nicht in den Betriebskosten
abgebildet sind, in die Rechnung zu integrieren, werden die-
se mittels allgemeinem Zuschlagsfaktor abgebildet.
Im dritten Schritt erfolgt die Validierung des in den Schrit-
ten 1 und 2 errechneten Angebotspreises mithilfe des aktuel-
len Marktpreises der jeweils betrachteten Plattformchemika-
lie. Der mit dem vorgestellten Kostenmodell errechnete
Angebotspreis muss den Marktpreis der Chemikalie unter-
schreiten. Andernfalls ist nach Mdglichkeiten der Reduktion
von Kosten oder der Gewinnmarge zu suchen und es lassen
sich Potenziale zur notwendigen Kostensenkung identifizie-
ren [5]. Die Validierung mittels des Marktpreises ist somit
ein wichtiger Aspekt des vorgestellten Kalkulationsmodells.

3.1 Berechnung der Investitionskosten

Die Ausgangsbasis zur Berechnung der Investitionskosten
mittels des vorgestellten Kostenkalkulationsmodells bilden
Informationen zum Prozess, die Apparaturenliste sowie In-
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1. Phase

Dimensionierte Kalkulation
Apparaturen Investitionskosten

Kalkulation
Betriebskosten

Produktions-
menge

Rohstoff-, Hilfs-

) und Variable
Betriebskosten, Betriebskosten
Zwischen- und
Nebenprodukte,

Logistik- und
Energiekosten

Kostenfaktoren
Instandhaltungs-
und Laborkosten

Personalkosten

Kapitalkosten .
Fixe
Abgaben und Betriebskosten
Steuern

Kalkulatorische
Abschreibung
und -Zinsen

Versicherungen
und
Lizenzgebihren

Addition Investitions-

Kalkulierte

und Betriebskosten

3. Phase

Validierung

Angebotspreis mit
aktuellem Marktpreis

» Gesamtkosten

Abbildung 1. Ablauf bei
der Kostenkalkulation mit-
tels des vorgestellten, drei-
stufigen Modells.

formationen tber die benétigten Rohstoffe (s. Tab. 1). Diese
Informationen werden im ersten Schritt zur Dimensionie-
rung der fir den jeweiligen Prozessschritt notigen Appara-
turen herangezogen. Anschlieflend konnen Angebote einge-

holt und mittels der Faktormethode nach Hand [6] und der
Plant Component Ratio (PCR) Methode [6] der gemittelte
Anlageninvestitionspreis kalkuliert werden. Das Vorgehen
ist in Abb. 2 veranschaulicht.
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Tabelle 1. Benétigte Informationen zur Dimensionierung der
Apparaturen als erster Schritt der Investitionskostenberech-
nung.

Bezeichnung Beschreibung

Informationen zum ProzessflieSbild mit In- und Outputs
Prozess sowie Verweilzeiten in den unterschied-
lichen Prozessschritten

Apparaturenliste Auflistung der zum Betrieb des jeweiligen
Herstellungsprozesses notwendigen

Apparatur

Benotigte Rohstoffe Auflistung aller Eingangs- und Ausgangs-
stoffe inkl. deren benotigter Menge,
physikalischen Eigenschaften und

Verhiltnissen zueinander

Informationen zum
Endprodukt

Ausbeute des Endprodukts an den
Eingangsstoffen und dessen Reinheit am
Ende des Herstellungsprozesses

Betriebszeit des Her-
stellungsprozesses

Betriebszeit der Anlage pro Jahr sowie die
Information tiber die Jahresproduktions-
menge

Zur Berechnung der Ein- und Ausgangsmengen je Pro-
zesseinheit tber die Zeit werden das ProzessfliefSbild, die
Betriebszeit pro Jahr, die Jahresproduktionsmenge sowie die
Ausbeute herangezogen. Begonnen wird mit dem Massen-
strom des Endprodukts i (s. a. Gl. (1)). Die Massenstrome
(in kg s!) fiir alle weiteren Rohmaterialien koénnen dann
tiber ihre jeweiligen Verhiltnisse zu den Eingangs- oder
Ausgangsstoffen abgeleitet werden (GL. (2)).

Jahresproduktionsmenge
m =
3600 - Jahresproduktionsstunden

(1)

X
mAusganan = mAusgang P, + E mEingangsstoffe
1

X

- Z mAusgangsstoffe (2)
1

mit Musgangp, = Massenstrom am Ausgang des Prozess-
schrittes Py, Mausgang p, , = Massengtrom am Ausgang des
vorgelagerten Prozessschrittes und MEingangsstoffe = SUM-
me der Eingangsstoffe die im Prozessschritt P,, in den Pro-
zess gelangen.

