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OSSZEFOGLALAS

A fluidizdacios-porlasztasos — granuldlas — szimuldcios modellezésére  vonatkozoan —a
szakirodalombol ket szélsoségesen kiilonbozd megkozelités ismert. A modellek egyik
csoportja az elemi folyamatok részletes leirasabol kiindulva, elosztott paraméterii parcidlis
differencial-egyenletrendszer (populdcio merleg) segitségével probalja meg kdvetni a
szemcsemeret eloszlas és az egyeb fizikai tulajdonsagok valtozasat. Ezen modellek gyakorlati
alkalmazhatosaga nehéz, mivel a sziikséges elemi fizikai-kémiai paraméterek meghatarozdasa
a gyakorlatban lehetetlen. A masik szélsoséges megkozelités a kiilonbozo méretil
kesziilekekben kimért empirikus Osszefiiggések, és a gyakorlati tapasztalatokon alapulo
heurisztikus szabalyok alkalmazasaval probal a gyakorlat szamara segitséget nyujtani. Ezek
a tapasztalati sszefiiggések a késziilekméretre nagyrészt nem invariansak, ezért elsésorban
jol bevalt szakeértoi szabalyokat kombindlnak az egyes anyagokra vonatkozo intuitiv
kovetkeztetésekkel, mely hatranya, hogy fontos jellegzetességek (pl. a szerkezeti anyag
hékapacitisa) nem vehetok figyelembe. Munkankban egy olyan, a gyakorlatban is
alkalmazhato, kézepesen bonyolult megoldast dolgoztunk ki, amely a fluidizalt réteg
mozgasallapota és a rétegben léve anyag tapado-képességet kifejezd nedvességtartalom
kozotti osszefiiggest leiro, ugynevezett rétegallapot diagram kévetésén alapul. A folyamat
allapotelemeit jellemzo, ugynevezett passziv elemek és valtozaselemeit leiro aktiv elemek
generikus szimulacios modellje a késziilek hotehetetlenségét is figyelembe vevo homérleg-
rendszeren, a nedvességmérlegen, valamint a porsziiré rendszerbe keriilé szilard anyag
meérlegének kovetésén alapul, mikozben a szemcseméret eloszlas és a fizikai tulajdonsagok
megfeleld kialakuldsat az adott savban elhelyezkedo rétegallapot-diagram garantalja implicit
modon. Tapasztalataink szerint a tervezést és méretnovelést a gyakorlatban is jol segité
programrendszert alakitottunk ki, és megkezdtiik a modszer gyakorlati alkalmazasat.
(Kulcsszavak: fluidizacios-porlasztasos granulalas, rétegallapot diagram, generikus
szimulacids modell, méretnovelés)

ABSTRACT

Development of a Simulation Model for Scaling-up
of Fluid Bed Granulation Processes
M. Varga', S. Balogh', B. Csukas', Z. Bézy*, M. Viragh®, T. Nagy”
'University of Kaposvar, H-7400 Kaposvar, Guba S. u. 40.
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There are two extremely different approaches for the modeling and simulation of the fluidized
bed granulation in the literature. The first part of the models, starting from the detailed
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description of the elementary processes, derives a system of partial integro-differential
equations (population balance) for the description of the changing particle size distribution and
of the other physical properties. Because of the practically unavailable physical parameters the
industrial application of these models is very difficult. The second approach, utilizes the
empirical relationships, measured in laboratory and pilot equipments of various size. These
relationships, combined with heuristic rules are used to support the solution of practical
programs. These empirical models are ofien not invariant to the size of the equipment.
Consequently, some general expert rules used to be combined by the intuitive conclusions about
the various materials, while some important knowledge (e.g. about the heat capacity of the
construction material) cannot be taken into consideration. In this study a practically usable,
intermediate solution has been elaborated, based on the so-called “bed-state diagram”. This
essential functionality describes the relationship between the motion and the agglomerating
ability (stickiness) of the bed. The generic simulation model describes the state elements and the
elementary transitions of the processes. The resulted simulation tool describes the heat balance
(including also the heat capacity of the construction material), the solvent balance, as well as
the elutriation of the solid particles to the filter, and their cyclic or continuous removal. The
particle size distribution and other appropriate physical properties are guaranteed by the well-
shaped bed-state diagram in implicit. According to the preliminary applications, the simulation
program seems to afford practical help for design and scaling-up.

