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  Ä·Z¨e ½{�¯ ®�y �»�a ¶uY�» �Y Ê°Ë |À«�|À¤q  .d�Y d À� ¾ËY �{ É��¿Y ¥� ¥�/�» ½Y�/Ì» dÌ¼ÅY Ä] ÄmÂe Z]
�{ É��¿Y    |Ì·Âe ÄÀË�Å �] ½M �iY Á �ËZÀ�Ê�Ìv» d�Ë� Ê¨À» cY�iY Á,  Ã{Á|v» �{ µÔy d»Zz� �iY Ä ·Z�» ¾ËY �{
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 Á cZ/�ËZ»�M Ê/uY�� ÉY�/] ¾°À/] �¯Z/] s�� \·Z« �{ x�Za t�� �Á� �Y �Â�À» ¾Ë|] .|� Ê���] ½|� ®�y

|� Ã{Z¨f�Y |ÀËM�§ É�Z�·|»  . Ã{�Z] Z] ¹Á{ Äm�{ µ|» {Y{ ½Z�¿ lËZf¿98 �Z/�Y �] É��¿Y ¥��» ÊÀÌ] �Ìa �{ |��{
» �ËZ� Ä] d^�¿ Ä ·Z�» {�Â» ÉZÅ�Ì¤f»  .d�Y �fÆ] ZÅ µ| Ê§��» É��¿Y �] µÔy ��] ÄËÁY� Á d»Zz� {Y{ ½Z�¿ lËZf¿
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x�Za t�� �Á� Ä] |À«�|À¤q Ä·Z¨e ½|� ®�y �{ É��¿Y ¥��» É�Z� ÄÀÌÆ]  ®Ìf¿� ºfË�Â´·Y Á  

  
 

Ä»|¬»  
  ¶uY�» �{ É��¿Y ¥��» ½|� ÄÀÌÆ] dÆm �{ �Ôe d�Y É��¿Y ¥��»�a �ËZÀ� �Y |À« d À� Ä°ÀËY Ä] ÄmÂe Z]

 .d�Y É�Á�� |Ì·Âe ¦¸fz» ®Ë �Y �Ì] Ze |¿YÂe Ê» Ä¯ d�Y |À« d À� �{ ÊËZÆ¿ ¶uY�» �Y Ê°Ë Ä·Z¨e ½{�¯ ®�y
Y� |À« |Ì·Âe  |ÀËM�§  �{ Ê§��» É��¿Y  ¹Â�  |Å{  �Z�fyY  {Ây  Ä]  ]13[.  µZ�  �{ Z�Z¬e  �ËY�§Y  ¶Ì·{  Ä]  �ÌyY  ÉZÅ

 �Ôe ,|À« �|À¤q Ã|� ®�y `·Za ÉY�] ¹Zn¿Y Ä¸u�» ¾ËY �{ É��¿Y �ÅZ¯ Á ½{�¯ ®�y |ÀËM�§ {Â^Æ] ÉY�] ÊËZÅ
  .d�Y Ã|� µÔy ½M �Y  Ä¯ ÊËZÅÊ»  kY�zf�Y  |À«  ZÅ ÉÁZu �Y|]M  Ä·Z¨e  c�Â� Ä]  {Â�93%    �´Ë{ c�Z^ ]  ZË [M7 %  

Ê» ®�y Ã{Z»  |�Z]]1[  . .{Â� Ã{Z»M ½{�¯ ®�y ÉY�] Ze  Ã|� Äf§�³ ½Z°»Y |u Ze ½M [M ,��a ¶¼� Z] ¾ËY�]ZÀ]
 ½M É�Y|Æ ¿́ dÌ¸]Z« �ËY�§Y Á ¶¬¿ ¶¼u �{ d·ÂÆ� h�Z] Ä·Z¨e ½{�¯ ®�yÊ» ZÅ Ä·Z¨e ÉY�] [Â¸�» d]Â�� .{Â�

  ®�y10%    d�Y]5[.  ¾¯ ®�y �YÂ¿YµZÌ� �f�]  ¶»Z� ZÅ1  ,  .d�Y �YÁ{ Á É�YÂ¿ ,®ÌeZ»ÂÀa Z]  ½{�¯ ®�y |ÀËY�§
  d§Z] ¶Ì·{ Ä] ¦¸z» cÓÂ�v» ½|� ®�y �{ cZ¨e Á |f§Y Ê» ©Z¨eY µÂ�v» ®Ë Ê¸yY{ d§Z] �Y d]Â�� µZ¬f¿Y

µÔy Ä¯ Zn¿M �Y {�Y{ ¾´¼ÅZ¿  �ZfyZ� |À« �|À¤q .d�ZÅ ½M cÁZ¨f» Ê¸yY{ |¿�Ây Ê» ��] ¦¸fz» dÆm �{ ZÅ
» d§Z] Z] ÊËZÅ µÔy Ã{Y{ ½Z�¿ cZ ·Z�» .|�Z] �Y~³ �iY d]Â�Á� kÁ�y �{ |¿YÂe Ê» ¾ËY Ä¯ {Â� Ê» {ZnËY cÁZ¨f

  d�Y  d]Â��  µZ¬f¿Y  �]   ,½|�  ®�y  ÉY�]  É�Z�  Ã{Z»M  Ä¸u�»  �{  cÓÂ�v»  ��]  �Á�  d�Y  �Y~³�iY]6,4[ .
  Ã|� ¹Zn¿Y  |À«  �|À¤q Ä·Z¨e  ½{�¯ ®�y ÄÀÌ»� �{  É{| f»  cZ ·Z�»Z¼Ìe  �iY  Ê���]  Ä]  Ä¯ d�Y  ÉZÅ�f»Y�Za  Á ZÅ�

.d�Y ÄfyY{�a  ½{�¯ ®�y  �]  Ê¨¸fz»  Ä ·Z�»  �{  ÉZÅ�Z³  {|n» d�³�Z]  |À«�|À¤q  Ä·Z¨e  ½{�¯ ®�y ÉY�]  ÉY
  dyÂ� ¥��» �Á� ¾ËY �Y Ã{Z¨f�Y {Y{ ½Z�¿ lËZf¿ .|� Ê���] Á {ZÆÀ�Ìa ¾¯ ®�y ¶yY{ Ä] ¾¯ ®�y �Y ÊmÁ�y