Zur Dimensionierung bestimmter Apparaturen ist eine
Berechnung der Volumina (m®) notwendig. Hierfiir wird
die Information iiber den Volumenstrom am Ausgang der
Prozesseinheit benotigt. Dieser ldsst sich mittels der Dichte
aus dem Massenstrom errechnen. Ebenso bedarf es der von
der Plattformchemikalie und Herstellungsprozess abhéngi-
ge Verweilzeit. Die in der vorgestellten Kalkulationsmethode
angewandte Dimensionierung eines Prozessschrittes ist bei-
spielhaft in Gl (3) veranschaulicht.

VPn = VYAusgangP“‘[P‘n (3)
mit Vp = Volumen des Prozessschrittes P, VAusgangp" =
Volumenstrom am Ausgang des Prozessschrittes P, und
7p = Verweilzeit des Stoffes im Prozessschritt P,,.

Falls die Information der Verhiltnisse fiir alle im Laufe
des Prozesses ein- und ausgebrachten Stoffe nicht vorliegt
und somit der Massenstrom und Folgewerte nicht berech-
net werden konnen, miissen diese Verhiltnisse abgeschitzt
werden. Bei chemischen Reaktionen kann das Verhiltnis,
sofern die Information fiir wenigstens einen Stoff vorliegt,
iiber die molare Masse der Reaktionsedukte und -produkte
als Anndherung an die reellen Verhéltnisse unter Beachtung
der stochiometrischen Gesetze gebildet werden. Genauer
kann die Abschitzung erfolgen, wenn Informationen iiber
die Ausbeute an den Reaktionsedukten oder die Selektivitat
der Reaktionen bekannt sind. Dann kann auch der Anteil
ermittelt werden, der nicht vollstindig reagiert ist.

Sind die im Prozess benotigten Apparaturen dimensio-
niert, kann zur Kostenfindung tibergegangen werden. Dabei
werden die in Abb.2 zwei veranschaulichten und im Fol-
genden ndher erlduterten Herangehensweisen verfolgt.

Die erste Moglichkeit zur Ermittlung des Preises einer
Apparatur beruht auf der Angebotsrecherche, basierend auf
den Dimensionierungsanforderungen, sowie weiteren For-
derungen aus dem Prozessablauf. Dabei bezieht sich die
Recherche auf den direkten Kontakt zu Herstellern solcher
Anlagen, auf die Nutzung von Katalogen (fiir Standardteile
wie Pumpen) und die Recherche mittels Handlerplattfor-
men im Internet. Fiir den Fall, dass kein addquates Angebot
fiir die geforderte Spezifikation eingeholt werden kann,
muss die zweite alternative Herangehensweise zur Preis-
ermittlung gewéhlt werden. Bei dieser wird neben dem An-
gebot, das sich der geforderten Spezifikation annéhert, ein
weiteres Referenzangebot gesucht. Mithilfe des Referenzan-
gebots soll ein preislicher Zusammenhang in Bezug auf die
wichtigsten Anforderungen (z.B. Speicherkapazitit eines
Tanks) zwischen den beiden Angeboten hergestellt werden,
mit dem anschlieflend das zutreffendste Angebot linear ska-
liert wird. Eine lineare Skalierung ist die Multiplikation
eines ermittelten linearen Faktors mit dem Referenzange-
bot. Um genauere Ergebnisse zu erzielen, kénnen auch
Degressionsexponenten zur Skalierung eines einzelnen An-
gebots herangezogen werden. Die Anwendung von Degres-
sionsexponenten unterscheidet sich von der linearen Skalie-
rung dahingehend, dass diese anstatt einem linearen
Kostenverlauf einen degressiven Kostenverlauf der einzel-
nen Apparaturen beschreiben. Ein Beispiel einer solchen
Degression kann durch einen exponentiellen Zusammen-
hang wie in Gl. (4) dargestellt werden.

y = ae™ 4
mit y = preisliches Ergebnis der Skalierung, a = Ausgangs-

preis des Referenzangebotes und e™ = exponentieller
Anstieg des Preises mit Mehrleistung, Durchsatz etc.

www.cit-journal.com  © 2020 The Authors. Published by WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim  Chem. Ing. Tech. 2020, 92, No. 8, 1033-1043
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Auflistung der
notwendigen
Apparaturen

Apparaturenliste

ProzessflieRbild

Betriebszeit/Jahr Ermittlung der

Energie- und

Produktions- Massenstréome

menge/ Jahr

Ausbeute in %

Ermittlung der
Volumenstréme

Dimensionierung

Verweilzeit der Apparaturen

Kostenfindung

Ermittlung
annéherndes
Angebot

Angebotsrecherche
bei Herstellern

Kalkulation der

Gruppen der
Haupt- Gesamtanlagen-

investition
basierend auf
Hand-Faktor und
PCR-Methode

komponenten

Kostenfaktoren

Berechnung der Investitionskosten

Kalkulierter Gesamtanlagen-
investitionspreis

Abbildung 2. Ablauf des Vorgehens bei der Berechnung der Investitionskosten.