(Keywords: fluidized bed granulation, bed-state diagram, generic simulation model, scaling-up)

BEVEZETES

A fluidizacids-porlasztasos granulalasi technologia lényege, hogy a késziilék
alatétlemezén elhelyezett, porszer(i kiindul6 anyagra kotdéanyagot tartalmazé oldatot por-
lasztanak, igy jo tablettazhatosagot biztosito, eldirt szemcseméret eloszlasu granulatum
keletkezik.

A granulalé berendezés méré- és szabalyozod felszereltsége fejlett, igy nagy
mennyiségll, automatikusan rogzitett adat allt rendelkezésre (/. abra).

Munkénk soran a fluidizacids-porlasztasos granulalasi technologidk adatelemzésé-
nek tapasztalatai alapjan kezdtiik el egy a gyakorlatban is hasznosithatd, méretndvelést
segitd szimulacids modell kialakitasat.

A technologia egymast kovetd miiveleti 1épések Osszességébol all, melyek a
kovetkezoképpen csoportosithatok:

- betoltés,

- homogenizalas,

- elomelegités,

- porlasztas és szaritas 1épcsdzetesen valtozo levegd-arammal,

- végil a termék iritése regranulalassal.

A technologiai folyamat szakaszolasa az alapanyag €s a kotdanyag mindségétdl is fligg.
Az egyes szakaszokban valtoztathato technologiai paraméterek a kovetkezok:

- levegd térfogatdrama,

- levegd homérséklete,

- beporlasztott oldat mennyisége,

- és aporlasztas sebessége.

A paraméterek megadasat — ahogy a szakaszok meghatarozasat is — jelentds mértékben
befolyasolja az alap- és kdtdanyag mindsége.
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1. abra

A fluidizaciés-porlasztasos granulilé berendezés adatgyiijtése
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Figure 1:Data acquisition system of the fluidized bed granulator

Outlet air temperature(1), Pressure drop(2), Spraying system(3), Quantity of inlet air(4),
Inlet air temperature(5)

A gyakorlat altal felvetett probléma egyrészt a kiilonféle anyagokra vonatkozo, legjobb
granulatumot eredményez6 technoldogia megtervezése, masrészt a labor (@ 0.14 m) —
pilot (@ 0.385 m) — iizemi (@ 1-1.5 m) késziilékek kozotti méretnovelés megoldasa. A
méretndvelés gyakorlati megvalositasat neheziti, hogy az adott méretii késziilékben
kialakitott technologia linearisan nem vihetd at masik méretii késziilékre.

A technologiai folyamat szakaszos jellegébdl adodoan a paraméterek nagyszamu
kombinatorikus lehetdségeit, a korlatozott mennyiségben rendelkezésre allo anyagot és
idot figyelembe véve az eldbbi gyakorlati problémak pusztan kisérleti uton torténd
megoldasa lehetetlen, egy célszertien kialakitott szamitogépi szimulaciés modszer
azonban hatékony segitséget nytijthat.

A manapsag ezen a teriileten létez0 modelleket két szélsdséges kategoriara
oszthatjuk. A modellek egyik csoportja a szemcseképzddés soran lejatszodd elemi
folyamatok részletes leirasabdl kiindulva egy elosztott paraméter(i parcialis differencial-
egyenletrendszer (populaciéo mérleg) leirasaval kisérli meg a szemcseméret eloszlas és az
egyéb fizikai tulajdonsagok valtozasanak egzakt kovetését. A részletes modellezést
neheziti, hogy a csatolt populacio-, h6- és nedvességmérleg jellemzoi a fiiggdleges
térkoordinata mentén is valtoznak, rdadasul a szilard anyag fluidizalt rétege nem
homogén, hanem magassagfiiggé méretli buborékokat tartalmaz. A modellanyagokkal
kapott jelentds elméleti eredmények ellenére a mindennapi gyakorlatban ezen modellek
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nehezen hasznalhatok, mivel a sziikséges elemi fiziko-kémiai paraméterek
meghatarozasa a gyakorlatban szinte reménytelen feladat.

