








()
()
()
()
()




N

)

»

»

7))

»

»




»

»

»

»

»

»

»

»

»

(EPAP)

» ( )

> » »»
»
» » »
O
» ul
» » »
» 0

» » ) (

»




>»

»

»

»

»

»

C

»>»

$))

»




»

>»

»

»

»

»

»

» T

»

»
»

»

do
»
»

>»

(GIM EPAP, 2002)

» »
» »
»
»
»
» »
» »
>» >» >»
» »
» »
»

»

»

( )
(Shell-type boiler)

» »

» »

.(hot water heating boilers)




» ) 0»
»
» »
O
» (U»
( »
»
» u»
» »
»
» »
u

>»

. (hot-water boiler) "

)

. (steam generator) "

>»

»

(A-2)

» )

Load flow for heat

T

(A-1)

T

¢

Co

af




(A-3)

» » (B)

»




>»

»

»

»

>»

»

»

>»

»

»

»

»

» []

» »

>»

»
» (flame tube
» »
>» >» »

(

(mass transfer)

. (Fire-tube boiler)

Co
—

d

>»




(pressure

»

s))

» »

» $ »
»

»

» »

» »

» »

N

—_— =

»

»

»

d

TZ(-)

(Three-Pass Fire-Tube Boiler)

»

vessel)

(Water Tube Boiler) 7

(- ) ( )

(Baftles)

(working pressure)

>» >»




>»

»

>»

»

»

»

Co

(Composite Boiler)

(- )

(risers)

= i




Z Z G (=)
d
» ) - 0
(
» (O»
» »
d
» » »  » »
» » »
» ) % (» )% - N
» » »
» » » 55> SPO TP OSSN >
(preheater)  » (economizer)
O
» » u

AN N N N N




» » ) » - (

(dowtherm
d v - -
»
(sub-critical pressure)
(super- »  » »
O .critical pressure)
(superheaters) »
» (preheaters) (reheaters)
(High-Pressure Process Systems) U v - -
» u »
U /< 0 uy - -

(Low-Pressure Steam Systems / Hot-Water Systems)
U (1 bar)

(Steam-Heating Boiler) 7 - -
» » »
» » r]
(radiators)

.(steam coils) (convectors)




» » »

(modulating ( )
» » » » » . burner control)
| 0 |
»  » » € 0 u
» »  » 3
»> » (limit control) » T E
d (over firing) »
T .
. (relay)
» .
.a
»  »  » ) .
- (
» T » » 0 u .
/ T a .
» »  » » .
» » (solenoid valves)
T
0
0
VA

.(vacuum pump) Z (vacuum tank)




(Hot-Water Systems) v

(
» > (
> (
i
(hot-water-heating system) » » »
(high-temperature hot-water system)
» » T  (expansion tanks)
(air cushion) » »
» » 0
» 0 : i
0 : (relief valve) O » T
3 Z |
»  » » »  »
» (dowtherm oils)
» .S »

. (diphenyl and diphenyl-oxide)




(bagasse) .

. (black liquor) .
»
> » (-) T
» » S ,
T
» » d
» . d
» » d
(Stoke = )
. (atomization)
Flash = » » ) 0
i (point
0> % , —
% , » co )
» S
» » % |
»

. (luminosity) d




» » § d

»  » » » ., d
» »
» (rotational speeds)
» » »
» )
I » hy
E %, -
»  » (methane)
D (heptane) (ethane)
.(Ny) (H2S)
(pentane) » » »  » . % ,
»
» (butane and propane)
» »» »
d d
» »
»  » .(refinery gas)




» % -

» »
(dumping
» (static pinehole grates)
>»
»
.(pneumatic)
>»
»
» » »
lj » »
»

»  » (draught fan)

S
» » » »
» »
»
» »
» » (2
»
» » »

»

»

(pile burning)

.grates)
T
)
(hoppers) d

0T




»

(suspension fiering)

» »
» » »
» 0
»
» »
» . 0» »
» » »
- » S »
»  »

(Sodium sulfate)

»
» »

»

» u » »

»
»

(chemical recovery

»
» »
>»
» $ »
» (j))

» » '[ »

»

>»

»

>»

»

»

(3
T
T
(Black Liquor)
G
(pulp mills)
>»
$ - T )%

. (Sodium sulfite)

d»

»

%

»

(o]

u
. (sulfite liquor)

.(heat exchanger)

units)

single-pass convection bank

>»

>»

>»

>»




(=]
u
» »

»  (soot blowers)

»

. (convection surfaces)

»

>» >»

» »

» »

» »

>»

>»




