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Einsatz von Magnetfiltern in der
Bioverfahrenstechnik

Teil 1: Vergleich verschiedener
Verfahren zum Riickspiilen der
Magnetfilter

Percy Kampeis*, Marco Bewer und Sabine Rogin

Die Hochgradienten-Magnetseparation besitzt grofes Potenzial, um als Aufbereitungsver-
fahren fiir biotechnologische Produkte eingesetzt zu werden, da sie die Verfahrensschritte
Abtrennung von Feststoffen, Aufkonzentrierung und Abtrennung von geldsten Nebenprodukten
zusammenfassen kann. Ein verfahrenstechnisches Problem bei Magnetseparatoren ohne
bewegte Einbauten war bisher die ungeniigende Ausspiilung der Magnetbeads aus der Fil-
terkammer nach dem eigentlichen Separationsschritt. Schwerpunkt der hier dargestellten
Untersuchungen am Umwelt-Campus Birkenfeld ist die Filterriickspiilung, wobei die Effi-
zienz von sechs verschiedenen Riickspiilverfahren systematisch untersucht wurde. Die
beim einfachen Kreislaufspiilen bzw. beim Kreislaufspiilen mit pneumatischen Schwin-
gern erreichten ungeniigenden Ausspiilraten wurden quantifiziert und mit neuen Ansit-
zen verglichen. Eine Pulsation der Fliissigkeit wihrend der Kreislaufspiilung fithrte zu kei-
ner Verbesserung, da ein hinreichend grofer Fliissigkeitshub direkt in der Filterkammer
nicht realisiert werden konnte. Demgegeniiber erbrachte ein stoflweises Ausspiilen mit
einer Kolbenpumpe Riicksptileffizienzen von ca. 96 % der Magnetbeads im Riicksptilwas-
ser. Die Verwendung eines Druckluftstofles fiir noch hohere Spiilwassergeschwindigkeiten
in der Filterkammer brachte demgegeniiber keine Verbesserung. Durch die Verwendung
eines pneumatischen Klopfers, der die Filterkammer wihrend der Kreislaufspiillung in
Vibration versetzte, lieRen sich die Riickspiileffizienzen deutlich auf bis zu 98 % erhohen.
Auch die Verwendung einer Zweiphasenstromung Wasser/Luft fithrte zu Riickspiileffizien-
zen von ca. 95% der Magnetbeads im Ruickspiilwasser. Mit den Alternativen Ausspiilen mit
Fliissigkeitspulsation, Vibration der Filterkammer mit einem pneumatischen Klopfer und Ausspii-
len der Filterkammer mit einer Zweiphasenstromung stehen jetzt drei geeignete Riickspiilver-
fahren zur Verfiigung, die die Magnetbeads fast vollstindig resuspendieren.

Schlagwérter: Bioproduktaufbereitung, Filterriickspiilung,
Hochgradienten-Magnetseparation, Magnetische Mikrosorbentien
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wichtigsten Frage-
stellungen in der
Bioverfahrens-
technik ist die der

1 Problemstellung Trennung beinhalten. Diese Aufbereitungs-
schritte verursachen oftmals einen betricht-

Eine der in Zukunft wichtigsten Fragestellun- lichen zeitlichen Aufwand und einen hohen

gen in der Bioverfahrenstechnik ist die der ge-
eigneten Aufbereitungstechniken. Zur Aufar-
beitung von Fermentationsbriithen, die neben
dem gewiinschten Produkt (z. B. rekombinan-
tes Protein) einen hohen Anteil an festen Be-
standteilen (Zellen oder Zellfragmenten),
Substraten, Nihrsalzen sowie Nebenprodukte
enthalten, sind mehrere Schritte notwendig,
die als Trennaufgabe auch die Fest/Fluissig-

Kostenanteil am Gesamtprozess. Mehrstufige
Aufarbeitungsprozesse fithren zudem zu
hohen Produktverlusten [1]. Diese Kosten und
Produktverluste kénnen durch den Einsatz der
Hochgradienten-Magnetseparation (HGMS),
verringert werden. Hierbei wird das ge-
wiinschte Produkt durch eine (Affinitits-)Sorp-
tion an magnetische Mikropartikel (so ge-
nannte Magnetbeads) gebunden und mit
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fur die bisher
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sig-Trennung,
notwendig sind.

www.cit-journal.de



276

Forschungsarbeiten

Die Hochgradien-
ten-Magnetsepara-
tion beinhaltet die
selektive Abtren-
nung des auf diesen
Magnetbeads sor-
bierten Produkts
von nicht magne-
tisierbaren Fest-
stoffen einerseits
und gleichzeitig von
gel6sten Bestand-
teilen andererseits.