A modellezési torekvések masik nagy csoportja kiilonb6z6 méretii
berendezésekben kimért empirikus Osszefiiggések, illetve a gyakorlati tapasztalatokra
alapozott heurisztikus méretndvelési szabalyok alkalmazasaval probal segitséget
nyujtani az lizemi gyakorlatnak. Az empirikus Osszefliggések sokszor nem invariansak a
késziilék méretére, ezért a gyakorlatban els6sorban jol bevalt szakért6i szabalyokat
kombinalnak az egyes anyagokra vonatkozé intuitiv kovetkeztetésekkel.

Munkénkban egy olyan harmadik utas megoldast dolgoztunk ki, amely a fluidizalt
réteg mozgasallapota ¢és a rétegben 1évé anyag tapado-képességét kifejezd
nedvességtartalom kozotti  Osszefiiggést leird, ugynevezett rétegallapot diagram
kovetésén alapul. A 2. dbrdn egy tipikus rétegallapot diagramot lathatunk, ahol a
vilagosabb szinii, balrol jobbra 1épcsdzetesen tartd pontok a beporlasztas, a jobbrol balra
haladé sotétebb szinii pontok pedig a szaritas szakaszait jellemzik.

2. abra
A rétegallapot diagram
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Figure 2.:Bed-state diagram
Humidity of the bed (1), Linear air flow rate (2)
ANYAG ES MODSZER

A szimulaciés modell kialakitasanal az allapotokat jellemz6 passziv elemek és a
valtozasokat leird aktiv elemek kozvetlen szdmitdogépi leképezésén alapuld modszert
alkalmaztuk.

A 3. abra a modell felépitésének sematikus rajza, ahol az allapotokat téglalapokkal,
a valtozasokat (levegdaram, parolgas, entalpia) pedig nyilakkal jeloltiik.
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3. abra

A modell épitéelemei
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Figure 3: Building blocks of the model

Solution feed(1), Bed(2), Raw material(3), Inlet air(4), Air(5), Outlet air(6), Inlet part of
equipment(7), Second part of equipment(8), Outlet part of equipment(9), Environment(10)

A granulalas folyaman a beporlasztott oldat (Oldat be) hdéatadas mellett — a 3. dbran
nyilakkal jelolve — a rétegbe keriil. A modellben lehetéség van annak figyelembe-
vételére, hogy a beporlasztott oldatnak csak egy része keriil a rétegbe (), masik része
(1-a) a levegbbe jut.

A rétegbdl a gyartas soran folyamatosan torténik porkihordas, melyet a késziilék
tipusatol fiiggden folyamatosan vagy ciklikusan visszajuttatnak.

Az abran E,y-vel jelolt nyil a réteg nedvességtartalmanak levegébe torténd
parolgasat jeloli, mig Hy, a levegd és réteg kozotti hdatadast. A por és a levegd kozott
ugyanilyen jellegii kolcsénhatasok mennek végbe (Eo, Hip).

A berendezés szerkezeti anyagat a 3. abran lathatdé moédon harom részre bontva
vettik figyelembe (Berendezés be, Berendezés, Berendezés ki), mely jelentds
hétehetetlensége miatt nem elhanyagolhat6é a modellezés soran.

Az egyes szerkezeti részekben 1évé gazfazisok (Levegd be, Levegd, Levegd ki)
kozott a levegdaram nedvességet és hot visz magaval.

A szerkezeti anyag és az abban 1évo levegd kozott héatadas (Hsi, Hs,, Hss), az
egyes szerkezeti részek kozt hévezetés van, mig a kornyezet felé hévesztés (Hype, Hybers
Hvki) torténik.

A modell eléz6éekben bemutatott allapot- illetve valtozaselemeit egy megfeleléen
strukturalt Excel munkafiizetben rogzitettiik. A 4. dbra a munkafiizet harmadik lapjan
Osszegylijtott passziv elemeket (allapotokat) mutatja.