Im néchsten Schritt erfolgt die Kalkulation der Gesamtan-
lageninvestition mittels der Hand-Faktormethode sowie der
PCR-Methode. Die Grundlage fiir die Hand-Faktormethode
bilden die im vorherigen Schritt dimensionierten und be-
preisten Apparaturen. Zur Berechnung werden die Haupt-
komponenten der Apparaturenliste zu bestimmten Produkt-
oder Erzeugnisgruppen zugeordnet und mit individuellen
Kostenfaktoren belegt. Die Kostenfaktoren beinhalten die
zusétzlich zum Preis der Apparatur entstehenden Kosten
(z.B. beim Einbau der Apparatur). Der Kostenfaktor variiert
abhingig von der Produkt- bzw. Erzeugnisgruppe, der die

Apparatur zugeordnet wird. Tab.2 veranschaulicht die Zu-
ordnung der Erzeugnisgruppen zu den Kostenfaktoren [6].

Gl (5) dient zur Ermittlung der direkten Investitions-
kosten ($):

Kaw =Y (PeFr) (5)
E

mit Ky, = direkte Investitionskosten, P; = Preis der Appa-
ratur und Fp = Kostenmultiplikationsfaktor der verfahrens-
technischen Komponente.

Chem. Ing. Tech. 2020, 92, No. 8,1033-1043 ~ © 2020 The Authors. Published by WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim  www.cit-journal.com
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Tabelle 2. Zuordnung der Multiplikationsfaktoren zu den
Erzeugnisgruppen nach der Hand-Faktormethode [6].

Tabelle 4. Direkte Kostenverteilungsfaktoren fur die Gewerke
beim Bau chemischer Anlagen [6].

Hauptkomponente Kostenmultiplikationsfaktor F Kategorie Kostenverteilungsfaktoren [%]
Destillationskolonnen 4,0 Apparaturen 39
Druckbehilter 4,0 Fundament 4
Warmeiibertrager 3,5 Isolierung 4
Ofen 2,0 Baustellenarbeit 4
Pumpen 4,0 Gebiude 10
Verdichter 2,5 Kanile 1
Instrumente 4,0 Verkabelung 8
Sonstige Ausriistung 2,5 Instrumentierung 8
Rohrleitungen 22

Von den direkten Investitionskosten werden mittels Kos-
tenfaktoren die zusitzlichen Kostenbestandteile, wie die
indirekten Investitionskosten (z.B. Infrastruktur), die ver-
fahrenstechnischen Kosten (Entwicklung, Konstruktion
etc.) und der Risikozuschlag, abgeleitet. Die Summe aus der
Multiplikation der zusidtzlichen Kostenbestandteile und den
direkten Investitionskosten ergibt die gesamten Investi-
tionskosten. Die Kostenfaktoren zur Ermittlung der zusitz-
lichen Bestandteile sind in Tab. 3 angegeben [7].

Tabelle 3. Zuordnung der Kostenfaktoren Fx zu den Kostenbes-
tandteilen, die mit den direkten Investitionskosten multipliziert
werden.

Kostenbestandteil Fx Kostenfaktor absolut

Indirekte Investitionskosten 0,4
Verfahrenstechnische Investitionskosten 0,2
Risikozuschlag 0,15

Aus Tab. 3 ergibt sich Gl. (6) zur Ermittlung der gesamten
Investitionskosten ($):

Kges = Kain (1 + Fy + Fx + Frz) (6)

mit Kges = Gesamtinvestitionskosten, F;; = Kostenfaktor
indirekte Investitionskosten, F,x = verfahrenstechnischer
Kostenfaktor und Fgry = Risikozuschlagsfaktor.

Zum Vergleich der angewendeten Kostenschitzung nach
Hand wird die PCR-Methode als zweiter Ansatz zur Er-
mittlung der Investitionskosten angewendet, um im An-
schluss einen Mittelwert aus beiden Methoden zu bilden.
Als Grundlage fiir diese Methode dienen generelle Kos-
tenverteilungsfaktoren fiir chemische Anlagen. Dabei wer-
den neben den direkten (s. Tab.4) auch die indirekten
Kostenverteilungsfaktoren (s. Tab.5), die beim Bau von
chemischen Anlagen zu berticksichtigen sind, aufgefiihrt

[6].

Die vollstindige Apparaturenliste dient als Basis zur
Ermittlung der Apparaturenkosten und ist daher in Tab. 4
an erster Stelle aufgelistet. Die Summe aller Apparaturen-
kosten ergibt nach der PCR-Methode 39 % der direkten
Kosten einer chemischen Anlage. Daraus konnen mithilfe
eines Dreisatzes die weiteren direkten Kostenfaktoren
ermittelt werden. Dieser Schritt, unter der Annahme der
gesamten Apparaturenkosten = 500000 $, wird in Gl (7)
beispielhaft an der Ermittlung der Fundamentkosten darge-
stellt.

