
C h a p t e r  VI

Economic Analysis Of Heat Exchanger Networks

T h i s  c h a p t e r  i s  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  p r e l i m i n a r y  
e s t i m a t e  o f  e c o n o m i c  p e r f o r m a n c e  f o r  HENs by  c a l c u l a t i n g  
t h e  a n n u a l  c o s t s  o f  a new p r o j e c t  o r  t h e  p a y b a c k  p e r i o d  
f o r  a r e t r o f i t  p r o j e c t .  s i n c e  t h e  f i n a l  s e l e c t i o n  o f  a 
HEN c o n f i g u r a t i o n  i s  u s u a l l y  made b y  c o m p a r i n g  t h e  a n n u a l  
c o s t s  o r  p a y b a c k  p e r i o d s  o f  p o s s i b l e  HENs, t h e  HEN w h ic h  
h a s  t h e  minimum t o t a l  a n n u a l  c o s t  o r  t h e  s h o r t e s t  p a y b a c k  
t i m e ,  w i l l  be  s e l e c t e d .

6 . 1  C a p i t a l  C o s t

S i n c e  t h e  m a jo r  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  c a p i t a l  c o s t s  
o f  e a c h  HEN d e s i g n  a r e  t h e  h e a t  e x c h a n g e r  c o s t ,  p i p i n g  
c o s t  and i n s t a l l a t i o n  c o s t ,  w h e r e a s  i n v e s t m e n t  c o s t s  f o r  
o t h e r  i t e m s  a r e  more  o r  l e s s  t h e  s a m e .  T h e r e f o r e  we s h a l l  
h e r e  c o n s i d e r  t h e  sum o f  t h e  h e a t  e x c h a n g e r  c o s t ,  p i p i n g  
c o s t  and i n s t a l l a t i o n  c o s t  a s  t h e  t o t a l  c a p i t a l  c o s t  o f  
i n t e r e s t  i n  c o m p a r i n g  t h e  e c o n o m i c  p e r f o r m a n c e  o f  e a c h  HEN.

6 . 1 . 1  H e a t  e x c h a n g e r  c o s t

The m o s t  r e l i a b l e  m e th o d  o f  d e t e r m i n i n g  p r o c e s s  
e q u i p m e n t  c o s t s  i s  t o  o b t a i n  f i r m  b i d s  from  a p p r o v e d  
f a b r i c a t o r s  o r  s u p p l i e r s .  A s e c o n d  b e s t  i n  r e l i a b i l i t y  
i s  t o  r e l y  on c o s t  d a t a  from  t h e  f i l e  o f  p a s t  p u r c h a s e  
o r d e r s .  When u s e d  t o  p r i c e  new e q u i p m e n t ,  p a s t  p u r c h a s e -
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o r d e r  p r i c e s  m u s t  b e  c o r r e c t e d  u s i n g  t h e  c u r r e n t  c o s t
i n d e x ,  an i n d e x  v a l u e  s h o w i n g  t h e  c o s t  a t  a p o i n t  o f  t im e
r e l a t i v e  t o  a c e r t a i n  b a s e  t i m e .  The e q u i v a l e n t  c o s t  a t
t h e  p r e s e n t  t i m e  c a n  b e  d e t e r m i n e d  by m u l t i p l y i n g  t h e  o l d
p r i c i n g  c o s t  by  t h e  r a t i o  o f  p r e s e n t  i n d e x  v a l u e  t o  t h e
i n d e x  v a l u e  a p p p l i c a b l e  when t h e  o l d  c o s t  was o b t a i n e d .

i n d e x  v a l u e  a t  p r e s e n t  t i m e
p r e s e n t  c o s t  = o r i g i n a l  c o s t  * ------------------------------------------------------

i n d e x  v a l u e  when o r i g i n a l  
c o s t  was o b t a i n e d  . . . . ( 6 - 1 )

In  t h i s  t h e s i s  t h e  s e c o n d  m eth od  i s  u s e d  f o r  
c a l c u l a t i n g  h e a t  e x c h a n g e r s  c o s t s .  I t  i s  a s su m e d  t h a t  t h e  
f l o a t i n g  h e a d  t y p e  s h e l l  and t u b e  h e a t  e x c h a n g e r  a t  d e s i g n  
p r e s s u r e  o f  14 b a r s  i s  u s e d  f o r  a l l  u n i t s  w h i c h  r e q u i r e d  
h e a t  t r a n s f e r  a r e a s  i n  e x c e s s  o f  100  s q u a r e  f e e t .  B e lo w  
t h a t  d o u b l e  p i p e  h e a t  e x c h a n g e r s  a r e  t o  be  u s e d .