A harmadik munkalapon az allapotelemek jellemzdit (tomeg, stiriség, fajlagos
hékapacitas, kiindulasi hdmérséklet és nedvességtartalom) adtuk meg.
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4. abra
A modell dllapotelemei
A [T B ] C [ D ] E [ F T @ H
| 3| Egység Toémeg Siriiség Fajl. hok. Modell \ Hémérs. Nedv. tart.
| 4] neve (1) kg (2) | kg/m3 (3) | kJ/(kg.fok) (4) (5) C (6) kg/kg (7)
5
E Reteg 26 [2] 1520 1.2\granulalas \23 [3] 0.002 [4]
| 7] Por 0 6] 1520 1.2 23[7] 0[8]
[ 8] Lev 0.26 [10] 1.12 1.04 23[11]  |0.00393 [12]
1 9| Levbe 0.035[14] 1.12 1.04 23[15]  |0.00393 [16]
[ 10] Levki 0.258 [18] 1.12 1.04 23[19]  |0.00393 [20]
[11] Oldbe 15 [22] 1000 4.18 53[23] |0.8763 [24]
[12] Berbe 50 [26] 7700 0.5 23 [27] 0
[ 13] Ber 250 [29] 7700 0.5 23[30] 0
| 14] Berki 200 [32] 7700 0.5 20 [33] 0
[ 15] Korny 10000000000 1.12 1.04 23 0
16 #

Figure 4: The elementary states involved in the model

Name (see Figure 3)(1), Mass(2), Density(3), Specific heat capacity(4), Model(5),
Temperature(6), Humidity(7)

Az 5. dabra az éllapotelemek kozotti kapcsolatokat mutatja. A munkalapon lehet6ség van
a réteg és a levegdben 1€vo szallopor anyagtipusonként jellemzd parolgasi tényezdjének
megadasara (D6 és D7 cella). Ezen til az egyes szerkezeti részek és az abban 1€vo

fazisok kozti hdatado felillet nagysagat, valamint a kiilonféle anyagok hoatadasi

e

tényezGjét is itt rogzithetjiik.

5. abra
A modell valtozaselemei
A | B I C I D [ E | F [ G JH[IJJIK[ L T ™
2
z Folyamat Folyamat Sebesség Egyéb A bemen6 és kimend jellemzok leirasa
| 4 | neve (1) tipusa (2) 1Is paraméter (5)
5] kJ/(m2.5.C) (3) (4)
| 6 | Parolgas evap 0.01/[2.382] kJ/kg Reteg Lev
| 7 | Parolgas evap 0.001 [2.382] kJ/kg Por Lev
| 8 | H_Levbe_Berbe adv heat transfer 0.09 [0.55] m2 Levbe Berbe
[ 9| H_Lev_Ber adv heat transfer 0.09 [0.97] m2 Levbe Ber
[ 10 | H_Levki_Berki adv heat transfer 0.09 [2.3] m2 Levki Berki
[ 11] H_Berbe_Korny adv heat transfer 0.01[0.57] m2 Berbe Korny
[ 12| H_Ber_Korny adv heat transfer 0.01[0.97] m2 Ber Korny
[ 13| H_Berki_Korny adv heat transfer 0.01/[2.5] m2 Berki Korny
[ 14 | H_Berbe_Ber adv heat transfer 0.02 [0.11] m2 Berbe Ber
[ 15| H_Ber_Berki adv heat transfer 0.02 [0.22] m2 Ber Berki
| 16 | H_Lev_Reteg adv heat transfer 0.05 [15] m2 Lev Reteg
[ 17 | H_Lev_Por adv heat transfer 0.05 [15] m2 Lev Por
18

Figure 5: The elementari processes involved in the model

Process name(l), Process type(2), Rate(3), Other parameters(4), Input and output
characteristics(5)