In der Laboranalytik
hat sich das HGMS-
Verfahren einen
festen Platz erobert;
es wird jedoch
bisher noch nicht in
Produktionsprozes-
sen eingesetzt.

Die Riickgewinnung
der Magnetbeads
aus dem Filter
erfolgte bisher nur
ungeniigend, womit
auch das Zielprotein
nur in unzureichen-
dem MaB gewon-
nen wurde.
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Magnetfiltern direkt aus der Fermentations-
brithe oder dem Zellhomogenisat abgetrennt.
In diesen Magnetfiltern durchstromt die zu
trennende Losung eine magnetische Filtermat-
rix, wobei ausschliefllich die magnetisierbaren
Partikel im Filter zuriick gehalten werden.
Dies erlaubt die selektive Abtrennung des auf
diesen Magnetbeads sorbierten Produkts von
nicht magnetisierbaren Feststoffen wie z.B.
den Zellen oder den Zelltrimmern einerseits
und gleichzeitig von gelosten Bestandteilen
andererseits. Mit Hilfe der HGMS ist man da-
her in der Lage, eine Fest/Fest/Flussig-Tren-
nung in einem Schritt durchzufiihren, was die
Zahl der notwendigen Aufbereitungsschritte
durch die Zusammenfassung der Verfahrens-
schritte Abtrennung von Feststoffen, Aufkonzen-
trierung und Abtrennung von geldsten Nebenpro-
dukten reduzieren kann.

Ein weiterer Vorteil der HGMS liegt zudem
in den hohen erzielbaren magnetischen Kraf-
ten auch auf kleinste magnetisierbare Substan-
zen. Aufgrund dessen konnen die Magnet-
beads im Vergleich zu herkommlichen
Sorbentien wesentlich kleiner sein (nm- bzw.
pum-Bereich). Klassische Sorbentien miissen
zur spiteren Abtrennung eine bestimmte Min-
destgrofle aufweisen [2, 3]. Um eine ausrei-
chende spezifische Oberfliche zur Verfiigung
stellen zu kénnen, handelt es sich bei der klas-
sischen Sorption daher um porése Materialien.
Aufgrund dieser Porositit sind sie stirker Fou-
ling-anfillig als nichtporése Magnetbeads. Zu-
dem sind die Sorptions- und Desorptions-
geschwindigkeiten wegen der stattfindenden
Porendiffusion bei porésen Sorbentien langsa-
mer. Diese Nachteile kénnen mit nichtporésen
Magnetbeads vermieden werden, die bei glei-
cher Adsorbermasse aufgrund ihrer kleineren
Partikeldurchmesser eine zur Sorption ausrei-
chend grofle dufiere Oberfliche anbieten.

Die prinzipielle Eignung der HGMS wurde
in einigen Arbeiten vor allem von Thomas et
al. [4, 5] und Franzreb et al. [6 — 8] bereits vor-
gestellt. Holschuh und Schwimmle zeigen zu-
dem, dass die Aufbereitungszeiten, die mit
Magnetseparatoren erreicht werden kénnen,
deutlich unter denen liegen, die bei chromato-
graphischer Aufbereitung tiblich sind [9]. Auch
Hubbuch et al. fithren Vergleiche zur Expan-
ded Bed Adsorption an und bestitigen dem
HGMS-Verfahren deutlich hohere Produktivi-
titen [10].

In der Laboranalytik hat sich das Verfahren
fiir DNA-Separation, Zellsortierung oder Pro-
teinisolierung inzwischen einen festen Platz
erobert [11 — 13]. Im Gegensatz zu diesen ana-
lytischen Anwendungen, bei denen nur kleine
Probenvolumina gehandhabt werden, wird die
HGMS bisher noch nicht in Produktionspro-
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zessen eingesetzt [14]. Ein verfahrenstechni-
scher Grund hierfiir ist die bisher ungeniigen-
de Ruckspilung und Rezyklierung der
Magnetbeads nach dem Separationsschritt. Da
sich eine einmalige Verwendung der Magnet-
beads aus Kostengriinden verbietet, miissen
die Magnetbeads im Prozess ohne grofen
quantitativen Verlust recycelt werden koénnen.
Bei der Resuspendierung der Magnetbeads
diirfen sich zudem die qualitativen Eigenschaf-
ten der Magnetbeads wie z. B. Partikelgréflen-
verteilung, Bindungskapazitit und Selektivitit
fur das Zielprotein nicht verindern. Verfah-
renstechnische Aufgabe ist demzufolge die Be-
reitstellung geeigneter Prozesse zur Filterriick-
spiillung von Magnetfiltern.