Ky, 500000 $
KFun = FFun P = 4——

=151282$ 7
Fapa 39 @

mit Kpy, = Fundamentkosten, K,,, = Apparaturkosten,
Fapa = Kostenfaktor Apparaturkosten und Fg,, = Kosten-
faktor Fundamentkosten.

Die Summe der einzelnen Kostenverteilungsfaktoren
ergeben die direkten Investitionskosten ($) nach PCR einer
chemischen Anlage (GI. (8)).

Kapa
Kanm = Z < AP FF> (8)

F F Apa

mit Fr = Kostenverteilungsfaktoren des zu ermittelnden
Kostenpunkts.

Im nichsten Schritt werden die indirekten Investitions-
kosten nach PCR ermittelt. Diese sind abhangig von den di-
rekten Investitionskosten. Tab.5 gibt die Verhéltnisse zwi-
schen den direkten Investitionskosten und den indirekten
Kostenverteilungsfaktoren an.

Gegeniiber der Tab. 3 ergeben sich andere Verteilungsfak-
toren, weil es sich bei der Hand- und der PCR-Kostenschit-
zung um unterschiedliche Methoden handelt. Durch die
Faktoren aus Tab. 5 lassen sich aus den direkten Kosten, die
nach [6] 28 % der Gesamtkosten ausmachen, zusatzlich die
indirekten Kosten beim Bau einer verfahrenstechnischen
Anlage in der chemischen Industrie ermitteln. Das Verhalt-

www.cit-journal.com  © 2020 The Authors. Published by WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim  Chem. Ing. Tech. 2020, 92, No. 8, 1033-1043
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Tabelle 5. Indirekte Kostenverteilungsfaktoren fur die Kompo-
nenten beim Bau chemischer Anlagen [6].

Kategorie Kostenverteilungsfaktor [%]
Direkte Investitionskosten 28

Verfahrenstechnische Auslegung 10

E- und Leittechnik 2

Indirekte Baustellenkosten 15

Mitarbeiterkosten Baustelle 30

Materialkosten Baustelle 15

nis zwischen direkten Investitionskosten und den indirek-
ten Kosten ist mittels der Kostenverteilungsfaktoren gege-
ben und kann somit ermittelt werden (analog zu Gl. (7)).
Die Gesamtanlagenkosten ergeben sich aus der Summe der
direkten und indirekten Investitionskosten.

In das Kostenmodell geht zur Abschreibung der Investi-
tionskosten der Mittelwert aus der Faktormethode nach
Hand und der PCR-Methode ein.

3.2 Berechnung der Betriebskosten

Betriebskosten werden iiberwiegend in Kosten pro Jahr an-
gegeben [8]. Grundsitzlich konnen die Betriebskosten in
zwei Arten unterschieden werden, ndmlich fixe und variable
Betriebskosten. Im Gegensatz zu den fixen Betriebskosten
sind die variablen Betriebskosten abhidngig von der Produk-
tionsmenge. In Tab. 6 sind die einzelnen Kostenpositionen
den fixen und variablen Betriebskosten zugeordnet aufge-
fithrt.

Zur Ermittlung der fixen Betriebskosten werden die Kos-
tenfaktoren der einzelnen Kostenpositionen mit den Inves-

Tabelle 6. Kostenarten und -faktoren der Betriebskosten in An-
lehnung an Sinnot et al. [9] und Festel et al. [10].

Fixe Betriebskosten Faktor Variable Betriebs-
kosten

Kostenfaktor Instandhaltung Fr,,; 0,03 Rohstoffe Kgop,

Zwischen- und Neben-
produkte Ky

Personalkosten absolut Kpe, [$] -

Kostenfaktor Laborkosten F 4, 0,2 Hilfs- und Betriebs-

stoffe Kyip,

Kostenfaktor Abschreibung der 0,05
Anlage Fax,

Logistikkosten K g

Kostenfaktor Kapitalkosten Fi, 0,1 Energiekosten Kg,q

Kostenfaktor Grundsteuern und 0,02
kommunale Abgaben Fg,,

Kostenfaktor Versicherungen Fy,, 0,01

Kostenfaktor Lizenzgebiihren Fr;, 0,01

titionskosten der Anlage multipliziert. Es wird angenom-
men, dass die Kostenfaktoren landesspezifisch sind und in
dieser Kalkulation auf Deutschland bezogen werden kon-
nen. Die Gl. (9) zur Ermittlung eines Kostenpunkts ($), am
Beispiel der Instandhaltung, lautet:

KIns = FInstIn = 0>03Kdln (9)

mit Ky, = Instandhaltungskosten, Fj,; = Kostenfaktor fiir
die Instandhaltung und Ky, = direkte Investitionskosten.