A 6. abran bemutatott 6t6dik munkalapon a kiilonféle technoldgiak iitemezését adhatjuk
meg, porlasztasi illetve szaritasi szakaszonkénti bontasban.
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.
6. abra
A granulalasi technologia iitemezése
A | B[ ¢c ] b [ EJ F I GG HI[IT T I JTITKIJIT LI WMINTOTIT®P
(5] Rézatas Y
6] Honnan  Hova  Aam  Aam  Mennyiség Mérték  Paraméter Mérték Kezdet Tatam PorasztasiMegy Al Kihordas
[7] egyséy  egyséy jele tipusa s | s | gperc |s s A B
8] o @ e @ ® ©® O ©® @ @) @n (1 1y @4 (1
91y Levbe Lev L1 air 825 m3h 20|C 0 300 60| 20| 0.015) 6.5
10Y Levbe Lev L2 air 825 m3h 35/C 300| 600 60| 20| 0.015) 6.5
1Y Levbe Lev L3 air 733.33333 m3h 50|C 900| 640|Kezd 40| 20| 0.015] 13|
12|y Levbe Lev L4 air 566.66667 m3h 50|C 1540 360 40| 20| 0.015) 13|
3|Y Levbe Lev L5 air 562.5 m3h 50|C 1900 1200 60| 20| 0.015) 13|
4|Y Levbe Lev L6 air 583.33333 m3h 50|C 3100 2600 100| 20| 0.015 13|
5]Y Levbe Lev L7 air 375 m3h 50|C 5700 320 100| 20| 0.015) 13|
16|Y Oldbe Reteg P1 fluid 1600 g 27/C 900| 640 150 0 20|
17|Y Oldbe Reteg P2 fluid 900 g 27/C 1540 360 150 40| 20|
18|Y Oldbe Reteg P3 fluid 3000 g 27C 1900 1200 150 40| 20|
19|Y Oldbe Reteg P4 fluid 6500 g 27/C 3100 2600 150 60| 20|
20|Y Oldbe Reteg P5 fluid 800g 27C 5700 320 150 80| 20|

Figure 6: Scheduling of the granulation process

From unit(1), To unit(2), Flow ID(3), Flow type(4), Rate or amount(5), Dimension(6),
Parameter(7), Dimension(8), Start[s](9), Duration[s](10), Spraying rate[g/min](11),
Dust removing shock — On[s](12), Dust removing shock — Off[s](13), Elutriation, A(14),
Elutration, B(15)

A 6. abran példaként bemutatott technologia esetében hét levegd beftivasi és ot
porlasztasi szakaszt kiilonboztettiink meg. Természetesen a lehetség adott az ettdl eltérd
szamu szakaszok megadasara is a modellben. Az egyes levegé-befuvasi szakaszokra
vonatkozoan a gyartasi lap alapjan megadhatjuk az atlagos légsebességet (F9-F15
cellak), a bemend levegd homérsékletét (H9-H15 cellak), a szakasz idGtartamat (K9-K15
cellak), porzsak-lerazatasos késziilék esetén a lerdzatas ciklusait (M9-N15 cellak),
valamint egy — jelen pillanatban csak becsiilt — porkihordast (09-P15 cellak).

A porlasztasi szakaszokra vonatkozdan a beporlasztott oldat mennyiségét (F16-F20
cellak) és homérsekletét (H16-H20 cellak) adhatjuk meg. A szakasz iddtartama (K16-
K20 celldk) és a ciklikus lerazatasi idok (M16-N20 cellak) automatikusan atvételre
kertilnek a leveg6-befuvasi szakaszokbol.

Munkank elézményeként a fluidizacids-porlasztadsos granuldlasi technologidk adatainak
elemzése soran meghataroztunk egy szamolasi algoritmust (Perry, 1997; Bézy, 2007), mely
alapjan a generikus szimuldtor az eléz6ekben megadott inputokbol végzi a szamolast, az
eredményeket pedig ugyanennek a munkafiizetnek a hatodik munkalapjan jeleniti meg.

A gyartastervezést és méretndvelést segité modszer kialakitasa soran az elézdekben
bemu-tatott generikus szimulatorral visszacsatolt kapcsolatban 1évé genetikus
algoritmust alkalmaztuk.

A szimulator az adott technologia szakaszonként szabadon valtoztathatd paramétereit, az
un. lehet6ségteret biztositja a genetikus algoritmus szamara, melyek a kdvetkezok:

- a szakaszok id6tartama,
- aleveg6 térfogatarama,
- alevegd homérséklete,
- és a porlasztasi sebesség.