» » » »  » u
(make up water)
0 (scales) .
.
» r] » |] [
© »
» »
» »
» . a
» (ion exchange) v
» . (demineralization) (dearation)
» d
(-) T
(water test kits) »
» » a» » S
.(conductivity meters)
d Z z (=)
Z i U
X X X X X S
X X X X
X X X X X
X X X X
X X X




»

»

»

>»

»

»

»

>»

» #

»

»

»

»

»

»

» ) »

»

»

»

a»

>» >»

»

%

»

>» » r] »

»

»

e

) (non-alkaline hardness)

S

¢

¢

»

O«

%




» »

»  » . N 0 d 0
» » S
S
G
S » . hy
»  (cations )
»  » (anions » )
u » »
| |
» ) » » » h
(sodium (aluminium  » (zeolites
» . silicates
»
. (brine) »
. » (resins )
G » a
(carboxylic ~ » (polysterene)

. resins)




» »

» » I» » »
» 0 (coagulants)
» »  » T
» » ( )
» »
G
(deaeration) N d
» » »
» »
» » CI
» . (operating pressure)
Z
t’
7 u
» (steam deaerators)
»
T» » » » / ,
0 a a
a G
(Demineralization) (
K
» » (cation exchange) »
» » »  »

» » » »




»

» »
»
»
» »
»
. »
»
»  »
» »
» d
»
» »

»

»

»

>»

»

>»

>»

»

(anion exchange)

(mixed-bed process)

Co

(conditioning of boiler feed (water

» »

»

»

»

»

»

»

»

N~

. (degasifiers)

Co

»

(1§




» » )
»

» » » J (
»  »

» (
(glassy phosphates)
>» . » »
>» &
»  » . (chelating agents) (
: (Anti-foams) 7 U (
»
. (neutralizing amines) (
» <)
» >» >» » >»
» » » G . (sodium sulfite)
(compounded » C ) »
» » »  » » » sodium sulfite)
» » T (uncompounded sodium suflite)
»
.(stand-by)




>» » i ;. (hydrazine) a (

» d N
» (
(sludge mobilizers) (
» »
» »
(Blowdown)
»» »
» » ] T
» » . »
»
By
% X = %
B:- By
(/s ) = By
) d s = B,
(/s

(package boilers)

:Bb
:Bf




%, =% X = %

»

(blasts) (drift)

C

.(shell boilers)
(continuous bleed)
. (nominal water level)
T 0 T
( ) u
(bleed valve) T
T
l(jl

.(electrical conductivity)

» » »

¢



» ul

« )
»
»
» » u
» U » »
»  (switchgear) » »
» »
»  »

» » O))

(spray ponds)

(purifiers)

(exciters)

=<
(@]]




() » » ()
» »

» »

0

» »

»

» » » S
» »

» » ) »

» » »
»
>» >»
»
» »
» » »
» $

» § »

'[ » »

§ >» >» u

»

» ():»
( ) (viscous-impingement) a

. (electrostatic precipitator filters)

z Y
i
.
»
(waste-(heat boilers
U
S
S
T
S
T a T




»

»

»

>»

»

>»

. (load)

)

»

»

T

[ (dip-stick)

Co

Co -

-3
.t
G
)$
a
(shaft power)
i
G
a G )
i
0
a
0

(leaving temperature)

Co




. (evaporative coolers)

(lime-soda-ash)

(bearings)
. @ (
S
» » »
»
... (pour-point depressant)
0
> » T
» » | »  »
0» 0

»

>»

(Engine starting system) B

» (

(spray ponds)
G
) O
G
v

>»

N
)

>»




»

d»» »

» (starting tanks)

» ul
» » »
» . (rotary air compressor)

» ) d |
>» »

U  (rotor)
.a

» » »
» »

Co

»

(moving blades)

Co




» . (turbine rotor) » »

(0§

»

>»

»

>»

»
»

>»

»
»

»

>»
$ »
» »

»

>»

»

»

»

»

>»

»

>»

»

»

>»

»

(regenerative gas turbine)

»

Ci

(@]




» » »

. »

»

»

»
»
»
» )
»

»

Air )

»
»

»

» »

»

»

»

» »

>»

»

»

» »

(Vanadium)

. (blading) S

%

» »

»

»

»

N

»

J

Z

(blast furnace gas)
t (
d
.(Atomizing
0
f




»

»

(=]

ul

. (inhibiting action)

>» >»




» »
»
» »
» »
» »

» »

» »

»

»

»

»

(s

Co

Co




» d

>»

»

» » »
(feedback signals)
» t

Ci




N a

)
< t <
v
d )
) S
R
< (conditioning)
)
v
J

A

A

A




o <
< (conditioning)