The c o s t  o f  t h e  f l o a t i n g  h e a d  h e a t  e x c h a n g e r  i n  
1 95 8  w h i c h  h a s  an i n d e x  v a l u e  o f  1 0 0 ,  and t h a t  o f  t h e  
d o u b l e - p i p e  h e a t  e x c h a n g e r  i n  1 9 7 9 ,  w h i c h  h a s  an i n d e x  
v a l u e  o f  2 7 3 . 7 ,  a r e  u s e d  a s  r e f e r e n c e  ( o r i g i n a l )  c o s t .  
The r e f e r e n c e  c o s t s  o f  t h e s e  two  t y p e  o f  h e a t  e x c h a n g e r s
a r e  shown r e s p e c t i v e l y  i n  F i g u r e  6 - 1 (a) and ( b ) ,  w h i c h  c an  
be w r i t t e n  i n  e m p r i c a l  f o r m u l a s  a s

c = 43 + 1 0 . 93Ln (A) A < 100   ( 6 - 2 )
c =ะ 2 . 3 3 4 A 0 ’ 3 8 9  1 0 0  < A < 400  ______( 6 - 3 )
c = 1 9 1 2  + 2 . 9 7 6 4 A  A >400  ( 6 - 4 )

w h e r e :  c = o r i g i n a l  c o s t  o f  h e a t  e x c h a n g e r ,  us$
A = h e a t  t r a n s f e r  a r e a ,  f t 2
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(a) F l o a t i n g  h e a d  t y p e  [ 3 6 :  371]
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(๖) d o u b l e - p i p e  t y p e  [ 3 7 :  671]

F i g u r e  6 - 1  R e f e r e n c e  c o s t s  o f  h e a t ,  e x c h a n g e r s
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U s i n g  t h e  a b o v e  c o r r e l a t i o n s ,  t h e  p r e s e n t  c o s t s  o f  h e a t  
e x c h a n g e r s  c a n  r e a d i l y  be  c a l c u l a t e d  i f  t h e  p r e s e n t  c o s t  
i n d e x  and t h e  r e q u i r e d  h e a t  t r a n s f e r  a r e a  a r e  known.  
U s u a l l y ,  t h e  p r e s e n t  c o s t  i n d e x  i s  a v a i l a b l e  from  t h e  
E c o n o m ic  I n d e x s  p u b l i s h e d  by some c h e m i c a l  e n g i n e e r i n g  
j o u r n a l s  w h e r e a s  t h e  r e q u i r e d  h e a t  t r a n s f e r  a r e a  i s  
c a l c u l a t e d  from  t h e  g i v e n  d a t a  ( s e e  A p p e n d i x  A ) .

6 . 1 . 2  P i p i n g  c o s t  and i n s t a l l a t i o n  c o s t

A s i m p l e  and r e a s o n a b l e  m e th o d  f o r  o b t a i n i n g  t h e s e  
two p r e d e s i g n  c o s t  e s t i m a t e s  i s  b a s e d  on  t h e  a p p r o x i m a t e  
p e r c e n t a g e ,  o r  c e r t a i n  f a c t o r ,  t h a t  i s  a p p l i c a b l e  t o  a 
p a r t i c u l a r  p l a n t  o r  p r o c e s s  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n .  For  
e x a m p l e ,  t h e  p i p i n g  c o s t  t y p i c a l l y  r a n g e s  from  1 0  t o  80 %
o f  t h e  p u r c h a s e d - e q u i p m e n t  c o s t .  I n s t a l l a t i o n ,  i n c l u d i n g  
i n s u l a t i o n  and p a i n t i n g  t y p i c a l l y  r a n g e s  from 25 t o  55 %
o f  t h e  p u r c h a s e d - e q u i p m e n t  c o s t  [ 3 7 :  2 0 7 ] .  Anyway, i t  
s h o u l d  b e  r e a l i z e d  t h a t  t h e  g i v e n  v a l u e  c a n  v a r y  d e p e n d i n g  
on many f a c t o r s ,  s u c h  a s  p l a n t  l o c a t i o n ,  t y p e  o f  p r o c e s s ,  
c o m p l e x i t y ,  e t c .

I n  t h i s  a n a l y s i s  t h e  p i p i n g  and i n s t a l l a t i o n  
c o s t s  a r e  a s s u m e d  t o  be  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  t o t a l  h e a t  
e x c h a n g e r  c o s t .