In der Literatur finden sich bereits einige L6-
sungsansitze [15]. Die Filterriickspiilung und
Riickgewinnung der Magnetbeads aus dem
Filter erfolgte bei Magnetfiltern ohne bewegte
Einbauten bisher nur ungeniigend, womit
auch das Zielprotein nur in unzureichendem
Mafl gewonnen wurde und sich die Bela-
dungskapazitit des Filters fiir nachfolgende
Separationsschritte erheblich verringerte [16,
17]. Die in der Literatur beschriebenen Tech-
niken zur Filterrtickspiilung bestehen im
Durchleiten von Spiillwasser (gegebenenfalls
in umgekehrter Richtung als beim Beladungs-
vorgang) oder im Arbeiten mit harmonisch
vibrierenden Systemen oder Ultraschallwellen
[7]. Bisher wurden diese Verfahren aber hin-
sichtlich eines technisch-wirtschaftlichen Opti-
mums noch nicht systematisch untersucht.
Schwerpunkt der hier dargestellten Unter-
suchungen ist die Filterriickspiilung.

2 Versuchsaufbau und Versuchs-
durchfiihrung

Magnetfilter, die die strengen Anforderungen
fur biotechnologische Prozesse erfiillen, sind
im Grundsatz bereits entwickelt. Der Hochgra-
dienten-Magnetfilter HGF-10 der Firma Stei-
nert Elektromagnetbau GmbH, Kéln fithrte
Dbereits in verschiedenen Forschungsvorhaben
zu guten Ergebnissen bei der Abscheidung der
magnetischen Mikrosorbentien [6, 7, 18] und
steht in zwei Exemplaren am Umwelt-Campus
Birkenfeld zur Verfiigung (s. Abb. 1).

Der HGF-10 erzeugt mittels Permanent-
magneten magnetische Flussdichten bis zu 0,5
Tesla zwischen den Magnetpolschuhen. Um
das Magnetfeld zur Riickspiillung abschalten zu
konnen, bedient man sich bei der Steinert
Elektromagnetbau eines Tricks: Man dreht die
Permanentmagnete mittels eines Elektro-
motors im Joch des HGF-10 um 90°. Dann
schlieflen sich die Feldlinien bereits im Joch
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Abbildung 1. Zwei Magnetfilter HGF-10 der Firma
Steinert Elektromagnetbau GmbH fur den Einsatz
in der Bioverfahrenstechnik am Umwelt-Campus
Birkenfeld.

und zwischen den Polschuhen herrscht kein
Magnetfeld mehr. Zwischen den Polschuhen
ist eine Filterkammer mit einem Volumen von
50 mL angeordnet, die am Umwelt-Campus
Birkenfeld konstruiert und gebaut wurde
(s. Abb. 2). Die entwickelte Geometrie ist auf
die Abscheidung der Magnetbeads optimiert.
Zudem zeichnet sich die Filterkammer gegen-
iiber anderen dadurch aus, dass sie mittels
zweier Ventile verschlossen und in diesem Zu-
stand aus der Anlage ausgebaut werden kann,

Abbildung 2. Filterkammer zum Einsatz im
Magnetfilter HGF-10.
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um den Inhalt des Filters genaueren Unter-
suchungen unterziehen zu kénnen.

Als Filtermatrices in der Filterkammer ver-
wendete man zwei verschiedene Moglichkei-
ten. Zum einen handelt es sich um Drahtge-
webe aus magnetischem Edelstahl (Werkstoff
1.4016) verschiedener Maschenweiten und
Drahtdurchmesser, die durch Drahtgewebe
aus nicht-magnetischem Edelstahl (Werkstoff
1.4571) als Spacer getrennt sind. Alle Drahtge-
webe wurden von der Firma Haver & Boecker
OHG, Oelde bezogen. In den Experimenten
zeigte sich, dass feinere Drahtgewebe zwar zu
hoheren Filterkapazititen fiihren, aber die Fil-
terriickspiilung behindern. Als Optimum wur-
den recht grobe Drahtgewebe identifiziert: Das
magnetische Drahtgewebe mit einem Draht-
durchmesser von 1 mm und einer Maschen-
weite von 4 mm, die nichtmagnetischen
Spacer mit einem Drahtdurchmesser von
0,9 mm und einer Maschenweite von 5 mm.
Zum anderen dienten als Filtermatrix 0,8 mm
starke Lochbleche aus magnetischem Edel-
stahl (Werkstoff 1.4016), bei denen der Loch-
durchmesser 4 mm betrigt. Diese Bleche wur-
den mit einem entsprechenden Halter ohne
Spacer in die Filterkammer eingebaut.

