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Bu calismada; SuperPro Designer kullanilarak, farkli iiretim kapasitelerine
(40.000-65000 ton/y1l) gore, metanolden dimetil eter (DME) iiretimi i¢in dolayh
sentez yonteminin bir simiilasyonu ve {liretim prosesinin tekno-ekonomik analizi
gerceklestirilmistir. Uretim prosesine dogalgazin yakilmasiyla enerji gecisini
saglayan gelistirilmis bir akim semasi da ¢izilmistir. Yillik 55.000 ton DME {iretimi
icin toplam sermaye yatirimi, yillik isletme maliyeti ve birim DME {iretim
maliyetinin, sirasiyla, 11,406 M$, 28,375 M$ ve 515,93 $/ton oldugu tahmin
edilmektedir. Farkli DME {iretim kapasitelerinin geri 6deme siiresi iizerine etkisi
de belirlenmis olup, tekno-ekonomik degerlendirme sonucunda, kabul edilebilir
bir geri 6deme siiresi, 5,02 y1l olarak hesaplanmistir. Gergeklestirilen simiilasyon
calismasi ile metanolden DME {iretimi i¢cin dolayli sentez yonteminin, 55.000
ton/y1l DME iiretim hizin1 asan iiretim kapasitelerinde, kisa vadede yiiksek bir
karlilik potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

TECHNO-ECONOMIC ANALYSIS OF DIMETHYL ETHER PRODUCTION PROCESS

FROM METHANOL
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In this study, a simulation of the indirect synthesis method for producing dimethyl
ether (DME) from methanol and a techno-economic analysis of the production
process was performed using SuperPro Designer for different production
capacities (40,000-65,000 tons/year). An improved flow chart that ensures energy
transfer to the production process by burning natural gas was also enhanced. For
the annual production of 55,000 tons of DME, the total capital investment, annual
operating cost, and unit DME production cost were estimated to be 11.406 MS$,
28.375 M$, and 515.93 $/ton, respectively. The effect of different DME production
capacities on the payback period was also determined based on various
production capacities. As a result of the techno-economic evaluation, an acceptable
payback period was calculated as 5.02 years. The simulation study shows that the
indirect synthesis method for DME production from methanol has a high
profitability potential in the short term at production capacities exceeding 55,000
tons/year DME production rate.
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Highlights (At least 3 and maximum 4 sentences)

e The payback time of the simulated indirect synthesis process is 5.02 years, considering the annual
production of 55,000 tons of DME.

e The unit production cost of DME is 515.93 $/MT for the annual DME production capacity of 55,000
ton.

e The total capital investment and annual operating costs of the simulated plant are calculated to be
11.406 $M and 28.375 $M/year for a 55,000 ton/year capacity, respectively.

Purpose and Scope

The reasons for performing this study are to draw attention to the necessity of establishing a dimethyl
production facility in Tiirkiye due to its high-profit margin and dimethyl ether imports and to guide process
engineers/analysts in the establishment of a dimethyl ether production facility in Tiirkiye in the future.

Within the scope of this study, a techno-economic analysis of the indirect synthesis production process for
producing dimethyl ether from methanol was carried out according to different production capacities. It is
aimed to determine the total capital investment, annual operating cost, and unit production cost of dimethyl
ether, considering an acceptable payback period which is estimated by the SuperPro Designer simulator.

Design/methodology/approach

Dimethyl ether is a more valuable chemical product than methanol and is produced by the gas-phase reaction
of methanol using the indirect synthesis method. Whether the dimethyl ether production process is
economically valuable is estimated through simulator programs such as Aspen Hysys, Chemcad, Aspen Plus,
and SuperPro Designer. Within the scope of the study, a simulation and techno-economic analysis of the
dimethyl ether production process from methanol was carried out using SuperPro Designer. For the annual
production of 55,000 tons of DME, the payback period, the total capital investment, annual operating cost, and
unit DME production cost were estimated to be 5.02 years, 11.406 M$, 28.375 M$, and 515.93 $/ton,
respectively.

Findings

The simulation results reveal that the dimethyl ether production facility has a high profitability potential in the
short term, with the operation of production capacities exceeding 55,000 tons/year DME production rate,
considering the selling price of DME ($750/ton), the purchasing prices of methanol ($390/ton) and natural gas
($3.15/m3).

Originality

The dimethyl production plant for producing dimethyl ether from methanol was, for the first time, simulated
by SuperPro Designer according to the various production capacities of dimethyl ether. An improved flow chart
that ensures energy transfer to the production process by burning natural gas was also enhanced.
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1. Giris (Introduction)

Dimetil eter (DME, CH30CH3s), eter gruplarinin en basit iiyesi olup, renksiz ve kokusuz bir gazdir (Chmielarz,
2024). Dimetil siilfat, olefinler, metil asetat ve alkil aromatikler gibi bircok 6énemli kimyasallarin iiretiminde
hammadde olarak kullanilmasinin yani sira, pestisit, parlatma maddesi ve pas 6nleyici madde olarak da tercih
edilmektedir (Erefia vd., 2011; Rownaghi vd. 2012; Chen vd. 2013; Azizi vd.,, 2014). Sikistirma ateslemeli
motorlarda ise dizelin, az miktardaki DME ile yer degistirilerek, yakit karisimi olarak da kullanilmistir. 5 bari
asan basinglarda, gaz fazindan sivi faza doéniisen ucucu bir madde oldugu icin sivi1 olarak islenebilir veya
depolanabilir. Propan ve biitanla benzer o6zelliklere sahip olmasi nedeniyle, 1sitma ve ev yemekleri icin
sivilastirilmis petrol gazi (LPG) olarak da kullanilmaktadir. Bununla birlikte, DME ve LPG’'nin buhar basinglari
birbirine yakin oldugundan dolayi, mevcut kullanim alanlarinda tasinabilir ve depolanabilir. Bu nedenle,
ilerleyen yillarda da alternatif bir enerji kaynagi olmaya devam edecegi tahmin edilmektedir (Azizi vd., 2014).
DME; dogal gaz, ham veya atik petrol, biyokiitle, komiir ve petrokimyasal atik iiriinleri igeren gesitli
hammaddelerden sentezlenmektedir (Rownaghi vd., 2012). ilk kez, metanol ve siilfiirik asidin damitilmasiyla
iiretilmistir (Chmielarz, 2024). Petrokimya endiistrisinde, sentez gazi yoluyla (dogrudan sentez yontemi) veya
metanoliin katalitik dehidrojenasyonuyla (dolayli sentez yontemi) sentezlenmektedir (Azizi vd., 2014; Leonzio,
2018). Dogrudan sentez yonteminde, hammadde olarak, CO, Hz ve CO2Yyi olusturan sentez gazi, dolayli sentez
yonteminde ise, hammadde olarak metanol kullanilmaktadir (Moghaddam and Hazlett, 2023). Sentez gazindan
DME iiretiminde, yiiksek bir CO doniisiimii, daha diisitk DME tretim maliyetleri ile sonuclanmaktadir. Yiiksek
saflikta DME {iretimi icin, tepkimeye girmemis sentez gazinin ve reaksiyon sonucu iiretilen CO2’'nin varligindan
dolay1 ayirma prosesleri daha karmasik hale gelmektedir (Leonzio, 2018). Bununla birlikte, CO ve (H20)gaz
arasinda gergeklesen reaksiyon sonucunda, CO; ve H: iretilmekte, dolayisiyla, reaksiyon ortaminda CO’nun
tiiketilmesiyle, dogrudan sentez gazindan DME iiretimi ticari olarak uygun bir proses degildir (Esitlik 1, 2, 3 ve 4)
(Dahmen vd., 2012; Leonzio, 2018). Literatiirde, yenilenebilir enerji kaynaklariyla DME tiretimi ile ilgili bazi
calismalar da mevcuttur (Azizi vd., 2014).