Die Personalkosten miissen separat ermittelt werden.
Diese variieren je nach Herstellungsprozess. Personalstruk-
turen werden individuell von den Verantwortlichen defi-
niert und sind dabei beispielsweise vom Automatisierungs-
grad der Prozesse und von den Qualifikationen des
Betriebspersonals abhidngig. Hinzu kommt, dass die Perso-
nalkosten landesabhéngig sind, da das Lohnniveau weltweit
stark divergiert.

GL. (10) zur Berechnung der fixen Betriebskosten ($):

Kiixpetrr = Kins + Krab + Kaka + KKap + Kgra + Kver

+ KLiz + KPer (10)

mit Kj,, = Laborkosten, Ky, = Abschreibung der Anlage,
Kyap = Kapitalkosten, Kg;, = Grundsteuer und Kommunal-
abgaben, Ky, = Versicherungsgebiihr, Ki;, = Lizenzkosten
und Kp,, = Personalkosten

Die Kalkulation der variablen Betriebskosten ($) basiert
auf der Summe aller Rohstoftf-, Hilfs- und Betriebsstoffkos-
ten, Zwischen- und Nebenprodukten, den Logistikkosten
und den Energiekosten. Die kalkulierten variablen Betriebs-
kosten haben die Einheit $/Jahr und werden mit der nach-
folgenden GL. 11 berechnet.

KyarBetr = Kroh + Kzwi + Kb + KLog + KErg (11)

mit K,,per = variable Betriebskosten, Kpon, = Rohstoftkos-
ten, Kz,; = Zwischen- und Nebenproduktkosten oder -er-
trige, Ky, = Hilfs- und Betriebsstoftkosten, Kio, = Logis-
tikkosten und Kg; = Energiekosten, als Summe aller
Energiebedarfe innerhalb des Prozesses.

Die Kosten fiir Rohstoffe, Energie sowie Hilfs- und
Betriebsstoffe lassen sich wie folgt berechnen (GL. (12)).

K, = Jahresbedarfppgofr - Marktpreisgonsioft (12)

mit K als variable Kosten eines beliebigen Rohstoffs x.

Zwischen- und Nebenprodukte sind differenziert zu
betrachten. Wenn fiir diese eine Nachfrage am Markt
besteht, konnen sie gewinnbringend verkauft werden. Fiir
den Fall, dass die Entsorgung notwendig ist, entstehen Ent-
sorgungskosten. Die Zwischen- und Nebenproduktkosten
ermitteln sich, analog zu Gl. (12), aus der Jahresmenge mul-
tipliziert mit dem Marktpreis beziehungsweise den Entsor-
gungskosten.

Die Logistikkosten fiir den Vertrieb und Einkauf der
Plattformchemikalie sind anwendungsfallspezifisch und

Chem. Ing. Tech. 2020, 92, No. 8,1033-1043 ~ © 2020 The Authors. Published by WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim  www.cit-journal.com



1040

Chemie

Forschungsarbeit Ingenieur
Technik

deshalb nicht allgemein definierbar, da firmenindividuelle
und regionale Faktoren die unterschiedlichen Kostenpunkte
beeinflussen konnen.

Um die Kalkulation der Betriebskosten ($) abzuschliefien,
wird die Summe von variablen und fixen Betriebskosten
gebildet (GL. (13)).

Kpetr = KyarBetr + KfixBetr (13)

Das Ergebnis spiegelt die Gesamtbetriebskosten fiir die
Jahresproduktionsmenge der hergestellten Chemikalie wider.

3.3 Allgemeiner Kostenaufschlag und
Angebotspreis

Fiir die Untersuchung der Kosten eines Produkts, das tiber
die Grenzen des Unternehmens hinweg an externe Kunden
vertrieben wird, sind neben der Betrachtung der Aufwen-
dungen zum Betrieb der Produktionsanlage auch der Auf-
wand fir die der Herstellung vor- und nachgelagerten
Tatigkeiten sowie Wagnis, Gewinn und Vertriebskosten zu
berticksichtigen. Angefiihrt werden fiir das in dieser Aus-
arbeitung aufgefiihrte Kostenkalkulationsmodell insbeson-
dere die in Tab.7 aufgefithrten Kostenfaktoren, welche zur
Errechnung des Angebotspreises, basierend auf den zuvor
ermittelten Herstellkosten pro Einheit, herangezogen wer-
den [4].

Tabelle 7. Allgemeine Kosten.

Allgemeine Kostenpositionen® Faktor

Kostenfaktor Entwicklungsgemeinkosten — x % von Betriebskosten
FEntw

Kostenfaktor Vertriebs- und Verwaltungs-  x % von Betriebskosten
gemeinkosten Fyygi

Gewinnmarge Aparge X % von Betriebskosten

a) in Anlehnung an Stirzel und Zeibig [4].

Die in Tab.7 angegebenen Kostenpositionen werden
innerhalb des vorgestellten Modells, nach GI. (14), als Pro-
zentsitze der Gesamtbetriebskosten einzeln berechnet und
addiert.