  Ze Y�6%  » ¾ËY �{ Ê§��» É��¿Y �ÅZ¯ h�Z] Á Ã{Y{ �ÅZ¯Ê» Ä¸u�  {Â�]12[.   Ã{Z¨f�Y ÄÀÌ»� �{ ÊeZ ·Z�» ¾ÌÀr¼Å
 ¡Y{  �Zz]  �Y2   ¾ËY �Y  Ã{Z¨f�Y dË�»  cZ ·Z�» ¾ËY  �{ .d�Y Ã|� ¹Zn¿Y ¡Y{ ÉYÂÅ ÉZm Ä]  Ä·Z¨e  ½{�¯ ®�y ÉY�]

 �eM  Á  �Zn¨¿Y  ®�Ë�  �ÅZ¯  ,®�y  Ä·Z¨e  dÌ¨Ì¯  Á  Ã{�Z]  �ËY�§Y  ,Ê�Ìv»  cY�iY  Á  É��¿Y  ¥��»  �ÅZ¯  ,�Á�
  d�Y Ã|� Ã{�^»Z¿  Ä·Z¨e  Ê·M {YÂ»  �¨u  �ËY�§Y Á  Ä·Z¨e  ½{�¯ ®�y ½Z»�  �{  É�Â�]8,11[  .Ä ·Z�»  �{ ®�y ÉY

 µÂ�v» dÌ¨Ì¯ Á  ½|� ®�y w�¿  �] ½M �iY Á Ä�ËZ¬» ¡Y{ �Zz] Á ¡Y{ ÉYÂÅ �Á� Á{ Ä] Ä·Z¨e ­�Z¿ ÄËÓ ½{�¯
  ÉZ»{ Z] ¡Y{ ©Â§ �Zz] �Y �Â�À» ¾Ë|] .|� Ê���]130 Ze150    Äm�{�ÂÌ�¸�    ÉZ»{ Z] ¡Y{ ÉYÂÅ Á40    Ze105   Äm�{

�ÂÌ�¸�  f¿ .|� Ã{Z¨f�Y Ä·Z¨e ½{�¯ ®�y ÉY�]  �Y ®�y Ã{Z» ÉY�] Ä·Z¨e ­�Z¿ ÄËÓ ½{�¯ ®�y {Y{ ½Z�¿ lËZ20% 
  Ze90%    \Ìe�e  Ä]  ½|� ®�y ½Z»�  Á  d�Y �Ë~a ½Z°»Y  ¡Y{  �Zz]  Á  ¡Y{ ÉYÂÅ �Á� Á{ Z]6-5/2    Á Ä¬Ì«{15-10 

| ]  ¡Y{ �Zz]  �Y  Ã{Z¨f�Y  Z] Ä¯ Ê·Zu �{ {�°¿  �ÌÌ¤e  ®�y Ä·Z¨e  ²¿� ¡Y{ ÉYÂÅ �Y Ã{Z¨f�Y  Z] .|»M d�|] Ä¬Ì«{   �Y
  Ä] ®�y Ã{Z» ½|Ì��80%  Ä·Z¨e ²¿�Ê» {�� ZÅ �Y ¶�Zu Ã|� ®�y Ä·Z¨e �{ [M É�Y|Æ´¿ dÌ¸]Z« ¾ÌÀr¼Å .{Â�

  {Â] ½Z�°Ë �Á� Á{ �Å]7[.  Ä ·Z�» �{  dÌ¨Ì¯ �¨u �Â�À» Ä] �|À¤q Ä·Z¨e ½{�¯ ®�y ÉY�] \�ZÀ» ÉZ»{ �´Ë{ ÉY
  �{ ¡Y{ ÉYÂÅ ¾¯ ®�y �Y Ä ·Z�» ¾ËY  �{ .|� Ê���] ½M6    ÉZ»{  �Y ¦¸fz»50    Ze100   lËZf¿ .|� Ã{Z¨f�Y Äm�{

  ÉZ»{ �{ Ä·Z¨e  ½|� ®�y {Y{ ½Z�¿80    Äm�{�ÂÌ�¸�  Ê» {ZnËY Â]  Á  ²¿� �Zv· �Y  É�eÓZ]  dÌ¨Ì¯  |À¯]2[.   �{
Ä ·Z�»ÉY   Ä ·Z�» ¾ËY �{ .|� Ä�ËZ¬» Á Ê���] Ê¿Z]�� Ê°Ë�f°·Y Á Êe�Y�u �Z¼Ìe �Ìa dve Ä·Z¨e ½|� ®�y |ÀËM�§
µÔy)  ÉÂ«  Ê¿Z]��  Ê°Ë�f°·Y  ½Y|Ì»  �Á�  Á{  Ä]  Ä¯  ÊËZÅkV3  ,Fµ8    Á20    ÉZ»{  �{  Êe�Y�u  Á  (Ä]��80   Äm�{

 
1Fluidized bed 
2Superheated steam 
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�ÂÌ�¸�    c|» �{15  f¿ .|¿|� ®�y ��a Á kY�zf�Y �Y �a -|¿|� �Z¼Ìe Ä¬Ì«{ ½|� ®�y d��� {Y{ ½Z�¿  lËZ

 Ä¿Â¼¿ �{ Ä·Z¨eÄ¿�Á� �ËY�§Y Á µÔy Ê°Ë�Ì§ ¶°� �¨u ¶Ì·{ Ä] Ê°Ë�f°·Y ½Y|Ì» Z] Ã|� �Z¼Ìe  ÉZÅ Ã|� {ZnËY ÉZÅ
 Ä¿Â¼¿ Z] Ä�ËZ¬» �{ �|À¤q µÂ¸� Á d§Z] �{Ä�uÔ» ¶]Z« �Â� Ä] c�Y�u Z] Ã|� �Z¼Ìe ÉZÅ  d�Y �f�Ì] ÉY]3[.    ¾ÌÀr¼Å

y |ÀËM�§ ÉZÅ�f»Y�Za  ÉZ»{ Ä� �{ ¡Y{ ÉYÂÅ Á ¡Y{ �Zz] �Á� Á{ �Y Ã{Z¨f�Y Z] Y� |À«�|À¤q Ä·Z¨e  ½|� ®�130  ,
157 Á183  Äm�{�ÂÌ�¸�  Ä� �{½ZË�m24/0  ,32/0  Á37/0  Ê���] ÄÌ¿Zi �] �f» d�Y Ã|�]14[.    