2C0 + 4Hz 2 2CH30Hgas (1)
2(CH3OH)gas 2 DME + (HZO)gas (2)
CO + (H20)gas @ Hz + CO2 3)
3C0 + 3H2 2 DME + CO2 (4)

2CH30H 2 (CH3)20 + H20 AH=-11,77 kJ/mol (5)

Saf metanolden DME {iiretimi i¢in dolayli sentez yontemi, ticari olarak uygulanan bir tiretim prosesidir. Esitlik 5
incelendiginde, metanoliin dehitratasyonu reaksiyonunda toplam mol miktar1 korunmaktadir. Ciinkii reaksiyon
kosullarinda, 2 mol metanoliin dehitratasyonu sonucunda, 1’er mol DME ve H20 iiretilmektedir. Termodinamik
acidan basincin bir etkisi yok gibi goriinse de %80 déniisiim elde edebilmek i¢in reaktdre beslenen metanoliin
konsantrasyonunun yiiksek olmasi ve dolayisiyla, gaz fazi reaksiyonundan dolayi, metanoliin basincinin ytiksek
olmasi gerekmektedir. 250°C ve 14,7 bar reaksiyon kosullarinda, %80 dontisiim i¢in metanoliin dehidratasyonu
ile DME tiretimi gergeklestirilmekte olup, denge reaksiyonu Esitlik 5’'te gosterilmistir (Turton vd., 2012).

Kiiresel dimetil eter liretim pazari, Kuzey Amerika, Avrupa, Asya Pasifik, Latin Amerika, Orta Dogu&Afrika’da
bulunan Shenhua Ningxia Coal Industry Group Co, Akzo Nobel N.V., China Energy Limited, Ferrostal GmbH, Fuel
DME Production Co, Grillo-Werke AG, Guangdong JOVO Group Co., Haldor Topsoe, Jiutai Energy Group, Korea Gas
Corporation, Mitsubishi Corporation, Oberon Fuels, Royal Dutch Shell Plc, The Chemours Company ve Zagros
Petrochemical Company gibi biiyiik 6l¢ekli yatirimlar yapan sirketler tarafindan yénlendirilmektedir. DME’nin
hammadde olarak kullanildig1 endiistrilerin ve kullanim alanlarinin biiylimesi nedeniyle, DME’ye olan talebin
2021-2030 yillar1 arasinda artmasi beklenmektedir. DME'nin pazar biiytikligi 2021’de 4,08 milyar dolardir ve
2030’da yaklasik 8,79 milyar dolara ulasmas1 6n goriilmektedir. Bilesik yillik biiyiime oraninin (CAGR) 2022’den
2030’a %9,4 olmas1 tahmin edilmektedir. Otomotiv pazarindaki artan talep ve otomotiv sektoriinde yiiksek
emisyonlu yakitlara karsi kat1 diizenlemeler, DME’ye olan talebi arttirmaktadir (Dimethyl Ether Market Share,
2024). DME gibi kar marji yiiksek triinlerin iretimine yonelik yatirim yapilmadan once, ilgili iiretim
proseslerinin simiilasyon programi yardimiyla, tekno-ekonomik analizini yapmak bazi 6nemli avantajlar
sunmaktadir. Bunlar;

Uretim tesisinde bulunan her bir prosesin tasarim siiresini azaltir.

Proses degiskenlerinin etkilerini saptayarak, en uygun optimum kosullar1 tahmin eder.

Kisitlamalar1 dikkate alarak, mevcut tiretim stireglerini gelistirir.

Uretim prosesinin tekno-ekonomik analizini yaparak, tesisin yatirim maliyetini, y1llik isletme maliyetini,
geri 6deme siiresini ve karlilik oranini tahmin eder (Pasha vd., 2021).
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Literatiirde bazi endiistriyel prosesleri simiile etmek i¢in Aspen Hysys, Chemcad, Aspen Plus ve SuperPro
Designer gibi ¢esitli simiilasyon programlari kullanilmaktadir (Turton vd. 2012; Harun vd. 2019; Pasha vd,,
2021; Dieterich vd., 2024). SuperPro Designer; biyoteknoloji, cimento, biyogazlar, gida, petrokimya prosesleri,
bor teknolojisi, su aritma ve isleme endiistrileri gibi tesislerde yaygin olarak uygulanan entegre proseslerin
optimizasyonunu, degerlendirmesini ve tekno-ekonomik analizini gergeklestirmektedir. Herhangi bir tesisin
gelecekteki uygulanabilirligini tahmin etmek icin iiretim prosesindeki her bir prosesin kiitle ve enerji denklik
hesaplamalarini1 yapmaktadir (Pang vd., 2019).