A genetikus algoritmus ezekbdl a diszkrét vagy folytonos paraméterekbdl valtozatos
variansokat képez, melyeket szamolasra ad at a szimulatornak. A lefutott egyedek
értékelését a genetikus algoritmus végzi, a magadott értékelési szempont szerint.
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Esetiinkben értékelési szempontként egy, az adatelemzés soran a gyartaskozi ellendrzés
segitségével anyagtipusonként meghatarozott, ,j0” rétegallapot diagram kovetését
hataroztuk meg.

A genetikus algoritmus altal a lehet6ségtérbdl kombinalt egyed tehat akkor megfeleld,
ha a szimulator 4ltal annak paramétereib6l szamolt rétegallapot diagram pontjainak eltérése
minimalis az értékelési szempontként megadott fliggvény pontjaitdl (7. abra).

7. abra

A genetikus algoritmus célfiiggvénye

Rétegnedvesség, % (1) X

—D_ —b_‘ .
2.|Yi | —Foxp| =min!
i [E1]

Figure 7:Goal function of the evaluation
Humidity of the bed(1), Linear air flow rate(2)
EREDMENYEK

A 8. abran egy szlrégyertyas késziilékben gyartott tétel szimulator altal szamolt, illetve
gyartds soran mért rétegallapot diagramjat hasonlitottuk &ssze. A kétféle vilagosabb,
kissé szort pontok a mért értékeket, a sotétebb vonalak pedig a modell eredményeit
jelolik. Megjegyezziik, hogy a munka ezen stadiumaban a ciklikus porlerazatasok
figyelembevételét még nem épitettiik be a modellbe.

A 9. abra baloldali részén egy gyartas sarzsbol visszaszamolt nedvesedési gorbéjét
lathatjuk, a vilagosabb pontok a néhany mintavételbél szarmazé nedvességtartalom
mérést jelzik. Az abra jobboldali részén a szimulator altal szamolt nedvesedési gorbét
tiintettiik fel, a pontok itt is a mért értékeket jelzik. Az abra kettds egyezést mutat, a
visszaszamolt és szimulalt, illetve a mért pontok is jo egyezést mutatnak.
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8. dbra
A mért és a modellezett rétegallapot diagram 6sszehasonlitisa

1,9

L7 L el
(2
E 15
2 e ittt e I
[%)]
3 1,3 v oa - 1l.
Qo — [ ]
oS -
(o)) L}
2L 1,14 "
2 AR AR A e -
§
© 09
£

0,7 -

LA AR J -.
0,5 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Rétegnedvesség, % (1)

Figure 8: Comparison of measured and calculated bed-state diagram

Humidity of the bed(1), Linear air flow rate(2)

9. abra

A visszaszamolt és mért, illetve a szimulalt és mért pontok egyezdosége
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Figure 9: Comparison of calculated (from data acquisition system), measured and

simulated data.

Amount of solution(1), Humidity of the bed(2)
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A 10. dbra az elébb bemutatott gyartasi tétel szimulalt rétegallapot diagramjat mutatja.
A munka ezen fazisaban a modellben mar a ciklikus lerazatasokat is figyelembe vettiik.

10. abra
A modellezett rétegallapot
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Figure 10: Simulated bed-state diagram
Humidity of the bed(1), Linear air flow rate(2)
KOVETKEZTETESEK

Osszefoglalasként elmondhatjuk, hogy kialakitottuk a fluidizaciés-porlasztésos
granulalas egy ujelvii, kozepesen bonyolult generikus modelljét, amely kiterjed:

- aszerkezeti anyag hokapacitasat is figyelembe vevo homérleg,

- egy kinetikus parolgasi modellen alapul6 oldoszermérleg,

- amunkaszakszonként valtoz6 paraméterek, valamint

- aciklikusan valtoz6 szallopor kihordas és lerdzatas alkalmazas-centrikus leirasara.

Ezen tilmenden kialakitottunk egy, a valtozo agglomerizacids hajlammal sszhangban
levé mozgasallapotot leird belsé funkcionalitas (rétegallapot diagram) allandodsagan
alapul6 generikus/genetikus tervezést segité modszert.

Az ismeretlen modell paramétereket egyes anyagokra eredményesen identifikaltuk
és validaltuk.

Az elmilt id6szakban megkezdtiik a mddszer gyakorlati alkalmazasat is.
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