  d«{ Z] cZ�ËZ»�M {Y| e �ÅZ¯ Z] |¿YÂfÌ» Ä¯ d�ZÅ|ÀËY�§ Ê���] Á Ê]ZË ÄÀÌÆ] ÉZÅ ÃY� �Y Ê°Ë x�Za t�� �Á�
  ¾ËY  .|ËZ¼¿  É�Z�·|» Y� ZÅ|ÀËY�§  ÊËÓZ]  �Á� Ê» �Ôe  Ã�YÂ¼Å  Ä¯ ÊËY~£ �ËZÀ� Ã�ËÁ Ä]  ¦¸fz» �ËZÀ� �{ Ze  {Â�

ºf�Ì�ÄÀË�Å �ËY�§Y ½Á|] |Ì·Âe Ã{�Z] Á Äf§ZË {Â^Æ] ZÅZÅ    .d�Y É{�]�Z¯ �ZÌ�] |]ZË �ËY�§Y �Á� ÊËY�Z¯ Ä] ÄmÂe Z]
  ½{�¯ ®�y Ä¸u�»  �{ É��¿Y ¥��» Ä ·Z�»  Á Ê���]  ÉY�]  �Á� ¾ËY  ,Ã|ÌrÌa ÉZÅ|ÀËM�§ ¶Ì¸ve �{ x�Za t��

.|� Ã{Z¨f�Y ®�y Ä·Z¨e    É�Z� ÄÀÌÆ]  �{ c�|«�a ÉZÅ�Y�]Y �Y Ê°Ë ®Ìf¿� ºfË�Â´·Y ÊËZ¿YÂe Ä] ÄmÂe Z] d�ZÅ|ÀËY�§
� ¾ËY.d�Y Ã|� Ã{Z¨f�Y �Á� ¾ËY �Y |À«  |Ì·Âe ÄÀÌ»� �{ ÊeZ ·Z�» �{ �Á  ÉY Ä ·Z�» �{ ÉYÂfv» ÊÀÌ] �Ìa ÉY�]

  Ã{Z¨f�Y ®Ìf¿� ºfË�Â´·Y �Y |À« �|À¤q ��Z¯Z�  |�]9[.    ¾ÌÀr¼Å  ÃZ�¿Z»�¯ �Æ� �{ |À« �|À¤q |Ì·Âe �{ É��¿Y ¥��»
ÄÀÌÆ] ®Ìf¿� ºfË�Â´·Y Z] Y� Ê]ZË |�]10[ ..  

Ê���] Ä ·Z�» ¾ËY �Y ¥|Å    �iY ®�y Ê� É��¿Y ¥��» ½Y�Ì» �] �ËZ»�³ �Ìa ½Z»� Á ��]  dÆm ,d»Zz�
 �Â�À» ¾ËY ÉY�] Ä¯ d�Y |À«�|À¤q Ä·Z¨e ½|� |ÀËY�§ É�Z�·|» Á cZ�ËZ»�M ÊuY��.{Â� Ê» x�Za t�� �Á� �Y  

  
ZÅ �Á� Á {YÂ»  

  
  ÉZ»{ Z] Ä¿Zy�� �{ Ê�Á{�§ ÃZ´�¿Y{ Ä���» �Y µZ¬f¿Y �Y �a |À«�|À¤q ,cZ�ËZ»�M ¹Zn¿M ÉY�]4   {Y�´Ìf¿Z� Äm�{

  Ê^Ë�¬e ½�Á Z] ÊËZÅ�|À¤q µÔy ÄÌÆe ÉY�] .|� É�Y|Æ´¿500   ÄÌÆe �{ ÊfyYÂÀ°Ë {ZnËY �Â�À» Ä] .|¿|� [Zzf¿Y ¹�³
  µÔy «  .|�  É�Ì³  d�Âa  Á  Y|m  ZÅ�|À¤q  Ê¿ZÌ»  d¼�µÔyÅ ºÌ�Àe  dÌ¸]Z«  Z]  Êf�{  ��]  ÃZ´f�{  �Y  Ã{Z¨f�Y  Z]  Z

|� ÄÌÆe d»Zz�  ¶°�)1-a(  .  µÔy d»Zz� {ÂmÂ» ÉZÅ�Y|¿ZÀ�Y Ä] ÄmÂe Z]3    Ze6    |� ¾ÌÌ e �f» Ê¸Ì»]5[  . �Â�À» Ä]
  Á (Ê·Â� dÆm)�¨� ¾Ì] µÔy ÄÌÆe ÄËÁY� ,½|� ®�y Ê� Ê§��» É��¿Y �] ZÅ µÔy Ê¸yY{ d§Z] �iY Ê���]90 

  dÆm) Äm�{  ¾Ì] �ËZ»�³ �Ìa ½Z»� Á (Ê���3    Ze15   dÆm Á d»Zz� �{ ZÅ µÔy {ZnËY �Y �a .|� ¾ÌÌ e Ä¬Ì«{
  ÉZ»{ �{  d À�  �{  lËY�  �Á� ª^�  µÔy  �ËZ»�³  �Ìa  ,��¿  {�Â»70   ¾ËY  ÉY�]  .|�  ¹Zn¿Y  {Y�³  Êf¿Z�  Äm�{

  Ä¸u�»130    �{ µÔy ¹�³260    ��¬» [M ¹�³  �Ìa ½ZËZa �Y �a .d§�³ �Y�« É�Z» ¾] �{  |À« kY�zf�Y ,�ËZ»�³ Z] 
�Y�«  ½{Y{  µÔy {|n»ZÅ   �{  260  ¹�³  [M  ��¬»  Á  Z]  �Y�«  ¾f§�³   �{  ÃZ´f�{  ¾]  É�Z»  �{  ÉZ»{   {�Y|¿Zf�Y  73   Äm�{ 