Bu calismada, SuperPro Designer programi kullanilarak, metanolden dimetil eter tiretimi i¢cin dolayll sentez
yontemi, 40.000-65.000 ton/yil iiretim kapasiteleri dikkate alinarak simiile edilmistir. Simiile edilen iiretim
proseslerinden tiiretilen ekonomik verilere gore, degisen farkli iiretim kapasitelerinin geri 6deme siiresi lizerine
etkisi, ilk kez, bu ¢alismada tespit edilmistir. 55.000 ton/y1l DME iiretim kapasitesi icin kullanilan her bir
prosesin isletme kosullar ve akis o6zellikleri de SuperPro Designer’dan elde edilen veriler kullanilarak tespit
edilmistir. Simiilator araciligiyla modellenen bu entegre iiretim tesisi, aragtirmacilara ve proses miihendislerine
degerli bir rehber saglamaktadir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)
2.1. Dolayh Sentez Yontemi Kullanilarak DME Uretimi (DME Production Using Indirect Synthesis Method)

Metanolden DME iretimi icin dolayli sentez yontemine ait prosesin akim semasi SuperPro Designer V9
kullanilarak c¢izilmistir. Yanma odasinda gergeklestirilen dogal gazin yakilmasi i¢cin dogal gaz karisiminda
bulunan C4Hi1o, CO2, CzHes, CH4, C3Hs ve N2 ile birlikte, dogal gazin yanmasi icin kullanilan hava simiilatoriin
kiitiphanesinden secilmistir ve yiiksek oranda metan iceren dogalgaz karisimindaki, gazlarin mol kesirleri,
sirasiyla, %0,16; %0,62; %0,92; %97,00; %0,36 ve %0,94 olarak kaydedilmistir (Natural gas composition
percentage, 2024). Benzer sekilde, reaktore beslenen CH30OH ve reaksiyon firiinleri olan DME ve H20 da bu
kitiiphaneden alinmistir. DME iiretim prosesinde bulunan kimyasal siirecler ile birlikte, sivilarin ve gazlarin
tasinmasinda kullanilan ekipmanlar yazilimdan secilmistir. Bu kimyasal siirecleri seri olarak bir birine baglamak
icin boru hatlar1 kullanilmigtir. DME iiretim prosesi; dogal gazin yakilmasi i¢in bir yanma odasini, metanolii
reaksiyon kosullarina getirmek i¢in bir pompay ve iki adet 1s1 degistiricileri, reaksiyon sonucu olusan gazlarin
1s1sin1 diistirmek igin bir sogutucuyu, basincini diisiirmek icin iki adet vanayi, yiiksek saflikta DME iiretimi i¢in
bir DME distilasyon kolonunu, yiiksek saflikta metanolii geri kazanmak icin bir metanol distilasyon kolonunu,
metanol geri dongii hattini, DME'nin ve metanoliin depolandig1 tanklar1 igermektedir (Turton vd. 2012).
Simiilasyon ile olusturulan DME {iretim prosesinin akim semasi Sekil 1'de gosterilmistir.

Dogal gazin yakilmasi sirasinda meydana gelen yanma reaksiyonlar1 ve bu reaksiyonlara ait reaksiyon 1silari
Esitlik 6, 7, 8 ve 9’da sunulmustur (Dean, 1999). Esitlik 5 ise, metanolden DME sentezi i¢cin meydana gelen
reaksiyonu gostermektedir. Bu gaz fazi reaksiyonu %80 doéniisiim ile 250°C ve 14,7 bar reaksiyon kosullarinda
katalitik olarak gerceklesmektedir (Turton vd., 2012). Farkli DME iiretim kapasiteleri i¢cin PFR reaktorii
stokiyometrik reaksiyon modunda galistirilmis olup, %80 doniisiim i¢in reaktoériin ¢ikisindaki hammaddelerin ve
tirtinlerin molar hizlar belirlenmistir.

CsHio + 13/202 > 4C02 + 5H20  AH = -49,6 k] /kg (6)
2C2He + 702 > 4C02 + 6H,0  AH =-52,0 kj/kg (7)
CHa + 202 > CO2 + 2H20 AH = -55,6 k] /kg (8)
C3Hs + 502 > 3CO; + 4H20 AH = -50,4 k] /kg (9)

Metanoliin dehitratasyonu, yiiksek sicaklik ve basincta gerceklestigi icin reaktdre girmeden once, metanoliin
sicakliglr 250°C’ye ve basinci 14,7 bara ylikseltilmelidir (Azizi vd. 2014, Leonzio, 2018). Metanoliin reaktére
beslenmesi asamasinda, basin¢landirmak i¢in bir pompa ve 1sitmak i¢in iki adet seri bagh 1s1 degistirici
kullanilmakta olup, bu reaksiyon kosullarinda metanol gaz fazinda reaktére beslenmektedir (Turton vd., 2012;
Alshbuki vd., 2020). Reaksiyon sonunda, gaz fazindaki reaksiyona girmeyen metanol ve reaksiyon iiriinleri (DME
ve H20) reaktorden c¢ikarak, sirasiyla, stirgiilii vanaya ve sogutucuya beslenmektedir (Leonzio, 2018). Bu gaz
karisiminin basinci, vana aracilifiyla 14,3 bardan, 10,4 bara, ardindan, sicakligi, sogutucu aracilifiyla,
498,8°C'den, 89,0°C’ye diisiiriilmektedir. 10,4 bar ve 89,0°C’deki bu karisim, gaz ve sivi karisimi olarak (buhar
fraksiyonu, %50,41), yiikksek saflikta DME elde etmek icin, DME distilasyon kolonuna girmektedir (Turton vd.,
2012). DME, CH30H ve H20’ya gore hafif bilesik oldugu i¢in kolonun iist kismindan, CH3OH ve H20 agir bilesikler
oldugu icin kolonun alt kismindan kolonu terk etmektedir. Az miktardaki CH30H ve H20 kolonun {ist kismindan,
yine az miktardaki DME'nin de kolonun alt kismindan ¢ikisina izin verilmistir (Dieterich vd. 2024). DME
distilasyon kolonunun altindan ¢ikan bu sivi karisimi, metanol distilasyon kolonuna beslenmeden 6nce, ikinci bir
stirgiili vanaya beslenerek basinci, 10,4 bardan, 7,4 bara disiirilmistir (Turton vd. 2012). Basincin
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diisirilmesi ile bu siv1 karisimi, gaz ve sivi karisimi olarak (buhar fraksiyonu, %49,64), metanolii yiiksek saflikta
geri kazanmak i¢in, metanol distilasyon kolonuna beslenmistir. Bu kolonda ise CH30H hafif faz, H20 agir fazdir.
CH30H, az miktardaki Hz0 ile birlikte kolonun iist kismindan c¢ikarken, H20 ise, az miktardaki CH3OH ile birlikte
kolonun alt kismindan prosesi terk etmektedir. CH3OH ve az miktardaki H20, metanol geri dongii hattindan
ilerleyerek, metanol depolama tankina beslenmistir (Leonzio, 2018).