Z

¥ <

4__

<

I | o>\
L




» »
»
» »[ »
u
» »
» »  » »
»
» » (gas train) »
» »
» /
1 »
»
» »

T » (turbulence level)

»

» »

»

» » »

»

Ci

Ci

N\




» » (D-3) » T» (D-1)

(D-1) »
S
NOz, NO , NzO » ]
» » (aldhydes)
(S02)
(Nox)
(CO2)
» u S
» »
» 0
(D-2) T
» » » K

(Bacharach combustion tester)
» O » (Fyrite indicator : » »0)T »
» >» »

» » U» (pyrgallol)

» . u

C

C




Co

»

» Q
+ » S
. %
z a a
(Electronic electro-chemical gas analyzer)
u»
> ( )
> ( )
» 2
» » N » »
%, + v 5 )
» .o» hy
. » I »
% » »
a
(Zirconia probe) ( )
» (» ) u
» U a
» » » » »
( ) (reference gas) (electrodes)
hy d
d
» u
u» »>» »
0 d




»

Ci

u
(Infrared gas analyzers) N z a
» » » Q» » » »  »
K (heteroatomic gases)
» ) N
» » a T
d
» ) G (modulated in phase)
»  » . (chopper
» . (detector compartment) »
G
K 0
» (diaphragm capacitor)
» » O
» » »
» » Q (sample cell)
» » 0
»
»  » »  »
. (frequency modulation)
»  » 0
» »  » (modulated change) » » d
» » » 0 (capacitance)

. (resistor)




(Soot blowing)
» »

>»

>» » >»

(» G )

» » (waste heat boilers) »

» » (=) » T . T

. (multi-nozzle rotary soot (blowers




>»

»

»

»

»

»

»

»

»

N\

»

»

»

(sonic blowers)

>»

»

»

»

»

>»

>»

»

»

»

>»

»

>»

»

»

»

N~

(water cycle)

(brushes)




» '[»

) »

>» >»
» »
»
»
(=]
>» ul
» »
>»

»

»

>»

Ci

>»

»

(once-through) (




» (- )

» » »
» »  0» »
» »
(PMZ.S) y
> . (PMo)
—_ O
u ul
O
» » » u»
»
» »
» »>»
O
» Ci
» »
»
»  » »
»  » d
.(acidification) » » » O»

» » [])) » » » »

N~

N-

particulate )

(matter




»

» » (NOy) » (NO)

(nitrogen  » » » (N,0)
(N,Oy) (N,0O3) sesquioxide)
» » .(N>Os) u
» » » (NOy) (NO)

. »

d
(nitrous »
© h acid)
2NO, + H,0 ——>HNO; + HNO; ( )
3NO, + H,O ——*2HNO; +NO ( )
»  » » »
» (NHs;)
» . (NH4NO»)
> » » (NOy

»

(secondary air contaminants)

» » » » (03)
K G
»
© h f
N, + O, »2NO
» » dk

» »




» » » » G ( )

» d
» ( ) Is

»

» d>» » »

NO +7%2 0, — > NO,

» » » » $
» (fossil fuel)
S . (green house effect)
»
» » » O
T
» » » (C:
» (t» ... HCl, HF , PAH)
> (Dioxan,
Furans)
» » » + » 0
» » . LOJ
»
»

» 0» »» »




» »

»

»

»

»

»

>»

»

»

»

>

»

»

»

>»

»

>»

»

>

»

»

»

>

Do 4

»

N~

O))) »> »>
(eutrophication)

I




»

»

»

»
o >»
O »

»

(clarifier sludge)

»

>»

Co

»

»

. (bag filters) T

»

>»

»

»

>»

>»

=<

C




» h

»

»

»

»

T »

»

»

»

>»

»>

»

»

»

»

»

>»

»

(

)

%

»




»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

)

/[ »

»

»

»

N

»

»

»

»

»

»

N

»

»

Is
Is
/s
/s




» » » » »
» »
»
(5> » I »
» » » »
(-)
(=)
/
3 , )
, Z T T o0
L)
BF
(
— — — , — - u
> » » »
T » » ( D
» »
> »
»M»> »




»

» »

»

»
» »

» 6))

» »

>»

» >»

()

Co

C

Co




'[» » » » » °

» () ()
(-) (-) T
Sy
ds G (-)
G 3
/ N / N
ds 3 NU U (-)
( )
3
( YNU U
u » »  »
h
| NO O 3 (=)
( YNUO U 3

/ / ( ) Ci




=
[@]]

(Boilers tune-up)