¹Zn¿Y  |�  ]5[  .Z] ¦¸fz» ÉZÅ ½Z»� Ê� d]�� �°Ë�]    �f»Âf¯Y�§� ÃZ´f�{ �Y Ã{Z¨f�Y  µ|»(Atago-pal3)ا É�Ì³ Ã�Y|¿
  |� d]Zi �°Ë�] Ä¯ Ê¿Z»� Á |�Á  µÔy |Ì�� µ{Z e Ä] d]��  .|� Y|m d]�� �Y ZÅd]�� |ÀËM�§ �{  kÁ�y Z] É�Ì³

µÂ¸� �Y  |À«Ê» Ê·Â¸� d§Z]  {�YÁ  [M ,µÔy ÉZÅ  {Á|u |À«  kY�zf�Y  �Y  �a Ä¯ É�Â� Ä]  ,{Â�93    ½�Á |��{
 Ê»  ¶Ì°�e  [M Y� µÔy  ®�y ÉY�]  Ê�ËY��  ¾ÌÀq �{  .|Å{ �Ë�� ½|�Ä·Z¨e  {Z�§ �Y  É�Ì³Â¸m Á �e  d�Y ¹�Ó ZÅ

µÔyZÅ    |¿Â� ��a Á É�Ì´]M]1[.    d]Zi �Z�§ µZ¼�Y Z]  d À� �{ lËY� �Á� ª^� Ä·Z¨e  �Y É�Ì´]M �ÅÁ�a ¾ËY �{
  .|� ¹Zn¿Y  �Z�§ µZ¼�Y dÌ¸]Z« Z]  ÊÅZ´�ËZ»�M ��a ®Ë �Â�À» ¾Ë|]2    Ä¸u�» ½ZËZa �Y �a .|� ÄfyZ� Á ÊuY�� �Z]

 µÔy ,É�Ì´f]��  c|» Ä]  Á Äf§�³ �Y�«  ��a Ä�¨v» �{ |¿|� Y|m d]�� �Y |^� Z]  Ä¯  ÊËZÅ15   ,�Z�§  dve  Ä¬Ì«{
) |¿|� É�Ì´]M¶°�1 -b.( 
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 ¶°�1 - a |À« �|À¤q µÔy :b|À« �|À¤q Ã|� ��a Ä·Z¨e :  

  
Y�]É   Ä¿Â¼¿  ½{�¯ ®�y  �Y  ZÅ®Ë  Z»�M ¾¯ ®�y  µ|» ÊÅZ´�ËHeraeus     Ã{Z¨f�Y  Z»{  Ã|ÀÀ¯  µ�fÀ¯ Ä]  �Æn»

|�®Ë . Ä¿Â¼¿ ½{Y{ �Y�« �Y ¶^« d�Z�Z»{ ½ÁM �{ ZÅÉ Á� ½ÁMÉ 105  Äm�{�ÂÌ�¸� �ÀeºÌ |� ]3[.  �Z¼Ìe �Å ÉY�]
5  ©�Á ÉÁ� Á ¾Ë�Âe Ä·Z¨e ¹�³  �Â�À» Ä] .d§�³ �Y�« Ê»ÂÌÀ»Â·M ÉZÅ�Z¼Ìe �Å ½|� ®�y ½Z»� ¾ÌÌ e   Ä¬Ì«{ Ã{ �Å

 Ä¿Â¼¿Ê» ¾Ë�Âe Á k�Zy ZÅ .|� .|� d^i �Z¼Ìe �Å ½|� ®�y ½Z»� c|» ½YÂÀ� Ä] |� d]Zi ZÅ Ä¿Â¼¿ ½�Á Ä¯ Ê¿Z»�
½|�  ®�y  ½Z»�  ¾ÌÌ e  Z]  (t)   ¾¯  ®�y  ÃZ´f�{  ½YÂe  ½{Â]  �z�»  Á  �Z¼Ìe  �Å (P)Ê§��»  É��¿Y     \�u  �]

d�Z� cYÁÂ¸Ì¯  Ä�]Y� �Y1  .|� Ä^�Zv»  
)1 (  W=P×t 

¾ËY �{    Ä ·Z�»  Ê�ËZ»�M ÉZÅ�Z¼Ìe ¾ÌÌ e �Â�À» Ä]\·Z« �{ x�Za t�� �Á� �Y    ¾°À] �¯Z]  s�� .|� Ã{Z¨f�Y
  Y|f]Y ¥|Å ¾ËY ÉY�] É|À] |¯ ZÅ�Ì¤f»|� µÁ|m)1.(  

 µÁ|m1 - Ä ·Z�» {�Â» ÉZÅ�Ì¤f» �Y ®Ë �Å sÂ�� Á É|À]|¯  
�Ì¤f»  »Ô�

 c  
  �Y|¬» ¾Ë�f¼¯

)1- (  
  É�¯�» Ä�¬¿

)0(  
  �Y|¬» ¾Ë�f�Ì]

)1 (+  
 µÔy d»Zz�)mm(  )1(x  3  5/4  6  

(Äm�{)�|À¤q ��] dÆm )2(x   �¨�  45  90  
 µÔy �ËZ»�³ �Ìa ½Z»�(min) 3)(x  3  9  15  

  
  É�¯�» Ä�¬¿ �{ �Y�°e Ä� µZ¼�Y Z]  �Y�§Y ¹�¿ �{Design-Expert 10    {Y| e15  �ËZ»�M    µÁ|m c�Â�]2  ÊuY��

|�.  
  