Metanoliin sicakligini 250°C’deki reaksiyon sicakligina, yilikseltmek icin iki adet seri bagli 1s1 degistiriciler
kullanilmaktadir. Bu sicakliga ulasmak i¢in dogal gaz, 21 kat fazla hava ortaminda yakilarak, sicakligi ytiksek
baca gazi elde edilmektedir. Yanma odasindan ¢ikan bu baca gazi, 1. 1s1 degistiricinin kabuk tarafindan gecerken,
tlip tarafindan gecen metanole enerjisini aktararak, 1s1 transferi saglanmaktadir. Enerji maliyetlerini azaltmak
icin yanma odasindan c¢ikan baca gazi 2. 1s1 degistiricinin kabuk tarafina beslenmemektedir. Metanoliin
dehidratasyonu dogasi geregi meydana gelen ekzotermik reaksiyon sonucu olusan 1s1, reaktérden c¢ikan gazlarin
sicakligini arttirmaktadir. Enerjisi yliksek bu gaz karisimi, sogutucuya girmeden once, 2. 1s1 degistiriciye
beslenerek, 1. 1s1 degistiriciden gelen gazlarin sicakligini, reaksiyon sicakligina yiikseltmek i¢in kullanilmistir.
Dolayisiyla, reaktérden ¢ikan gaz karisimi, 2. 1s1 degistiricinin kabuk tarafindan gegerken, tiip tarafindan gecen
ve yliksek oranda metanol iceren gaz karisimina enerjisini aktararak, 1s1 transferi saglanmaktadir. SuperPro
Designer kullanilarak, Metanolden DME iiretim prosesi, farkli DME iiretim kapasiteleri (40.000-65,000 ton/y1l)
icin ayr1 ayr1 simiile edilmistir.

Hava

Metanol ®
= ]
O 7

) Kanstirict Yanma Odasi

S-104
Dogal gaz |

dl :
M $-106 Reaktor
|
Metanol Ty
gistirici 2.Is1 Degisti
Depolama Tanki Pompa 1.1Is1 Degistirici s1 Degistirici
1.Vana
S-115
S-109
%99,67'lik DME o1t
DME
Depolama Tanki $110
DME Kolonu 1. Sogutucu
S-113 S-112
2.Vana

2486,93 kg/h

Sekil 1. Metanolden DME iiretim prosesinin akim semasi (Flow chart of DME production process from methanol)

Atksu

2. Sogutucu Metanol Kolonu

Sekil 1'deki 55.000 ton DME tretim kapasitesi icin SuperPro Designer simiilatoriine girilen metanol depolama
tanki, DME depolama tanki, pompa, 1. ve 2. 1s1 degistiriciler, DME ve metanol distilasyon kolonlarina ait isletme
parametreleri EK A, EK B ve EK C’de sunulmustur. SuperPro Designer simiilatéri tarafindan tiiretilen ve tahmin
edilen tasarim parametreleri EK D ve EK E’'de gosterilmistir.

2.2. Tekno-Ekonomik Analizi (Techno-Economic Analysis)

Metanolden DME {iretim prosesinin ekonomik analizi, farkli {iretim kapasiteleri dikkate alinarak, toplam
sermaye yatirimi, yillik isletme maliyeti ve liretim maliyetleri degerlendirilerek gerceklestirilmistir. Toplam
sermaye yatirimi; toplam dolayli maliyet, toplam dogrudan maliyet, isletme anapara yatirimi, isletmeye alma
maliyeti ve yiiklenicinin {licreti beklenmedik durumlardan kaynakli maliyetlerin toplamidir (Tablo 1) (Maghuzu
vd., 2020). Isletme anapara yatirimy, tesisi isletmek icin gerekli fonlar olup, iiretim sirasinda karsilasilan ekipman
arizalarin1 onarmak icin hammadde, sarf malzemesi ve yedek parcaya yatirilan yatirimlardir. isletmeye alma
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maliyeti ise, tek seferlik harcamalar1 ve yeni bir tesisi isletmeye hazirlamak i¢in yapilan 6n agilis1 icermektedir.
Dolayisiyla, bu giderler, toplam sermaye yatirimina dahil edilmektedir (De Tommaso vd., 2024).

Yillik toplam isletme maliyeti, 55.000 ton/y1l DME {iretim kapasitesi i¢in elde edilen kiitle enerji denklikleri
sonucunda her bir prosesin isletilmesi sirasinda, hammadde, iscilik, tesis harcamalari, kalite kontrol, kalite
giivencesi, elektrik maliyetleri gibi giderlerin toplamindan olusmaktadir (Roussos vd., 2019). Isitma, sogutma,
elektrik ve iscilik vs. gibi harcamalar, simiilasyon programi tarafindan tahmin edilmistir. DME iiretim prosesinin
yatirim yapilabilecek karli bir proses olup olmadigini belirlemek i¢in geri 6deme siiresi ve net buglinkii deger
(NBD), Esitlik 10 ve 11 ile hesaplanmistir (Tomczyk vd., 2022; Dobrowolski vd., 2022).

Geri 6deme siiresi= Toplam yatirim/Net kar (10)
NNA

Burada; NNAy, k y1li i¢in net nakit akisy, i, faiz orani, n ise proje yasam émriidir.

Duyarlilik analizi, yillik isletme maliyeti, gelir ve metanol satin alma maliyeti gibi girdi degiskenlerinin prosesin
cikt1 degiskeni olan karlhliktaki belirsizi nasil etkiledigini tespit etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu analizi
gerceklestirmek icin girdi degiskeni olarak yillik isletme maliyeti, gelir ve metanol satin alma maliyeti, ¢ikti
degiskeni olarak ise, net bugiinkii deger dikkate alinmistir (Turton vd. 2012). Girdi parametrelerindeki
+%0,5’lik degisim icin net bugiinkii degerler hesaplanmis olup, duyarlilik egrileri olusturulmustur.