»  » 0
» »
» . K
0> 0
d
»  » 0
» »
»

(flame out condition) »
» »

» » » 0

(Low NOy Burners) U

» »

O

» » » »

» >»

»

(@]




» » »

» » »
% -

O »

» » »
» O

»

»

» ) (PM,)
» »
»

. » »

» »

0 -

(wet gas scrubbers)

( )

(cyclones =

(bag filters)

%

%

(electrostatic precipitators)

(water conditioning)

(

%

%

%




(cleaner production) U

Z Z Z Z
a
» » »
» » »
» » (diagnostic equipment) » »
>» 'I'
d

»

(low water cutoff)

>» >»

(sensor) U (float chamber)
» (gauge cocks) a O
» »

(water column, »

water glass)

» »

»

» (burners)
0 d




» » » »

(Flame detectors or safeguards)

» »

» O» » T K

» » T »

0
I 0

» »  » ) d

» »
C1 » »  » 0

T
(damper)
» O»
.(fireside)

(handholes) (manholes) G
T » » »

»

> »  (purging T

» I

»

» » Q

»

» » » S




» >»

»
d
0
(pittings)
(=]
» » u>»
S » »
» » »  »
u
.U
»  » »
» »  » d

(rivets)

Ci

Co

Co

Co

Co

Co

Co




Co

Z
d
» » » » u
/ a
» » . d T
» » » /
/ (wrought iron)
» » » u»
d /
» /
» d s u
t -
operating-  » » » S» )
. (pressure cutout
S t -
> 8 )
. (upper-limit control
>» S
» » t d
.(low-water fuel cutoff) U
(spring- » K
loaded (pop valve

» u T
d S




» » »

»» 0» S

» »

. (flame safeguard safety controls)

. (relief valve) G

» »
» »
» »
» » 0>»
»
» » 0>»
»
»
» »
» »
» ) »
»

» »

»

d

(ASME)




» » t -

operating limit » » S )
. (control
t Sy -
d
t>» S .
»  » »  »  »

» » » » » .
» » » » yA

» » )

- (

» d a .
» » » u T

/ S d s

» Z ,

»

. % d s

» T o
» t

» » T » ( )

»  » » T (pilot proving)

.(electric contacts) -




»

>»




»

»

>»

»

»

»

(»

» »
» »
»
»
» »
. (GIM EPAP 2002)
» )

K

: (GIM EPAP 2002)
T
)
(
d
(2




d>» » »

>» » >»

»

»

()




»

»

»

»

»

»

»

»

» (GIM EPAP 2002)
» » »
»
d
» » » »
» (H)
»
» » » T
» » S

»

=<

=<

(GIM (EPAP 2002




>» >»

»
>»
» »
t’
>»
(reverse
>» >»

» »

») »

»

>»

» »

C

. 0SMOSis)




» » » » '[

» » It »

O

» ul

» (once through)

»

>»

» » » » '[




»

» It

»

»

>»

»

»
»
» . »

»

. u

»

>»

»

>»

»

Co




»

»

»

»

»

Co

(GIM EPAP 2002)

» »

(K)




>»

»

»

»

»







List of References
. Garcia Borras, T., “Manual for Improving Boiler and Furnaces
Performance”, Guf Publishing Company, 1983.

. Gunn, D. and Horton, R., “Industrial Boilers”, Longman Scientific &

Technical, 1989.

. Kohan, A.L. and Spring, Jr. H.M., “Boiler Operator’s Guide”, Third
edition, McGraw-Hill, Inc., 1991.

. Shrotzki, B.G.A. and Vopat, W.A., “Power Station Engineering and
Economy”, McGraw-Hill Book Company, 1960.

. USAID/ECEP Project Series, “Boiler Operations”, 1992.

. USAID/ECEP Project Series, “Boiler Water Treatment”, 1993.







()




()

(Tiny Boilers) 7 7

> » » »
. (ASME)
C ) a ()
(High Pressure Steam Boilers) U 7
» » »
» »
>» »

(Hot- Water-Supply Boilers)

»

»

e

(Low- Pressure Boilers) €7 (U

N

(-)




»

»

»

»

»

»

>»

»

»

»

>»

»

»

»

»

»

>»

(Packaged Boilers)

(Power Boilers)

(Supercritical Boilers)

»

»

»

(Waste Heat Boilers) d

(Safety Valve)

N

(-)




(Stop Valve) Zi
(Pressure Gauge) ]
C 7))
(steam gauge siphon)
a
a a

(Inspector’s test gauge connection and cock)

u T

(water column)

Z Z

(Water Level Indicator) 7 =/

(water test gauges or try cocks)

a 0

(Drain valve)