µÁ|m2 -  x�Za t�� �Á� Z] Ã|� ÊuY�� cZ�ËZ»�Y  

�ËZ»�M Ã�Z¼�    µÔy d»Zz�(mm)   (Äm�{) ��] dÆm    ¾¯ ¹�³ �Ìa ½Z»�(min)  É��¿Y (kWh)  
 1x  2x  3x 

1  5/4 45 9 52/1  
2  5/4 45 9 57/1  
3  5/4 0 15 45/1  
4  6 90 9 56/2  
5  5/4 90 15 97/1  
6  3 90 9 69/1  
7  5/4 90 3 91/1  
8  6 45 15 06/2  

(a) (b) 
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9  5/4 0 3 49/1  

10  3 45 15 53/1  
11  5/4 45 9 54/1  
12  6 45 3 04/2  
13  6 0 9 12/2  
14  3 45 3 26/1  
15  3 0 9 15/1  

  
  �ZÆq �{  ZÅ Ã{Y{  .|�  ¶Ì¸ve  Á ÄË�ne Á É�Z�·|»  x�Za t�� �Á� �Y Ã{Z¨f�Y  Z]  lËZf¿ cZ�ËZ»�M ¹Zn¿Y  �Y | ]

 Ä] ÄmÂe Z] µ|» ¾Ë�fÆ] Á |¿|� ��Y�] ÉY Ä¸¼m Á{ Á Äf§ZË �ÅZ¯ Á{ Äm�{ ,¹Á{ Äm�{ ,Ê�y ,µ|» �Ë{Z¬» ¾Ë�f¼¯
RSME ,MAPE �Ë{Z¬» ¾Ë�f�Ì] ÁBias Á EF |� [Zzf¿Y Ä�]Y�)2 ,3  Á4(.    

)2 (  ( )2

1

ˆ
n

i i
i

RMSE y y n
=

= −∑  

)3 (  
1

ˆ1 100
n

i i

i i

y yMAPE
n y=

−
= ×∑  

)4 (  
( )

( )

2

1
2

1

ˆ
1

ˆ

n

i i
i

n

i
i

y y
EF

y y

=

=

−
= −

−

∑

∑
 

)5 (  
1

1exp( log( ))
ˆ

n
i

i i

yBias real
n y=

 
=  

 
∑  

  
  ,©Â§ �]YÁ� �{iy    Áiŷ     �Ë{Z¬» \Ìe�e Ä]  x�Za  Á µ|» ��Âe Ã|� ÊÀÌ] �Ìa  Á ÊÅZ´�ËZ»�Mn  Ã{Y{ {Y| e Á ZÅ

.d�Y    ÄÀÌÆ] ÉY�] �ÅÁ�a ¾ËY �{Ê]ZË  ®Ìf¿� ºfË�Â´·Y Z]   {Y| e Ä] ÄÌ·ÁY dÌ ¼m ®Ë Y|f]Y50   Äf§�³ ��¿ �{ ¹Á�Â»Á�¯
 ¶»Z� ¹Á�Â»Á�¯ �Å Ä¯ |�3 ¶u ÃY� | ] Ä¸u�» �{ .{Â] ½�Ê» [Zzf¿Y �fÆ] ÉZÅÊ» ¶¬fÀ» Ã|ÀËM ¶�¿ Ä] Á {Â� .{Â�

  w�¿ Z] ÊËY�³ Ä^z¿ �Á� �Y �ÅÁ�a ¾ËY �{05/0  É|À] Ä^e� �Á� Á dÌ ¼m Ã�Y|¿Y    Á�Y �b� �´¸¼� \Ì¯�e Y�] É
  .|� Ã{Z¨f�Y Ã�Ze  ¶�¿ {ZnËY  ¾ÌÀr¼Å  \Ì¯�e w�¿8/0  ¿  �{�  |� Äf§�³ �  Á  �´¸¼� w�¿ |Ë|m ÉZÅÂ�� {ZnËY  ÉY�]

  �Æm2/0,    ºfË�Â´·Y �Y�°e {Y| e100    ½Y�Ì» Ä] ZÅ�Ì¤f» {Y| e �]Y�]300  |� Äf§�³ ��¿ �{ ¦«Âe ��� Ä^e�». ¾ËY �{
Y{Â¼¿  º��  Á  lËZf¿  ¶Ì¸ve  Á  ÄË�ne  ¶uY�»  Ê»Z¼e  �ÅÁ�a  ZÅ�  Ê]ZË  ÄÀÌÆ]  Á  �Y�§Y  ¹�¿  �Ìv»�{Matlab 2015a   Á17  

Minitab .|� ¹Zn¿Y  
  

hv] Á lËZf¿  
 �Ìa dÆm \�ZÀ» µ|» [Zzf¿Y �Â�À» Ä]  É��¿Y  �Ë{Z¬» ,|À« �|À¤q Ä·Z¨e ½|� ®�y Ê� Ê§��» É��¿Y ÊÀÌ]

µ|»  �{  Ê§��»µ|»  �Y  ®Ë  �Å  ÉZ�y  ÉZÅ�ZÌ »  Á  |�  ��Y�]  Ä ·Z�»  {�Â»  ÉZÅ �Y�«  Ä�ËZ¬»  {�Â»  �´Ë|°Ë  Z]  ZÅ
  .d§�³  µÁ|m �{3  µ|» �Y ®Ë �Å ÉZ�y �Ë{Z¬»  Ã|� ÄWY�Y Ä¤Ìe �Å ÉY�] ZÅÊ���] .d�YÊ» ½Z�¿ ZÅ Á{ µ|» |Å{

Ä¸¼mZ�y ÉZÅ�ZÌ » �Ë{Z¬» ¾Ë�f¼¯ ÉY�Y{ ÉY, MAPE   RMSE     �Ë{Z¬» ¾Ë�f�Ì] ÁBias    ÁEF  Ê» �{ µ|» ¾ËY Á |�Z]
 t��5% ÊÀ »  .d�Y �Y{  
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 µÁ|m3 -  µ|» Ê]ZË��Y|À«�|À¤q Ä·Z¨e ½|� ®�y �{ É��¿Y ¥��» ÊÀÌ] �Ìa ÉY�] ¦¸fz» ÉZÅ 

 RMSE TSSE MAPE (%) Bias EF (%) P-value مدل

 ٠٠/٠ ٨٧/٠ ٩٩/٠ ٢٩/٥ ١٢/٠٢/٠ خطي

متقابل ھاي  ٠٠/٠ ٩١/٠ ٩٩/٠ ٨/٤ ١٤/٠ ١/٠ عامل

 ٠٠/٠ ٩٩/٠٩٨/٠ ٧٣/١ ٠٣/٠ ٠٤/٠ درجھ دوم 

یافتھ کاھش دوم  ٠٠/٠ ٩٥/٠ ٩٩/٠ ٦١/٣ ٠٨/٠ ٠٨/٠ درجھ

  ½|� ®�y �{  É��¿Y  ¥��» x�Za  t�� µ|»  ¾ÌÌ e  Z]µ|»  �¿ZË�YÁ  ÄË�ne  ,Ä·Z¨e É�Y{ ÊÀ »  .|�  ¹Zn¿Y  ZÅ
  t�� �{  ��Y�] ¦ � ¶»Z� É�Y{ ÊÀ » ¹|� Á µ|»5%  ¾ÌÌ^e  \Ë�� ¾ÌÀr¼Å Á38/98% Á µ|» [Ây dÌ¸]Z« �] ,