Als Magnetbeads verwendete man sowohl
selbst synthetisierte Magnetit-Partikel mit
einem mittleren Partikeldurchmesser von
1 um, die durch Oxidation von Eisen(II)-hydro-
xid erzeugt wurden [19], als auch magnetische
auf Polyvinylalkohol basierende Partikel
(M-PVA Magnetic Beads) der Firma chemagen
Biopolymer-Technologie AG mit einem mitt-
leren Partikeldurchmesser von 5 um. Die Be-
stimmung der Magnetbead-Konzentrationen
in der Startsuspension, dem Filtrat und dem
Riickspiilwasser erfolgte gravimetrisch nach
Filtration tiber 0,45-um-Filter aus Cellulose-
mischester.

Uber den Anteil der Magnetbeads, der nach
der Filterreinigung im Riickspiilwasser vorlag,
wurden die Effizienzen folgender Riickspiilver-
fahren systematisch untersucht:

(1) Einfaches Kreislaufspiilen mit verschiede-
nen Volumenstrémen

(2) Pulsieren des Fliissigkeitsstroms beim
Kreislaufspiilen

(3) StoRweises Ausspiilen mit einer Kolben-
pumpe

(4) Druckluftstof bei verschiedenen Driicken

(5) Vibration der Filtermatrix beim Kreislauf-
spiilen

(6) Zweiphasenstromung Wasser/Luft

Die Riickspiileffizienz bzw. Ausspiilrate ist
dabei gleichbedeutend mit dem Anteil der
Magnetbeadmasse im Spiilwasser bezogen auf
die nach dem Separationsschritt in der Filter-
kammer befindliche Magnetbeadmasse. Bei
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Erwartungsgeman
zeigte sich, dass
durch héhere
Geschwindigkeiten
beim Kreislauf-
spiilen auch gréBere
Mengen an Magnet-
beads ausgespiilt
werden konnten.

Da beim Kreislauf-
spulen das Spiul-
wasser durch die
gesamte Anlage
gespiilt wird, lasst
der auftretende
Stromungswider-
stand auch bei
hoéherer nominaler
Forderleistung der
Kreislaufpumpe
keine entscheiden-
de Verbesserung
erwarten.

allen Experimenten wurde der Filter vor den
Reinigungsschritten mit 2 — 6 g Magnetbeads
beladen. Alle dargestellten Werte sind jeweils
Mittelwerte aus mehreren Einzelmessungen.

3 Ergebnisse

Beim einfachen Kreislaufspiilen wurde das in
der Filterkammer und in den Schlauchleitun-
gen Dbefindliche Wasser mit einer Schlauch-
pumpe bei verschiedenen Filtergeschwindig-
keiten zwischen treer = 1,5 cm 87! und peer =
5,1 cm s7! im Kreislauf gespiilt. Das Kreislauf-
wasser reicherte sich dabei mit Magnetbeads
an und wurde anschliefend mit einer gerin-
gen Geschwindigkeit aus der Anlage gespiilt.
Den Spiilprozess wiederholte man viermal
und addierte die erhaltenen Riickspiileffizien-
zen. Erwartungsgemif zeigte sich, dass durch
hohere Geschwindigkeiten auch gréfere Men-
gen an Magnetbeads ausgespiilt werden konn-
ten. Jedoch lieRen sich im gewidhlten Ge-
schwindigkeitsbereich bei den Filtermatrices
aus Drahtgeweben nur Ausspiilraten von
maximal 50 % erreichen (s. Abb. 3). Mit Loch-
blechen als Filtermatrix konnte dieser Wert auf
maximal 59% erhoht werden (s. ADD. 4).
Mikroskopische Aufnahmen der Filtermatrix
bestitigten die unvollstindige Reinigung
(s. Abb. 5). In beiden Fillen sind die erreichten
Riuickspiileffizienzen fiir einen wirtschaftlich
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sinnvollen Prozess in Ubereinstimmung zu
den Arbeiten von Franzreb et al. [16] ungenii-
gend. Da beim Kreislaufspiilen das Spiilwasser
durch die gesamte Anlage inklusive aller Rohr-
leitungen, Ventile und der Filterkammer ge-
spult wird, lisst der hier auftretende Stro-
mungswiderstand auch bei hoherer nominaler
Forderleistung der Kreislaufpumpe keine ent-
scheidende Verbesserung erwarten.