T T




»

»

» (Btu)

>»

»

»

»

»

>»

»

»

»

»

(horse power) »

»

»

»

>»

»

. (MW)
Z, °
» » / y
» T /Btu
i a
/Btu
Boiler turndown Ratios 7 = o

d

(Turndown Ratio)




()




»

>»

»

()1

»

>»

»

»

>»

»

>»

»

¢

()

(draft)

»

(forced draft fan) ( )

(induced draft fans) S

»

»

~

Co




>»

» [ »
» »
» »
Mgases

(cm H,0) =AP
() H
(100 kP,) =P,
(K) =T,
(K) = Tgas
(K» [/ , ) = Ruir
«c/7 ) = g
T () G
»>» S -
/
7 -
/ -
a % z -
/
S -

F

= Mgl [1 + AJ = 13650 kg/hr




»

»

»

»

»

(121§

»

d» ( ( »

»




()




»

()

» »  » T d
» 0
S
BS : )( d ) E z 1 z a -(C1)
(2486: 1978
y ¥z o
() - /s )
()
()
_ a
7 °
/s )
- (Na;PO, /s)
- ( /s )
- ( Is)
(SiOx /s )
- /s)
- (N,H,4 /s)
- ( /s )
- ( /s )




(O, scavengers)




(BS2486:1978 : [ ) Zz a  —-(-)
() 0 e
Z °
Is)
X ( Is) +a +
_ - - u
7 °
Is)
_ - - (Na;PO4 Is)
( Is)
( Is)
(SiO4f Is)
_ - /s )
»MM - - (N,H,4 Is) ()
( Is) ()
( /s)
» > » > ( /s)
Y °
d
IV




()




()
(-)

Ci

® Methane 93.85% by volume

CHy + 20, ——CO, + 2H,0

Multiplying through by 0.9385

0.9385 CH4 + 1.877 O, — 0.9385CO, + 1.877H,0

® Ethane 2.23%

C,Hy + 350, —2CO, + 3 H,O

Multiplying through by 0.029

0.0323 C,Hg + 0.11305 Oy — 0.0464 CO, + 0.0969H,0

® Propane 1.22%

CHg + 50,——>3CO, + 4H,0

Multiplying through by 0.004

0.0122 C3Hg + 0.061 O, — 0.366 CO, + 0.0488 H,O

® Butane 0.5%

CHy + 650, —4CO, + 5H,O
Multiplying through by 0.002

0.005 C4H;o + 0.0325 O, — 0.02 CO, + 0.025 H,0




® Pentane 0.3%

CH;, + 80, —— 5CO, + 6H,0

Multiplying through by 0.001

0.003 CsH;, + 0.024 O, — 0.015 CO, +0.018 H,O

® Hydrogen sulfide 0.2%

HsS + 1.50, —— SO, + H,O

Multiplying through by 0.002

0.002 H,S + 0.003 O, — 0.002 SO, + 0.002 H,0O

(stoichometric quantity)

d

(kmoles) : S

100
2.11055 X ETHE 10.05 kmoles

10.05 el sell aaa

10.05 = "




10.05 X 28.97

/

(Ultimate analysis) (

Ci

1 X 16.946

)

17.181
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%
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% ,

% ,

% ,

% ,

%




Ci

C+02:C02

12kgC + 32kg0, = 44kg CO,

) % $
!, (

0.86kgC + 2.293kg0, = 3.153 kg CO,

H2 +1/202 = HzO
2kgH, + 16kgO, =18kgH,0
0.105kgH, + 0.84kgO, = 0.945 kg H,O

( ;) %
S + O, = SO,
32kgS + 32kgO; = 64kgSO,
0.03kgS + 0.03kgO, = 0.06 kg SO,

(2293 + 0.84 + 0.03)- 0.0005 = 3.1625 kg Oy/kg fuel

(=] ~

ul S




100
3.1625 X = 13.57kg
233
Q ) / T
13.57
= " = 13.57 kg air/kg fuel
C )
S

%

/

{A/F =17.181 X 1.1 = 18.8995 kg air/kg fuel

A/F=13.57 X 1.3 =17.64 kg air/kg fuel
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(volumetric rate) -
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(BS:2790: 1986) [/ ,
» » ¢
» » d (return chamber)
. (refractory appliance)
» » »
» » (geometric projection)
. , »
(Effective projected radiant surface) ( ) T -
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(heat flux) » »
( )
(one furnace » » »
» »  » /[ » . diameter)
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(cross-sectional area) heat flux)
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(maximum heat input)
. (net calorific value)
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(local convection)
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» (life expectancy)
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