�Ìa �{ ZÅ�Ì¤f»  µÁ|m) {�Y{ d·Ó{ Ä·Z¨e ½|� ®�y Ê§��» É��¿Y ÊÀÌ]4.(   Ê» ½Z�¿ �¿ZË�YÁ ÄË�ne ÄËÁY� Ä¯ |Å{
z� Á  µÔy ÄÌÆe �Ìa  ½Z»� Á  d�Y  �Y~³ �iY  É��¿Y  ¥��»  �]  ¶]Z¬f»  Á  ¹Á{  Äm�{ c�Â� Ä]  µÔy  d»Z ¾¯ ¹�³

 {�Y|¿ Ä·Z¨e ½|� ®�y Ê� Ê§��» É��¿Y �] É�iY(p<0.1)  µÁ|m)4 .(  

 µÁ|m4 -   É��¿Y ¥��» ¹Á{ Äm�{ µ|» �¿ZË�YÁ ÄË�ne  
�^À»  df SS MS p-value 

 

µ|»  9  52/1 16/0 00/0  

 d»Zz�)1(x 1  00/0 00/0 26/0  

 ��] ÄËÁY�)2(x 1  01/0 01/0 15/0  

¾¯ ¹�³ �Ìa ½Z»�)3(x1  00/0 00/0 67/0  
2
1x  1  07/0 07/0 01/0  
2
2x  1  05/0 05/0 02/0  
2
3x  1  00/0 00/0 3/0  

1 2x x  1  04/0 04/0 03/0  

1 3x x  1  01/0 01/0 14/0  

2 3x x  1  00/0 00/0 5/0  

Z�y 5 02/000/0 - 
��Y�] ¦ �  3  02/000/0 1/0 

Äf§ZË �ÅZ¯ ÉZ�y 2 00/0 00/0- 
¶¯ 1454/1- - 

2R  38/98  
2
adjR  46/95  

  
 �/iY ¶/»YÂ� �Y Ê/°Ë d»Zz� .{�Y{ Ê´f�] Ä·Z¨e ½|� ®�y ½Z»� Ä] ½|� ®�y |ÀËM�§ Ê� Ê§��» É��¿Y

�Ìa ¶/]Z« É��/¿Y ¥�/�» �] ¶»Z� ¾ËY �iY ¾ËY�]ZÀ] .d�Y µÂ�v» ½|� ®�y ½Z»� c|» �] �Y~³ .d/�Y Ê/ÀÌ]
Ä·Z¨e ½|� ®�y É��¿Y ¥��» �{ µÔy ÄÌÆe ÄËÁY� {Y{ ½Z�¿ lËZf¿ ¾ÌÀr¼ÅµÔy Ä¯ ÊËZÅ  ½M ¥Z/� Ä/¤Ìe Z/] ZÅ

 Ä/¸u�» Á{ �{ ,Ä·Z¨e ½|� ®�y Ä¸u�» Ä] ½|Ì�� �Y ¶^« Ze µÔy Ä°ÀËY Ä] ÄmÂe Z] .d�Y �Y~³ �iY d�Y Ã|� ÄÌÆe
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Ê» �Y�« ��a  �b� Á c�Y�u dveÊ» \Ë�ze 0Ô»Z¯ Ê¸yY{ d§Z] {�Ì³Ê» Y� ��/] dÆm ¶»Z� .{Â� Ä/] ½YÂ/e

  Ê·Â¸� d§Z] \Ë�ze �] Ä¯ Ê¸»Z� ½YÂÀ�Ìf¿ �{ ÁÄn  �Ìa Ä¸u�» �{ c�Y�u µZ¬f¿Y  µZ¬f¿Y Á �ËZ»�³d]Â��   Ê/�
½|� ®�y   Ä] {Â� \Ë�ze Á Ã|� k�Zy Ê Ì^� d·Zu �Y µÂ�v» ®Ë d§Z] Äq �Å .{�¯ Ê���] -d�Y �Y~³ �iY

Ê» ¹Zn¿Y �e|À¯ d]Â�� µZ¬f¿Y ~§ZÀ» ½|� Äf�] ¶Ì·{ {Â�]3[.  
  �Y~³�iY ÉZÅ µZ¼� Ä] ÄmÂe Z]µ|» Ä¸¼m Á{ ÉYÉ��¿Y ¥��»  Ä�]Y� ª^�6 .|»M d�|]  

  
)6(  2 2

1 2 1 21.14 0.06 0.00005 0.001dpE x x x x= + − −  

 Z/] |/ÀËM�§ �Ì�¨e Á ÊÀÌ] �Ìa �{ µ|» ÊËZ¿YÂe ,É��¿Y ¥��» ÊÀÌ] �Ìa ÉY�] Äm�{ Ê¿ÂÌ��³� µ|» [Zzf¿Y Z]
Ã{Y{ Á Ã|� ÊÀÌ] �Ìa �Ë{Z¬» Ä�ËZ¬»  |� ¹Zn¿Y ÊÅZ´�ËZ»�M ÉZÅ �Ì/a �Ë{Z/¬» |Å{ Ê» ½Z�¿ Ä�ËZ¬» ¾ËY lËZf¿ Ä¯

  ,µ|» Z] Ã|� ÊÀÌ]98  Á {�Y{ Ê¿YÂz¼Å Ê «YÁ �Ë{Z¬» Z]  Z] |��{  ½Y�/Ì» Ê/ÀÌ] �Ì/a �{ µ|/» ÊËZ/¿YÂe ¾Ì^» ¾ËY
 d�Y É��¿Y ¥��» ¶°�)2 (.  