KAllg = Kpetr (FEntw + Fyvek + AMarge) (14)

mit Kayg = allgemeiner Kostenaufschlag ($), Fgnew = Kos-
tenfaktor Entwicklungsgemeinkosten (%), Fyvgx = Kosten-
faktor Vertriebs- und Verwaltungsgemeinkosten (%) und
ApMarge = Gewinnmarge (%).

Der prozentuale Anteil an den Betriebskosten, den man
fur den jeweiligen Kostenfaktor vorsieht, ist von dem jewei-
ligen Kalkulationsansatz der Unternehmung sowie Angebot
und Nachfrage abhingig. Im Rahmen dieses Modells sind

diese Faktoren somit nicht objektiv definierbar. Beispielhaft
sind jedoch einige dieser Einflussfaktoren, die bei der Kal-
kulation des in Abschn. 4 vorgestellten Anwendungsfalls
berticksichtigt wurden, in Tab. 8 aufgefiihrt.

Tabelle 8. Einflisse auf den prozentualen Anteil der allgemei-
nen Kostenfaktoren an den Betriebskosten.

Allgemeiner Kostenfaktor  Einfluss

Entwicklungsgemein- Prozess lizensiert/selbstentwickelt

kosten

Vertriebs- und Verwal-
tungsgemeinkosten

Vertriebsstrukturen, Rechtsabteilung,
Vertriebsinnen und -aufSendienst

Gewinnmarge Risikofaktor des angebotenen Produkts,

Wettbewerb, Unternehmensstrategie

Der finale Angebotspreis Ppgebot ($) fiir die zu produzie-
rende Plattformchemikalie setzt sich wie in Gl.(15) darge-
stellt zusammen.

KAllg + KBetr
Jahresproduktionsmenge

PAngebot = (15)

Der errechnete Angebotspreis kann nun mit dem aktuel-
len Marktpreis der betrachteten Plattformchemikalie ver-
glichen werden. Ubersteigt der Angebotspreis den Markt-
preis, so ldsst sich unmittelbar eine Aussage iiber die Hohe
an notwendigen Einsparungen treffen [5]. Liegt der Ange-
botspreis unter dem Marktpreis, ldsst sich dies entweder
als Puffer fiir etwaige Ungenauigkeiten oder als Potenzial
zur Erhohung der festgelegten Gewinnmarge interpretie-
ren.

4 Ergebnisse und Diskussion

Das vorgestellte Kalkulationsmodell wurde auf den von
Westpro modifizierten Huaxia-Prozess zur Herstellung der
Plattformchemikalie Furfural angewendet und mittels der
von Win [11] bereitgestellten Gesamtinvestitionssumme fiir
die Apparaturen dieser Technologie sowie dem von Tao
[12] genannten Marktpreis validiert. Die Ergebnisse hierzu
sind in Tab.9 dargestellt. Dabei wurde der von Win [11]
genannte und aus dem Jahr 2005 stammende Nominalwert
fir die benétigten Apparaturen von 1500000$ mittels
Inflationsrate der einzelnen Jahre auf eine reale Grofle fiir
das Jahr 2019 gebracht. In diesem Zusammenhang wurde
die Annahme, dass die Apparaturen aus der Volksrepublik
China bezogen wird, getroffen. Dies beruht vor allem
darauf, dass der betrachtete Prozess von Westpro in China
entwickelt und betrieben wird.

In Tab. 10 werden die Ergebnisse der kalkulierten Anla-
genkosten mit den Anlagenkosten von Win [11] verglichen,
die als Referenz fiir diese Anlage gelten. Zusitzlich ist eine
Schitzgenauigkeit angegeben, die in der Literatur fiir ent-
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Tabelle 9. Ergebnistbersicht des Kostenkalkulationsmodells bei
Anwendung auf den von Westpro modifizierten Huaxia-Prozess
zur Herstellung der Plattformchemikalie Furfural.

Kennzahl Wert
Jahresproduktionsmenge [t a] analog zu Win [11] 1500
Anlagenkosten [$] nach Hand [6] 1658 404
Anlagenkosten [$] nach PCR [6] 2458242
Mittelwert der Investitionskosten [$] (aus Hand und 2058323
PCR)

Investment [$] nach Win [11] (reale Grof3e in 2019) 2154414
Gesamtbetriebskosten [$a™'] 1793849
Allgemeiner Kostenaufschlag [$] (Abschn. 3.3) 313924
Angebotspreis [$t™'] 1405
Aktueller Marktpreis [$t™'] nach Tao [12] 1616

sprechende Verfahren angenommen wird. Dabei kann die
Schitzmethode nach Hand den Methoden der Ein-
zelfaktoren zugeordnet werden, die eine Schitzgenauigkeit
von * 20 % aufweisen. Das PCR-Verfahren gehort dabei zu
der Schdtzmethode ,Kostenstrukturen dhnlicher Anlagen®,
die eine Genauigkeit von + 15 % haben [13].