3. Simiilasyon Sonuclar1 (Simulation Results)
3.1. Simiile Edilen Dolayl Sentez Yontemi (The Simulated Indirect Synthesis Method)

Metanolden DME iiretimi i¢in dolayli sentez yontemi, SuperPro Designer kullanilarak, 40.000-65,000 ton/yil
liretim kapasite araliginda, toplamda 6 kez simiile edilmistir. Yillik 55.000 ton DME iiretim kapasitesi icin, kiitle
ve enerji denklik hesaplamalarini dikkate alarak simiile edilen prosesten elde edilen her bir prosesin girisindeki
ve cikisindaki akis ozellikleri, isletme kosullari, Tablo 1'de gosterilmistir. S-105 hatti, yanma odasina giren
dogalgaz ve hava, S-104 hatt1 ise yanma tiriinleri olduklar1 i¢in bu hatlarda metanol, DME ve su yoktur.

Literatiirde, metanolden DME iiretimi i¢cin dolayli sentez yonetiminin simiile edildigi ¢alismalar incelendiginde,
metanolii reaksiyon sicakligina getirmek icin 1. 1s1 degistiricide buhar kullanilmistir (Turton vd., 2012; Azizi vd.,
2014; Leonzio, 2018). Bu ¢alismada ise, dogalgazin oksijen ile yakilmasi sonucu elde edilen yiiksek sicakliktaki
yanma gazlarinin 1s1s1, metanole aktarilarak metanoliin sicaklig1 reaksiyon sicakligina yiikseltilmistir. Dolayisiyla,
S-102 hattindan ilerleyen 44,01°C’deki siv1 karisimi, 1. 1s1 degistiriciden gecerek 154°C’ye, ardindan, 2. 1s1
degistiricide 250°C’ye 1sitilmaktadir. Bu sivi karisiminin sicakliginin ytikseltilmesi icin 1. ve 2. 1s1 degistiricilerde,
sirasiyla, 4451,08 ve 530,09 kW’lik 1s1 aktarimi gergeklestirilmistir. Dolayli sentez yonetiminin CHEMCAD
simiilasyon programi ile modellendigi bir calismada, 50.000 MT DME {iretim hiz1 i¢in 1. ve 2. 1s1 degistiricilerde,
sirasiyla, 4003,2 ve 564,3 kW’lik 1s1 aktarimi gergeklestirildigi tespit edilmistir (Turton vd., 2012). Baska bir
¢alismada, 116 kton/y1l DME iiretim kapasitesi i¢in dolayli sentez yontemi Aspen Plus programi kullanilarak
simiile edilmistir. Enerji verimliliginin dikkate alindig1 bu ¢alismada gelistirilmis bir akim semas: da ¢izilmis
olup, metanoliin sicakligini reaksiyon sicakligina yiikseltmek i¢in buhar kullanmilmistir. Siv1 fazdaki metanoliin
sicakligint 25,96°C’den, 296,85°C’ye yiikseltmek i¢cin buhardan metanole 14716,76 kW’lik 1s1 aktarimi
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada ise, metanoliin sicakligini 44,01°C'den, 250°C’ye yiikseltmek i¢in 4981,17
kW’lik 151 gegisi saglanmustir. iki calismada tespit edilen 1s1 yiiklerinin farkl olmasi, Aspen Plus ile simiile edilen
prosesin iretim kapasitesinin bu ¢alismadaki iiretim kapasitesinden yaklasik olarak 2 kat fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir. Dahasi, Aspen Plus ile simiile edilen ¢alismada metanoliin sicaklig1 25,96°C’den, 296,85°C’ye
ylkseltilirken, bu calismadaki AT sicaklik farki 205,99°C’dir (Fortin vd., 2020). Her iki durum dikkate
alindiginda, bu ¢alismada yanma gazlarindan metanole aktarilan isitma yiikiiniin, literatiirdeki kizgin buhardan
metanole aktarilan 1s1 aktarim verilerine yakin oldugu soylenebilir. Diger taraftan, gaz fazi reaksiyonu
sonucunda, Uretilen Uriinlerin ve reaksiyona girmemis metanol gaz fazindadir. Bu gaz fazindaki triinler 1.
sogutucudan gecerek, 89°C’ye sogutulmakta, bu sogutma islemi sonucunda 4612 kW’lik 1s1 uzaklastirilmistir.
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Tablo 1. 55.000 ton/y1l kapasite i¢in her bir prosesin girisindeki ve ¢ikisindaki akis hizlar1 ve kosullari
(Flow rates and conditions at the inlet and outlet of each process for a capacity of 55,000 tons/year)

Prosese giris ve ¢ikis

S-101  S-102  S-103 S-104 S-105  S-106  S-107 S-108
noktalari

Bilesen icin molar akis

hiz1 (kmol/sa.)

Metanol 341,87 341,87 341,87 0 0 341,87 6837 6837
Dimetil eter 1,48 1,48 1,48 0 0 1,48 138,23 138,23
Su 1,35 1,35 1,35 0 0 1,35 138,10 138,10

Toplam molar akis hiz1
(kmol/sa.)

Toplam kiitlesel akis hiz1
(ton/sa.)

344,70 344,70 344,70 286,51 286,27 344,70 344,71 344,71

11,05 11,05 11,05 7,99 7,99 11,05 11,05 11,05

Proses isletme kosullar1
Sicaklik (°C) 43,70 44,01 154,00 1864,20 25,00 250,00 566,20 498,80
Basing (bar) 1,013 1520 15,10 5,00 1,013 14,7 14,7 14,3

Prosese giris ve ¢ikis

S-109 S-110 S-111 S-112 S-113 S-114 S-115
noktalari

Bilesen icin molar akis

hiz1 (kmol/sa.)

Metanol 68,37 68,37 0,63 67,75 67,75 0,74 67,00
Dimetil eter 138,23 138,23 136,75 1,48 1,48 0,00 1,48
Su 138,10 138,10 0,01 138,09 138,09 136,73 1,35

Toplam molar akis hiz: 34471 34471 137,40 207,31 207,31 137,47 69,84

(kmol/sa.)