6 . 2  C a l c u l a t i o n  o f  A n n u a l  C o s t

A n n u a l i s e d  i n v e s t m e n t  c o s t  c a n  b e  c a l c u l a t e d  from
e q u a t i o n  ( 6 - 5 )
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I * ( 1 + I ) N
R = p * ...............................  .................................... ( 6 - 5 )

( 1+ 1 ) -1

H e r e :  p = t o t a l  i n v e s t m e n t  c o s t
R = a n n u a l i z e d  c o s t ,  e q u a l  p a y m e n t s  
I  = compound i n t e r e s t  r a t e  
N = w o r k i n g  l i f e  o f  t h e  h e a t  e x c h a n g e r

The t o t a l  a n n u a l i z e d  c o s t  i s  t h e  sum o f  a n n u a l i z e d  
i n v e s t m e n t  c o s t  and a n n u a l  e x p e n d i t u r e  f o r  u t i l i t i e s .

6 . 3  C a l c u l a t i o n  o f  p a y b a c k  p e r i o d

To c a l c u l a t e  p a y b a c k  p e r i o d ,  e q u a t i o n  ( 6 - 5 )  can  
b e  r e w r i t t e n  a s

-  L n (R -  P * I )
N = .............................................  .................................... ( 6 - 6 )

L n ( I +1)

I n  t h i s  c a s e  N r e p r e s e n t s  t h e  p a y b a c k  p e r i o d  w i t h  
c o n s i d e r a t i o n  f o r  i n t e r e s t  and R r e p r e s e n t s  t h e  a n n u a l  
s a v i n g s  w h i c h  i s  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  u t i l i t y  e x p e n s e s  
b e t w e e n  t h e  e x i s t i n g  and t h e  r e t r o f i t e d  p r o c e s s e s .

6 . 4  E xam p le  o f  E c on om ic  A n a l y s i s

The n e t w o r k  shown i n  F i g u r e  5 . 5 ( d ) ,  o f  w h i c h  t h e  
m a t c h i n g  r e s u l t s  a r e  shown i n  T a b l e  6 - 1 ,  w i l l  be  u s e d  t o  
i l l u s t r a t e  t h e  e c o n o m i c  a n a l y s i s  p r o c e d u r e .  S a t u r a r e d  
s t e a m  a t  300  °c , w h i c h  h a s  u n i t  c o s t  o f  60 u s $ / k w . y r ,  i s
u s e d  a s  h o t  u t i l i t y  f o r  c o l d  s t r e a m  n o .  1 .  I t  i s  
e s t i m a t e d  t h a t  t h e  u s e f u l  l i f e  o f  a l l  t h e  e x c h a n g e r s  i s  15
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T a b l e  6 - 1 .  M a t c h i n g  r e s u l t s  f o r  t h e  n e t w o r k  shown i n
F i g u r e 5 . 5 ( d ) •

u n i t  no . s t r e a m  
p a i r

l o a d
(kW)

THin
(°C)

THout
(°C)

TCin
(°C)

TCout
(°C)

1 H2-C1 1 0 1 4 . 6 1 4 1 . 9 6 5 . 6 3 7 . 8 1 2 6 . 9
2 H1-C2 1 5 0 6 . 5 2 1 1 . 7 1 2 1 . 1 6 5 . 6 1 8 2 . 2
3 H2-C3 8 3 0 . 0 2 0 4 . 4 1 4 1 . 9 9 3 . 3 1 5 7 . 0
4 H1-C3 6 1 7 . 6 2 4 8 . 9 2 1 1 . 7 1 5 7 . 0 2 0 4 . 4
5 S t - C l 8 8 3 . 0 3 0 0 . 0 3 0 0 . 0 1 2 6 . 9 2 0 4 . 4

y e a r s , and t h e  l o a n i s  o b t a i n e d  a t n o m i n a l a n n u a l i n t e r e ;
r a t e  o f  16 p e r c e n t  com p ou nd ed .

S o l u t i o n

(1) C a l c u l a t i o n  o f  h e a t  t r a n s f e r  a r e a s .