In Tab. 10 wird die hohe Ubereinstimmung der Anlagen-
kosten nach PCR und des Mittelwerts der Anlagenkosten
(nach Hand und PCR) mit dem Referenzwert ersichtlich.
Die prozentuale Abweichung bei der Berechnung der Anla-
genkosten nach Hand betrdgt -30 % und bei der Anwen-
dung der PCR-Methode +14,1 %. Somit liegt der Wert nach
PCR innerhalb der, in der Literatur angefiihrten, Schatzge-
nauigkeit. Durch die Ubereinstimmung der Methode nach
PCR und dem Mittelwert der Anlagekosten (nach Hand
und PCR) kann, trotz des Abweichens der Methode nach
Hand von der in der Literatur angefithrten Schitzgenauig-
keit, von einer Reproduzierbarkeit der Schitzgenauigkeit
von Investitionskosten ausgegangen werden. Die entwickel-
te Kalkulationsmethode sieht dabei vor, einen Mittelwert
aus den Ergebnissen der zwei angewendeten Verfahren zu
bilden, um diese dadurch zu glitten. Dadurch entsteht im

Tabelle 10. Vergleich der Investitionskosten der unterschiedlichen Berechnungsmethoden mit

dem Referenzwert [11].

vorliegenden Fall eine gesamte Abweichung der Investi-
tionskosten von —4,7 %.

Der daraus kalkulierte Angebotspreis pro Tonne Furfural
belduft sich auf 1405 $ und befindet sich 211 $ (13 %) unter-
halb des aktuell (Stand 2019) am Markt erzielbaren Preises.
Diese Diskrepanz lésst sich tiber die unternehmensspezifi-
schen allgemeinen Kostenaufschlige erkliren. Auch im
Rahmen des vorgestellten Kostenkalkulationsmodells sind
diese stets vom Anwender zu definieren, wahrend die restli-
chen Kostenfaktoren innerhalb des Modells der Literatur
entnommen und somit vom Anwender unbeeinflusst blei-
ben. Es ist jedoch bei der Anwendung zu priifen, ob sich
aktualisierte Werte in der Literatur finden. Die hier aufge-
fithrten Werte entsprechen der Literatur Stand 2019.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Das vorgestellte Kostenkalkulationsmodell zur Berechnung
des Angebotspreises einer Plattformchemikalie unter
Betrachtung eines spezifischen Herstellungsprozesses bietet
die Moglichkeit, trotz beschrinkter Datengrundlage, eine
Abschitzung tiber deren Konkurrenzfihigkeit am Markt
treffen zu konnen. Die Berechnung erfolgt dabei in drei
Schritten und basiert auf einer Prozessanalyse in Bezug auf
den Prozessablauf sowie den Stoff- und Energiestromen. So
wird auf Basis der Berechnung der Investitions- und
Betriebskosten, inklusive der Kalkulation des allgemeinen
Kostenaufschlags, der mogliche Angebotspreis fir die zu
produzierende Chemikalie ermittelt, der abschlieflend mit
dem aktuellen Marktpreis fiir die jeweils zu betrachtende
Plattformchemikalie abgeglichen werden kann.
Hervorzuheben ist insbesondere die Anwendbarkeit in der
frithen Phase der Entwicklung der betrachteten Prozessroute.
Dies bringt insbesondere den Vorteil einer transparenten
Aufbereitung der Kostenaspekte, da die Wirtschaftlichkeit
nach der Industrialisierung des Prozesses moglichst frith
schon wihrend der Prozessentwicklung tiberpriift werden
kann. Ebenso kann das daraus resultierende wirtschaftliche
Potenzial der zu entwickelnden Prozesse bestirkt werden.
Mit dem Kalkulationsmodell kann man auch bei einer
schwerzuginglichen Informationsbasis von vergleichbaren
Anlagen, die bereits Anwendung
im industriellen Mafistab finden,
zu einer verldsslichen Kostenkal-
kulation kommen. Zeitliche Ein-

Referenzwert der Anlagenkosten ~ Anlagenkosten  Mittelwert der sparungen konnen durch den
Anlagenkosten [11] nach Hand nach PCR Anlagenkosten Zugriff auf in der Betriebswirt-
(reale Grofie in 2019) schaft bewihrte Investitionsrech-
Anlagenkosten [$] 2154414 1658 404 2458242 2058323 nungsmethoden und die damit
verbundenen Faktoren realisiert
Abweichung vom Referenz- - -30,0 -4,7 " . . .
wert [%] werden. Somit ist, bis auf die Zeit
fir die Festlegung der Faktoren

Angegebene Schitzgenauig- - +20 -

keit der Methode [%] nach
Prinzing et al. [13]

zur Berechnung des allgemeinen
Kostenaufschlags, kein gesonder-

ter Zeitaufwand notig. Die Fakto-
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ren erlauben dariiber hinaus eine Beschriankung auf die
Kosten der Apparaturen als Input, da weitere Kostenaspekte
(wie Installationsgebiihren, Rohrleitungen etc.) durch die
jeweiligen Kosten- und Zuschlagsfaktoren betrachtet wer-
den konnen. Durch diese Reduktionen und den Riickgriff
auf bereits bewdhrte Methoden ist zur Nutzung des vorge-
stellten Kalkulationsmodells dariiber hinaus keine besonde-
re betriebswirtschaftliche Expertise notwendig.