(Tt‘(’)lr’ll;‘g.)kuﬂesel alashiz 9405 11,05 6,32 5,21 5,21 2,74 2,47
Proses isletme kosullar:

Sicaklik (°C) 49880 89,00 4600 12694 12694 163,00 117,00
Basing (bar) 10,4 10,4 10,4 10,4 7,4 7,4 7,4

3.2. DME Uretim Prosesinin Tekno-Ekonomik Analizi (Techno-Economic Analysis of The DME Production
Process)

Metanolden DME tretim prosesinin ekonomik degerlendirilmesi, toplam sermaye yatirimi, yillik isletme maliyeti
ve birim {iretim maliyetlerinin tahmini tizerinden belirlenmistir. Ekonomik degerlendirme parametreleri, tim
proje icin 2024 yilindaki veriler dikkate alinarak, tiim proje i¢cin hesaplanmistir. Tesisin 15 yillik 6mrti, baslangi¢
asamasl ve bir yillik ingaattan olugsmaktadir. DME {iretim prosesi, 330 giinliik bir ¢alisma siiresini igeren siirekli
bir prosestir ve simiilator prosesin ekonomik verilerini, kurulu kapasitenin tamamini dikkate alarak tahmin
etmektedir. SuperPro Designer, yipranma pay1 ve terk edilme degeri icin varsayilan degerler énermekte ve 10
yulik amortismanin hesaplanmasinda, diiz ¢izgi yontemi kullanmistir. Terk edilme degeri, ilk maliyetin %5'i
oldugu kabul edilmistir (Peters vd. 2003). Uretim prosesindeki her bir prosesin degerini tahmin etmek icin
ekipman satin alma maliyetleri simiilasyon programinin veri tabanindan tahmin edilmistir. Farkli iiretim
kapasiteleri icin SuperPro Designer’den tahmin edilen her bir prosesin toplam sermaye yatirimlarini igeren
maliyetler, Tablo 2’de gosterilmistir. SuperPro Designer simiilatorii tarafindan tahmin edilen ekipmanlarin satin
alma maliyetleri ise EK E’de sunulmustur.
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Tablo 2. Farkli DME iretim kapasiteleri (40-65*103 ton/y1l) igin toplam sermaye yatirimlari (M$)
(Total capital investments (M$) for various DME production capacities (40-65*103 tons/year))

Giderler 40 45 50 55 60 65

Ekipman satin alma maliyeti Listelenel} ek?pman 1190 | 1.236 | 1.283 1423 1466 1516
(PO) maliyeti
Kurulum Ekipmana 6zgii 0.476 | 0.497 | 0.516 0.584 0.603 0.625
Proses borulama 0.2xPC 0.417 | 0.433 | 0.449 0.498 0.513 0.531
Enstriimantasyon 0.1xPC 0.476 | 0.495 | 0.513 0.569 0.587 0.607
Yalitim 0.03x PC 0.036 | 0.037 | 0.038 | 0.043 | 0.044 | 0.045
Elektrik 0.1xPC 0.119 | 0.124 | 0.128 0.142 0.147 0.152
Binalar 0.05x PC 0.536 | 0.556 | 0.577 | 0.640 | 0.660 | 0.682
Cevre diizenleme 0.1xPC 0.179 | 0.185 | 0.192 | 0.213 | 0.220 | 0.227
Yardima tesisler 0.2xPC 0.476 | 0.495 | 0.513 0.569 0.587 0.607
Toplam Dogrudan Maliyet 3.905 | 4.058 | 4.209 | 4.681 | 4.827 | 4.992
(TDC)

Miihendislik giderleri 0.25x TDC 0976 | 1.014 | 1.052 | 1.170 | 1.206 | 1.248
Insaat giderleri 0.35x TDC 1.366 | 1.420 | 1.473 1.638 1.689 1.747
Toplam ')(‘1’,];‘8;1‘ Maliyet 2.342 | 2.434 | 2.525 | 2.808 | 2.895 | 2.995
Yiiklenici ticreti 0.05x (TDC+TIC) | 0.312 | 0.325 | 0.337 | 0.374 | 0.386 | 0.399
Beklenmedik durum 0.1 x (TDC + TIC) 0.624 | 0.649 | 0.674 0.749 0.772 0.799

Yiklenici Ucreti & Beklenmedik 0.936 | 0.974 | 1.011 | 1.123 | 1.158 | 1.198

durum (CFC)
isletme sermayesi 1.845 | 2.018 | 2.190 2.363 2.535 2.708
Baslangi¢ maliyeti 0.359 | 0.373 | 0.387 0.431 0.444 0.459
Toplam Sermaye Yatirimi 9.387 | 9.857 | 10.322 | 11.406 | 11.859 | 12.352

(TCI = TDC + TIC + CFC)

3.2.1. Geri 6deme siiresi (Payback period)

DME fiiretim prosesi, 40.000-65.000 ton araligindaki her 5.000 ton artis i¢in simiile edilmistir ve her bir
prosesten tahmin edilen geri 6deme siireleri Sekil 2’de gosterilmistir. Yatirimcilar, yatirim yaptiklar1 paray: kisa
vade de geri kazanmak istedikleri i¢in, herhangi bir liretim prosesi i¢in iyi bir geri 6deme siiresi, 5 y1l olarak
ongorilmektedir (Sidiras and Koukios, 2005; Li vd., 2021). Sekil 2 incelendiginde, iiretim kapasitesi arttikea, geri
O6deme siiresi azalmaktadir. Bunun nedeni, yliksek kapasite degerlerinden dolayi, ekipmanlarin boyutlarindaki
belirli bir artis, daha az sermaye yatiriminin artmasina neden olurken, daha fazla DME iiretilmesiyle daha ytiksek
gelirler elde edilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu da {liretim kapasitesinin artmasiyla, geri 6deme siiresinde
eksponansiyel bir azalmaya neden olmaktadir. Diger taraftan, iiretim kapasitesi azaldik¢a, daha diisik DME
gelirlerinden dolay, geri 6deme stiresi de artmaktadir. Yillik 55.000 ton DME iiretim kapasitesi i¢cin geri 6deme
stresi 5,02 olarak tahmin edilmektedir ve bu iiretim kapasitesinin tzerindeki farkl tretim kapasitelerinin,
yatirim icin uygun oldugu anlami tasimaktadir. Literatiirde, palm yagindan biyodizel {iretimi, bugday
samanindan biitirik asit iretimi ve biyogaz iiretimi gibi endiistiyel tesislerin tekno-ekonomik analizi
gerceklestirilmis ve tahmin edilen geri 6deme siirelerinin, sirasiyla, 5,7 yil, 4,7 yil ve 8 yil oldugu tahmin
edilmistir (Ogrodowczyk vd., 2016; Baroi vd., 2017; Harahap vd., 2019). Bu calismada belirlenen geri 6deme
sliresine yakin ve yiiksek oldugu gortilmektedir.
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Sekil 2. Farkh iiretim kapasitesi i¢cin tahmin edilen geri 6deme stireleri
(Estimated payback periods for various production capacities)