  
 ¶°�2 - Z¬» Ä�Ë  Ã{Y{ZÅÉ Z»�MÊÅZ´�Ë {Z¬» Z]�Ë a�Ì  ]ÊÀÌ  Ã|�É��¿Y ¥��»  Ä·Z¨e ½|� ®�y �{  

  

Ê«Z] ÉZ�y ¶Ì¸ve �Y Ä»Y{Y �{Ã|¿Z» Ã|¿Z¼Ì«Z]  ½{Â] µZ»�¿ Á ZÅÊ§{Z�e ÉZ�y �Y ¶�Zu É    ÉY�]�\Ì  �ZÀ�Ê   µ|» 
Ã{Z¨f�Y Ã|¿Z¼Ì«Z] |Å{ Ê» ½Z�¿ lËZf¿ .|� ¶°�) d�Y Ã|� �Ë�Âe µZ»�¿ c�Â� Ä] Ê§{Z�e ÉZ�y �Y ¶�Zu É3-a .(

¾ÌÀr¼Å Ê«Z] �Ë�Âe Ê���] Ê» ½Z�¿ {�Y|¿Zf�Y ÉZÅZ�y Ã|¿Z»  |Å{�ËZ»�M �{ ZÅZ�y Ä¯ �´Ë|°Ë Z] Ã|� ¹Zn¿Y ÉZÅ
 �»Y ¾ËY Ä¯ |Àf�Å ¶¬f�» Á Äf�Y|¿ Ê´f�^¼Å) d�Y µ|» ½{Â] �^f » ¾Ì^» ¶°�3-b .( 

  
 ¶°�3 - a : Ã|¿Z¼Ì«Z] �À¯Y�a Ê§{Z�e ÉZ�y �Y ¶�Zu ÉbÃ|� {�Y|¿Zf�Y ÉZÅZ�y �Ë{Z¬» �À¯Y�a :  

1.1

1.3

1.5

1.7

1.9

2.1

2.3

1.1 1.6 2.1

شده
نی

بی
ش

پی
یر

قاد
م

( k
W

h)

آزمایشگاھی (kWh)مقادیر

y=0.98x+0.02, R2=0.98
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  Ä�  ÉZÅ�Y{Â¼¿  Ä·Z¨e  ½|�  ®�y  |ÀËM�§  Ê� É��¿Y  ¥��»  ½Y�Ì»  �]  ZÅ�Ì¤f»  �Y  ®Ë  �Å �iY  Ê���]  �Â�À»  Ä]
µÔy  �{  Ä·Z¨e  ½|�  ®�y  Ê�  É��¿Y  ½Y�Ì»  ¾Ë�f¼¯  .|�  Ê���]  É��¿Y  ¥��»  É| ] dÆm  �{  Ä¯  ­�Z¿  ÉZÅ

Ê» ¥��» -|¿Y  Ã|� ÄÌÆe Ê·Â�] É��¿Y µÔy ÄÌÆe ÄËÁY� Á d»Zz� �ËY�§Y Z] Á {Â� Ä·Z¨e  ½|� ®�y Ê� É�f�Ì
 Ê» ¥��»  {Â�)¶°�4-a ÄÌÆe ÄËÁY� Á d»Zz� �ËY�§Y Z] Y� É��¿Y ¥��» �ËY�§Y cY�ÌÌ¤e |¿Á� ,É| ] Ä� �Y{Â¼¿ .(

Ê» ½Z�¿ Ê]Ây Ä] µÔy¶°�) |Å{4a-  .(  

  
 ¶°�4 -  |À«�|À¤q Ä·Z¨e ½{�¯ ®�y Ê� É��¿Y ¥��»a ��] dÆm Á d»Zz� �iY :b �ËZ»�³ �Ìa ½Z»� Á d»Zz� �iY :  

  

µÔy �{ É��¿Y ¥��» ½Y�Ì» �ÅZ¯½M ½|� ®�y ½Z»� �ÅZ¯ ¶Ì·{ Ä] ­�Z¿  ÉZÅ  .d�Y ZÅ d]Zi ½�Á �{  
Ä·Z¨eÄ·Z¨e Ã{Âe �{ ,ZÅÉ   µÔy �Y ¶�ZuZÅÉ  ­�Z¿, ] t��É�f�Ì    c�ÁZn» �{Y Á {�Y{ �Y�« YÂÅ¾Ë  Y�§Y h�Z] �»Y�Ë 

v�� d]Â�� µZ¬f¿YÊ  » Ê {Â�  . �{ �Ë��e h�Z] Ä·Z¨e º¯ d»Zz� ¶Ì·{ Ä] d]Â�� kÁ�y �Ì�» ½{Â] ÃZeÂ¯ ¾ÌÀr¼Å
 Ê» Ä·Z¨e d§Z] �Y Ê¸yY{ d]Â�� µZ¬f¿YÊ» �ÅZ¯ Ê§��» É��¿Y ÄnÌf¿ �{ Ä¯ {Â� .|]ZË  

Ê»  ½Z�¿  µÔy  ÄÌÆe  dÆm  �iY  Ê���]  ½|� ®�y |Å{Ä·Z¨e  µÔy  Ä¯ ÊËZÅ½M �¨� ÄËÁY�)  Ê·Â� c�Â�]  ZÅ
Ã|� ÄÌÆe (Äm�{    .{�Y{ �ZÌ¿ É�f¼¯ É��¿Y Ä]µÔy ¾ËY d§Z] Ä¯ |Å{ Ê» ½Z�¿ �»Y ¾ËY  kY�zf�Y Ê� ZÅ ��a ¶¼� Á

 ½M ½|� ®�y Á d]Â�� µZ¬f¿Y  ¶¼� Á  Ã|Ë{  \Ì�M �f¼¯  .{Â� Ê» ¹Zn¿Y  �fÆ]  ZÅ d�Y Ã{Y{  ½Z�¿  cZ ·Z�» lËZf¿
 Ê» ½M ½|� ®�y ½Z»� �ËY�§Y h�Z] µÔy Ê·Â¸� d§Z] �f�Ì] \Ë�ze {Â� ]3[ .  