Assume t h a t  a l l  t h e  u n i t s  h a v e  t h e  same o v e r a l l  
h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  o f  0 . 8  kW/(M~2 ° C ) . H e n ce  from  
t h e  r a t e  e q u a t i o n

Q = บ *  A * DTLM 
w h e r e  Q = h e a t  l o a d

A = h e a t  t r a n s f e r  a r e a
บ = o v e r a l l  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  
DTLM = l o g  mean t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  

t h e  r e q u i r e d  a r e a  f o r  e a c h  u n i t  i s  c a l c u l a t e d  and
su m m a r iz e d  i n  T a b l e  6 - 2 .
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T a b l e  6 - 2 .  H e a t  t r a n s f e r  a r e a s  r e q u i e d

u n i t  n o . บ
(kW/ïïT2/°C)

a r e a
{nr 2)

1 îx> ๐ 6 1 . 0 1 2
2

๐C
O 4 5 . 7 4 4

3 ๐CO 2 1 . 6 0 9
4 » ๐ 1 5 . 6 1 3
5 oC

O 8 . 4 5 5

(2) C a c u l a t i o n  o f  h e a t  e x c h a n g e r  c o s t s .

C o s t  o f  h e a t  e x c h a n g e r  n o .1  :
The r e f e r e n c e  c o s t  o f  t h e  e x c h a n g e r  i s  c a l c u l a t e d  u s i n g  
e q . ( 6 . 4 )

R e f e r e n c e  H/E c o s t  = 2 . 9 7 6 4  * A + 1 91 2
= 2 . 9 7 6 4  * ( 6 1 . 0 1 2  * 1 0 . 7 6 )  + 1 912
= 3 8 6 6 . 6 9  u s $

S i n c e  t h e  r e f e r e n c e  c o s t  i n d e x  i s  1 0 0  and t h e  p r e s e n t  c o s t  
i n d e x  i s  3 5 0 ,  h e n c e  from  e q . ( 6 - l )

P r e s e n t  c o s t  o f  t h e  H/E = 350 * 3 8 6 6 . 6 9  /  100
= 1 3 5 3 3 . 4 2  u s s

The p r e s e n t  c o s t s  o f  t h e  o t h e r  e x c h a n g e r s  a r e  
c a l c u l a t e d  i n  t h e  same m a n n er ,  and t h e  r e s u l t s  a r e
su m m a r iz e d  i n  T a b l e  6 - 3 .
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T a b l e  6 - 3  P r e s e n t  c o s t s  o f  h e a t  e x c h a n g e r s

u n i t  n o . a r e a
(nT 2 )

r e f e r e n c e  c o s t  
(US$)

p r e s e n t  c o s t  
(US$)

1 6 1 . 0 1 2 3 , 8 6 6 . 7 1 3 , 5 3 3 . 4
2 4 5 . 7 4 4 3 , 3 7 7 . 5 1 1 , 8 2 1 . 3
3 2 1 . 6 0 9 1 , 9 4 4 . 1 6 , 8 0 4 . 2
4 1 5 . 6 1 3 1 , 7 1 3 . 2 5 , 9 9 6 . 2
5 8 . 4 5 5 3 3 . 8 1 1 8 . 3

T o t a l 3 8 , 2 7 3 . 4

(3) C a l c u l a t i o n  o f  a n n u a l  c o s t s .

I t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  i n s t a l l a t i o n ,  p i p i n g ,  
c o n t i n g e n c y  c o s t s  amount t o  3 0 ,  30 and 5 p e r c e n t  o f  t h e  
b a s i c  h e a t  e x c h a n g e r  c o s t ,  r e s p e c t i v e l y .  Hence

B a s i c  e x c h a n g e r  c o s t  = 
I n s t a l l a t i o n  c o s t  = 
P i p i n g  c o s t  = 
C o n t i n g e n c y  =

3 8 , 2 7 3 . 5 0
1 1 . 4 8 2 . 0 5
1 1 . 4 8 2 . 0 5  

1 , 9 1 3 . 6 7

T o t a l  c a p i t a l ,  p = 6 3 , 1 5 1 . 2 7  u s $
I n t e r e s t  r a t e ,  I  = 16 %
W orking  l i f e  o f  e x c h a n g e r s ,  N = 15 y e a r s  
A n n u a l i z e d  c a p i t a l ,  R

From e q u a t i o n  ( 6 - 5 )
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I * ( 1 + I ) N
R = p * น ; ; , ร : ! " '

6 3 1 5 1 . 2 7  * 0 . 1 6  * (1 + 0 . 1 6 ) 15
(1 + 0 . 1 6  ) ^  -  î

= 1 1 , 3 2 7  u s $
A n n u a l . e x p e n d i t u r e  f o r  u t i l i t y  = 883  kw * 60 u s $ / k w

= 5 2 , 9 8 0  u s $
T o t a l  a n n u a l  c o s t  = 1 1 , 3 2 7  + 5 2 , 9 8 0  = 6 4 , 3 0 7  u s $
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