3.2.2. Toplam sermaye yatirimi (Total capital investment)

Toplam sermaye yatirimini tahmin etmek icin kullanilan cesitli giderleri ve harcamalari iceren maliyet dokiimani
Tablo 2’de sunulmustur. Yilik 40.000-65.000 ton DME {iretim kapasiteleri i¢in, metanolden DME iiretim
prosesinin toplam sermaye yatirimi 9,387 M$ ve 12,352 M$ arasinda degismektedir. DME iiretim kapasitesi
arttikea, tiretim hattinda kullanilan proseslerin ve ekipmanlarin boyutlar1 ve sayisi da artmaktadir. Bu da toplam
sermaye yatiriminin artmasina neden olan beklenen bir durumdur. Geri 6deme stiresinin 5,02 yil olarak tahmin
edildigi 55.000 ton/yi1l DME iiretim hiz1 i¢in ise toplam sermaye yatirimi 11,406 M$ olarak hesaplanmistir.
Sentez gazindan DME iiretim prosesinin simiile edildigi bir ¢alismada ise, liretim kapasitesinin yiiksek
olmasindan dolayi, sermaye yatiriminin 47,1 M$ oldugu tespit edilmistir (Lopes vd. 2020). Biyo-yapistirici
iiretim tesisinde, 10-50 MT/kesikli iiretim kapasitesi icin tahmin edilen toplam sermaye yatiriminin 15,282-
35,906 M$ arasinda degistigi rapor edilmistir (Ahire vd., 2024).

Sekil 3, DME iretim maliyeti Uzerine farkli iiretim kapasitelerinin etkisini gostermektedir. Yiiksek
kapasitelerdeki DME {iretim maliyeti, diisiik kapasitelere gére daha azdir. Yillik 55.000 ton DME iiretim
kapasitesi i¢cin, DME'nin satis fiyat1 (750 $/ton), metanoliin (390 $/ton) ve dogal gazin (3,15 $/m3) satin alma
fiyatlar1 dikkate alindiginda, simiile edilen prosesten tahmin edilen yillik isletme maliyeti araciligiyla, DME'nin
Uretim maliyeti 515,93 $/ton olarak hesaplanmistir. Yillik isletme maliyetinin %68’'i hammadde maliyetidir
(Tablo 3) ve biiyiik bir kismin1 da metanoliin satin alma maliyeti olusturmaktadir. Metanoliin satin alma fiyatinin
390 $/ton’un altina dustiikce ya da DME’nin satis fiyatinin 750 $/ton’un lizerine ¢iktikca, DME’nin iretim
maliyeti 515,93 $/ton’un altina diisecektir. Bu durum daha fazla kar marjina yol a¢tig1 i¢in, istenen bir durumdur.

16-_ -e- Toplam sermaye yatirimi | 560
g 15- -m- Uretim maliyeti $/ton
= 1 - 550 -
= . - S
E 1 540 3
8 =
o 530 =
= ] ° =
e 121 \ o—  lsw E
g s £
g 114 / \ (<10 B
}_;. | /. l\ ! -]
e 104 ° 500
= de— |

9 - T T T T T T T 490

T LN DL DL LA L DA L |
40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66
Uretim kapasitesi (*10° ton/yil)
Sekil 3. Toplam sermaye yatiriminin ve birim liretim maliyetinin yillik iiretim kapasitelerine gére degisimi
(Change in total capital investment and unit production cost based on annual production capacities)
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3.2.3. Yillik isletme maliyeti (Annual operating cost)

Yillik isletme maliyetinin degerlendirilmesinde, 55.000 $/ton DME firetim kapasitesi dikkate alinmistir ve
tahmin edilen toplam degisken liretim maliyetleri Tablo 3’te sunulmustur. Yillik isletme maliyeti, hammadde,
vergi, sigorta, tesis bakimi, ekipman amortismani, tesisi bagl maliyetleri igermektedir ve 28,375 M$ olarak
hesaplanmistir. Bu toplam maliyetin %86,02’i hammadde ve is¢ilik maliyetleriyken, geriye kalan maliyetler
(%13,98), tesis harcamalari, laboratuvar/KG/KK ve diger giderlerdir (Tablo 3). Hammadde maliyetleri
incelendiginde ise, bu maliyetin %99,63’li metanol satin alma maliyetidir. Bu tesisin isletilmesinde kullanilan her
hangi bir prosesten endiistriyel bir atigin iiretilmemesinden dolayi, atik iyilestirme maliyeti bu ¢alismada
dikkate alinmamistir. Prosesten ¢ikan sicaklig yiiksek atik su ve atik gazlar sayesinde, tesisin bazi kisimlarinin
1s1itilmasi da disiiniilebilir.

Cop atiklarindan tretilen biyogazdan DME iiretimi i¢in, dogrudan sentez iiretim prosesi modellenmistir ve yillik
isletme maliyeti 1,012 M€ olarak rapor edilmistir (Merkouri vd. 2022). Hammadde olarak atiklarin
kullanilmasiyla, bu c¢alismada hammadde maliyeti dnemli 6l¢iide azaltilmistir. Bu ¢alismada ise, metanol
maliyetinin yiiksek olmasindan dolayi, yillik isletme maliyeti yiiksek seviyelerdedir. Farkli bir ¢alismada ise,
sentez gazindan DME tretiminin gergeklestirildigi tiretim prosesi, Aspen Hysys kullanilarak simiile edilmistir ve
yillik isletme maliyetinin 14.1 M$ oldugu tahmin edilmektedir (Lopes vd., 2020).
55.000 ton/y1l DME iiretim tesisine 15 yillik bir yatirim i¢in net bugiinkii deger, SuperPro Designer tarafindan
3278.99 M$ olarak tahmin edilmistir. Yillik isletme giderleri arasinda en fazla metanoliin satin alma maliyeti
olmasi sebebiyle, metanoliin satin alma maliyeti ile birlikte, yillik gelir ve isletme maliyetinin duyarllik analizi de
gerceklestirilmistir. Bu li¢ girdi parametresinde +%0,5’lik bir degisim icin NBD’yi nasil etkiledigini gosteren
duyarlilik egrileri Sekil 4’te gosterilmistir. Satin alma maliyeti, yillik gelir ve isletme maliyetindeki +%0,5'lik bir
degisim icin NBD’deki degisim, sirasiyla, -0.77, 1.43 ve -1.11 M$ olarak hesaplanmistir.