ÄÀÌ¼¯  �Â�À»  Ä]ÄÀÌÆ]  ,|À«�|À¤q Ä·Z¨e  ½|� ®�y  |ÀËM�§  �{  É��¿Y  ¥��»  É�Z� {�Â»  ¶¬f�»  ÉZÅ�Ì¤f»  Ê]ZË
Ìf¿� ºfË�Â´·Y Z] Ä ·Z�»|� ¹Zn¿Y ®   �Y �a Á17  e ¶¬f�» ÉZÅ�Ì¤f» ÄÀÌÆ] �Ë{Z¬» ,¶�¿ |Ì·Âe Ä^e�») |� ¾ÌÌ  ¶°�5 .(  

ژي
نر

ا
(k

W
h)

 

ژي
نر

ا
(k

W
h)

 

(a) (b) 

1611



National Congress on Biosystems Engineering and Agricultural Mechanization th13 
Tehran, 15-17 September 2021

 

  
 ¶°�5 -  ¶»Z� ÄÀÌÆ] �Ë{Z¬» ¾ÌÌ e �{ ÊËY�´¼Å |¿Á�Ä·Z¨e ½|� ®�y É��¿Y ¥��» �ÅZ¯ ÉY�] ¶¬f�» ÉZÅ  

  

 �{ Ä¯ |»M d�|] �Ì¤f» �Å ÄÀÌÆ] �Ë{Z¬» ,ºfË�Â´·Y ÉY�mY �Y �a µÁ|m5  .d�Y Ã|� ÄWY�Y  

 µÁ|m5 -  �{ É��¿Y ¥��» �ÅZ¯ ÉY�] ¶¬f�» ÉZÅ�Ì¤f» ÄÀÌÆ] �Ë{Z¬»Ä·Z¨e ½|� ®�y  

  É��¿Y ¥��»
(kWh) 

µÔy d»Zz� 
(mm) 

��] ÄËÁY�  (Äm�{)   �ËZ»�³ �Ìa ½Z»�(min) 

9/3 3 0 5/3 

Zf¿ lË  » ½Z�¿ Ê|Å{  �{  µÔyZÅÉ  3  »Ê¸Ì É�f»  ·Â� dÆm �{Ê   Z]  �f¼¯¾Ë  a ½Z»��Ì  Z»�³�Ë  �f¼¯¾Ë  ��¿Y É    Ä]
  ½Y�Ì»9/3    d�Z�  cYÁÂ¸Ì¯»  ¥��»Ê {Â�  .Ê» Ã|ÅZ�» �{  ,Ä·Z¨e  ½|�  ®�y  Ê�  É��¿Y  ½Y�Ì»  ¾Ë�f¼¯  Ä¯  {Â�

Ê» ¥��» Ê�ËY��µÔy Ä¯ {Â� Ã{Â] �ËZ»�³ �Ìa ½Z»� ¾Ë�f¼¯ dve ZÅ º·Z� �»Y ¾ËY d¸� .|¿Y �ZfyZ� ½{Â] �e
 d§Z] �ZfyZ� Á Ê·Â¸� \Ë�ze |�Z] �f�Ì] �ËZ»�³ �Ìa ½Z»� Äq �Å |� Ã�Z�Y Ä¯ �Â�¿Z¼Å .d�Y µÔy Ê¸yY{ d§Z]

Ê» �f�Ì] µÔy ¥��» �ËY�§Y Á ½|� ®�y |ÀËM�§ �{ c�Y�u Á d]Â�� µZ¬f¿Y  ½|� |À¯ h�Z] �»Y ¾ËY Ä¯ {Â�
  .|� |ÅYÂy Ä¸u�» ¾ËY Ê� É��¿Y  

  
 É�Ì³ ÄnÌf¿  

d»Zz�  ¶»Z�  Ä¯  |À«�|À¤q  µÔy  ÄÌÆe  ÃÂv¿  |Å{  Ê»  ½Z�¿  Ä ·Z�»  ¾ËY  lËZf¿    �]  d�Y  ��]  dÆm  Á  ½Y�Ì»
  |À« �|À¤q Ä·Z¨e ½|� ®�y Ê� É��¿Y ¥��»  d�Y �Y~³ �iY(p<0.05)  ¾ÌÌ^e \Ë�� Z] ¹Á{ Äm�{ µ|» .98 |��{

 Á µÔy d»Zz� �ËY�§Y Z] É��¿Y ¥��» .|� [Zzf¿Y É��¿Y ¥��» cY�ÌÌ¤e ÊÀÌ] �Ìa ÉY�] µ|» ¾Ë�fÆ] ½YÂÀ� Ä]
 |]ZË  Ê»  �ËY�§Y  ��]  ÄËÁY�  ÉY�]  µÔy  ÄÌÆe  ÄÀÌÆ]  �Á�  . |Ì·Âe  ,Ä·Z¨e  ½|�  ®�y  Ê�  É��¿Y  ¥��»  �ÅZ¯

µÔy  d»Zz� Z]  ÊËZÅ3  c|» Ä]  �ËZ»�³  �Ìa  Z]  Ê·Â� dÆm �{ �f»  Ê¸Ì»5/3  Ä¬Ì«{  |»M d�|] �Y Ê¸¯ �Â� Ä] .
Äf§ZËÊ» �ÅÁ�a ¾ËY �{ ¶�Zu ÉZÅ �Y |ËZ] Ä·Z¨e ½|� ®�y Ê� Ê§��» É��¿Y �ÅZ¯ �Â�À» Ä] d§�³ ÄnÌf¿ ½YÂe
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Abstract 

Drying sugar beet pulp is one of the most energy consuming steps in the industry. Due to the importance of energy 
consumption in industry and its effect on production costs and negative environmental effects, in this study the effect of 
slice thickness in the range of 3 to 6 mm, cutting angle between 0 to 90 degrees and preheating time between 3 to 15 
was investigated on the energy consumption during drying pulp. For this purpose, the response surface method in the 
form of Box-Behnken design was used to design experiments and modeling the process. The results showed that the 
quadratic model with 98% efficiency in predicting energy consumption based on the studied variables is better than 
other models. The results showed that the effect of thickness and cutting angle are significant  on energy consumption 
(P≤0.05). Optimization of the quadratic model by GA showed, the best conditions for reducing energy consumption was 
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obtained  preparing slices at 3 mm thickness and zero degrees direction with applying preheating at 3.5 minutes. Using 
this method, energy consumption is reduced to 3.9 kWh. 
 
Key words: Drying, Energy, Modelling, Response surface methodology, Sugar beet pulp  
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