Mit der Anwendung des Modells auf eine Prozessroute
zur Herstellung der Plattformchemikalie Furfural und dem
Vergleich mit einem veréffentlichten Wert der Investi-
tionskosten konnte eine Anndherung auf rund 4,7 % zum
Literaturwert erzielt werden. Eine Reproduzierbarkeit der
Schitzgenauigkeit kann angenommen werden, da sich die
erzielten Ergebnisse mit den in der Literatur angefiithrten
Schitzgenauigkeiten fiir die verwendeten Kalkulationsme-
thoden decken. Der mit Betriebskosten und allgemeinem
Kostenaufschlag errechnete Angebotspreis weicht nur 13 %
vom Marktpreis in 2019 ab. Durch diese recht gute Abbil-
dung des Marktpreises ldsst sich auch schlieflen, dass die
aus der Literatur entnommenen Kostenfaktoren angemes-
sen sind.

Trotz der hohen Ubereinstimmung der erzielten Kalkula-
tionsergebnisse mit der PCR-Methode und dem Mittelwert
der Anlagenkosten (nach PCR und Hand) mit den Referen-
zwerten (Investitionskosten aus der Literatur und Markt-
preis) sowie der Bestitigung der Reproduzierbarkeit der
Genauigkeit durch die in der Literatur belegten Schatzge-
nauigkeiten des PCR-Verfahrens, sollten noch weitere Pro-
zessrouten mit dem vorgestellten Kostenkalkulationsmodell
berechnet werden, um die Genauigkeit des Kalkulationsmo-
dells mit weiteren Anwendungsergebnissen zu validieren.
Dariiber hinaus lasst sich so auch nochmals das Zutreffen
der Faktormethode nach Hand fiir das vorgestellte Modell
iberpriifen.

Die vorliegende Arbeit ist im Rahmen eines Projekts zur
angewandten Forschung im Wirtschaftsingenieurbereich
der ESB Business School an der Hochschule Reutlingen
entstanden.

I Formelzeichen

AMarge [%] prozentuale Gewinnmarge

Fara -] Kostenfaktor Abschreibung der
Anlage

Fapa -] Kostenfaktor Apparaturkosten

Fg (-] Kostenmultiplikationsfaktor der
verfahrenstechnischen Kompo-
nente

Fintw -] Kostenfaktor Entwicklungs-
gemeinkosten

Fr (-] Kostenverteilungsfaktoren des

zu ermittelnden Kostenpunkts
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Kostenfaktor indirekte
Investitionskosten
Kostenfaktor Fundamentkosten
Kostenfaktor Grundsteuern und
kommunale Abgaben
Kostenfaktor Instandhaltung
Kostenfaktor Kapitalkosten
Kostenfaktor Laborkosten
Kostenfaktor Lizenzgebiihren
Risikozuschlagsfaktor
verfahrenstechnischer Kosten-
faktor

Kostenfaktor Vertriebs- und
Verwaltungsgemeinkosten
Kostenfaktor Versicherungen
Kosten Abschreibung der
Anlage

Allgemeiner Kostenaufschlag
Apparaturkosten
Gesamtbetriebskosten

direkte Investitionskosten
Energiekosten, als Summe aller
Energiebedarfen innerhalb des
Prozesses

fixe Betriebskosten
Fundamentkosten
Gesamtinvestitionskosten
Gemeinkosten der Anlage
Grundsteuer und
Kommunalabgaben

Hilfs- und Betriebsstoffkosten
Instandhaltungskosten
Kapitalkosten

Laborkosten

Lizenzkosten

Logistikkosten

Personalkosten

Rohstoffkosten

variable Betriebskosten
Versicherungsgebiihr

variable Kosten eines beliebigen
Rohstoffs X

Zwischen- und
Nebenproduktkosten oder
-ertrage

Massenstrom des Endprodukts
Massenstrom am Ausgang des
Prozessschrittes P,
Massenstrom am Ausgang des
vorgelagerten Prozessschrittes
Summe der Massenstrome der
Eingangsstoffe die im
Prozessschritt P,, in den Prozess
gelangen

Angebotspreis

Preis der Apparatur
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VAuSgangP“ [m’s™'] Volumenstrom am Ausgang des
Prozessschrittes P,

Volumen des Prozessschrittes P,
Verweilzeit des Stoffes im
Prozessschritt P,

Vb, (m’]
Tp, [s]

I Abkirzungen

PCR plant component ratio
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