4.0 Gelir

3.8+ }
3.6

Metanol

NBD (MS$)

NN W W W
S S N A
1 L 1 L L

igletme maliyeti
-0.48 -0.32 -0.16 0.00 0.16 0.32 0.48
Parametredeki % degisim
Sekil 4. Girdi parametreleri i¢in duyarhlik egrileri (Sensitivity curves for input parameters)

Tablo 3. 55.000 ton/yil iiretim kapasitesi icin y1llik isletme maliyeti (M$)
(Annual operating cost (M$) for 55,000 tons/year production capacity)
Toplam degisken liretim

maliyetleri M$ %
Hammaddeler 19,294 68,00
Iscilik 5113 18,02
Tesis 1,621 571
Laboratuvar/KG/KK 0,767 2,70
Diger giderler 1,580 5,57

KG/KK: Kalite giivence, Kalite kontrol
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4. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Metanolden DME iiretimi i¢in dolayli sentez yontemi, yillik 40.000-65.000 ton DME iiretim kapasiteleri dikkate
alinarak, toplamda 6 kez SuperPro Designer kullanilarak simiile edilmistir. Her bir prosesin kiitle ve enerji
denklik hesaplamalar1 sonucunda, proseslerin girisindeki ve ¢ikisindaki akis 6zellikleri belirlenmistir. Uretim
prosesinin detayli tekno-ekonomik analizi degerlendirmesi, farkli tretim kapasitelerinin modellenmesi ile
gerceklestirilmistir. Farkli DME tiretim kapasiteleri i¢in, iretim prosesinin toplam sermaye yatirimi 9,387 M$ ve
12,352 M$ arasinda degismektedir ve 55.000 ton/yil iiretim hizi icin 11,406 M$ olarak hesaplanmistir. Bu liretim
kapasitesi icin yillik isletme maliyeti 28,375 M$ ve birim DME {iretim maliyeti 515,93 $/ton’dur. Kabul edilebilir
bir geri 6deme siiresinin 5,02 yil oldugu tahmin edilmektedir. DME'nin satis fiyat1 (750 $/ton), metanoliin (390
$/ton) ve dogal gazin (3,15 $/m?3) satin alma fiyatlar1 dikkate alindiginda, 55.000 ton/y1l DME iiretim hizinda
tesisin isletilmesiyle, yiiksek bir karlilik potansiyelinin ortaya ¢ikacag diisiiniilmektedir.
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Ekler (Appendix)

EK A. Metanol Depolama Tanki, DME Depolama Tanki ve Pompa i¢in isletme parametreleri
(Operating parameters for Methanol Storage Tank, DME Storage Tank and Pump)

isletme Parametreleri Metan('i}alr)li[l)olama DME,[],)aerﬁg lama isletme Parametreleri Pompa

Basing (bar) 1,013 10,40 Basing degisimi (bar) 14,187
Sicaklik (°C) 43,7 46 Cikis sicakligi (°C) 44,01
Kalma zamanu (sa.) 1 1 Pompa giicii(kW) 8,07
Tank hacmi (m3) 15,92 11,30 Hacimsel akis hiz1 (m3/sa.) 14,33

EK B. 1. ve 2. Is1 degistiriciler i¢cin isletme parametreleri (Operating parameters for 1. and 2. heat exchangers)

. 1. Is1 degistirici | 2.Is1degistirici
Isletme Parametreleri Birim 5
Isletme verileri
Sicak akiskan sicaklik diisiisti °C 1668,30 67,40
Soguk akiskan sicaklik artisi °C 109,99 96,00
Sicak akiskan cikis sicaklig °C 195,90 498,80
Soguk akiskan ¢ikis sicakligi °C 154,00 250,00
Tiip tarafi basing diistisii bar 0,1 0,4
Kabuk tarafi basing diisiisii bar 0,1 0,4
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EK C. DME ve Metanol distilasyon kolonlari i¢in isletme parametreleri
(Operating parameters for DME and Methanol distillation columns)

DME Kolonu Metanol Kolonu
Bilesim Bagil uguculuk Dlsgillz::;ﬁf % Bagil uguculuk Dlsgilfet;?é? %
Metanol 3,63 0,92 2,85 9891
Dimetil eter 39,94 98,93 15,59 100,0
Su 1 0,01 0,98
isletme Parametreleri DME Kolonu | Metanol Kolonu
Reflaks orani 1,773 1,815
R/Rmin 3,605 1,155
Besleme kalitesi (%) 50,48 96,19
Kolon basinci (bar) 10,4 7,4
Buhar hizi (m/s) 3 3
Teorik raf sayisi 5,44 21,21
Raf verimliligi (%) 80 80

EK D. PFR Reaktorii, DME ve Metanol distilasyon kolonlari i¢in tasarim parametreleri
(Design parameters for PFR Reactor, DME and Methanol distillation columns)

Tasarim parametreleri | DME Kolonu | Metanol Kolonu
Tasarim parametreleri | PFR Reaktori

Kolon ¢ap1 (m) 0,359 0,328
L/D 10 Kolon ytiksekligi (m) 2,8 10,80

Uzunluk (m) 16,3 Gercek raf sayisi 7 27.0

Cap (m) 1,63 Raf yiiksekligi (m) 0,4 0,4
Hacim (m3) 34 Sogutma yiika (kW) 1918,6 2112,2
Termal mod Adyabatik Isitma yiiki (kW) 861,6 2095,1

EK E. Dolayli sentez yonteminde kullanilan ekipmanlarin satin alma maliyetleri
(Purchasing costs of equipment used in the indirect synthesis method)

Ekipmanlar Ozellikler Maliyet ($)
1. Distilasyon kolonu Kolon hacmi = 0,28 m3 14.000
1. Distilasyon kolonu Kolon hacmi = 0,91 m3 52.000
Metanol Depolama Tanki Tank hacmi = 15,9 m3 425.000
DME Depolama Tanki Tank hacmi=11,3 m3 97.000
1. Kiiresel vana Vana ¢ap1 = 0,45 cm 1.000
2. Kiiresel vana Vana ¢ap1 = 1,34 cm 1.000
PFR Reaktér Reaktdr hacmi = 34 m3 115.000
Pompa Pompa giicii = 8,07 kW 73.000
1. Is1 Degistirici Is1 transferi alani = 53,2 m2 258.000
2. Is1 Degistirici Is1 transferi alan1 = 1,89 m2 17.000
1. Sogutucu Is1 transferi alani = 3,35 m? 25.000
2. Sogutucu Is1 transferi alan1 = 15,13 m? 61.000
Listelenmeyen ekipmanlar 285.000
Toplam Ekipman Maliyeti 1.423.000
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