Wurde dem Kreislaufstrom zusitzlich eine
Pulsation mit einer ventillosen Kolbenpumpe
(Frequenz: 3 Hz) aufgezwungen, lieRen sich
bei einem Hubvolumen von 10 mL Riickspiil-
effizienzen von bis zu 63 % Magnetbeads im
Reinigungswasser erreichen. Eine Vergrofle-
rung auf ein Hubvolumen von 100 mL brachte
nur eine geringe Verbesserung auf ca. 70 %.
Ursache fiir die nur marginale Steigerung ist,
dass die Hubbewegung der Kolbenpumpe bei
einem Hub von 100 mL aufgrund der Verluste
in den Rohrleitungen nur zum Teil in der Fil-
terkammer wirksam werden kann. Auch diese
Ausspiilrate entspricht damit nicht den Anfor-
derungen.

Da die Pulsation der Kreislaufstromung auf-
grund des Stromungswiderstands nicht den
gewlinschten Effekt brachte, erfolgte eine wei-
tere Versuchsreihe, indem eine Hubkolben-
pumpe iber ein zusitzliches 3-Wege-Ventil
direkt vor die Filterkammer geschaltet wurde,
um diese auszuspiillen. Bei Hiiben von je
100 mL und einer Pumpdauer von jeweils 30 s
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(100 mL/Hub)
1. Splilprozess 2. Splilprozess M 3. Spilprozess W 4. Splilprozess

Abbildung 3. Vergleich verschiedener Ruckspulverfahren des HGMS-Filters mit selbst hergestellten Magnetbeads
(Drahtnetze als Filtermatrix; Stromungsgeschwindigkeit der Kreislaufstromung in der Filterkammer: ujee, = 5,1 cm s
Dauer des DruckluftstoBes: tp = 1 s; Pumpdauer der Kolbenpumpe: tcp = 30 s; Pumpfrequenz: f= 1,7 Hz; mittlere
MagnetbeadgroBe: dp = 1 um).
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Abbildung 4. Vergleich verschiedener Ruckspulverfahren des HGMS-Filters mit chemagen M-PVA Magnetic Beads
(Balken 1 - 3: Lochbleche als Filtermatrix; Balken 4 — 5: Drahtnetze als Filtermatrix; Stromungsgeschwindigkeit der
Kreislaufstrémung: Uieer = 5,0 cm s~'; Dauer der Zweiphasenstromung: t = 750 s; mittlere MagnetbeadgroBe:

dp =5 }J,m)

Abbildung 5. Mikroskopische Aufnahme einer
unvollstandig gereinigten Filtermatrix.

bei einer Pumpfrequenz von 1,7 Hz lieflen
sich mit vier Spiilzyklen sehr gute Ausspiil-
raten von ca. 96% Magnetbeads im Reini-
gungswasser erreichen (s. Abb. 3). Zusitzlich
wurden bei diesen Experimenten noch die
Riickspiileffizienzen der einzelnen Pumpen-
hiibe bestimmt. Es zeigte sich, dass mit den
ersten sechs Hiiben, d.h. mit einem Wasser-
verbrauch von 600 mL, bereits 90 % der Parti-
kel ausgespiilt werden konnten. Dies bedeutet
eine deutliche Aufkonzentrierung der Magnet-
beads im Spiilwasser verglichen mit der Start-
suspension um einen Faktor von 6 bis 7.

Um eine noch hohere Flussigkeitsgeschwin-
digkeit in der Filterkammer beim Riickspiil-
prozess zu erreichen, wurde ein weiteres, an-

deres Verfahren konzipiert: Auf die mit den
Magnetbeads gefiillte Filterkammer wurde ein
Druckluftstof (pp = 100 — 400 kPa) aufgege-
ben, wihrend die Anlage hinter der Filterkam-
mer bis in ein Gefifl durchgingig offen war.
Dieser Druckluftstofl presste den Wasserkor-
per mit erhohter Geschwindigkeit durch die
Filterkammer. Bei den Versuchen variierte
man die Zeiten des DruckluftstoRes so, dass
der Wasserkorper vollstindig aus dem System
verdringt werden konnte. Der Druckluftstofd
wurde insgesamt viermal auf das System gege-
ben und zwischen den einzelnen Druckluft-
stoflen Filterkammer und Leitungen neu mit
Spulwasser gefiillt. Mit dieser Methode lieflen
sich jedoch nur Aussptilraten von ca. 50 % er-
reichen (s. Abb. 3). Da so keine ausreichenden
Riuickspiileffizienzen erzielt werden konnten,
erfolgten zusitzliche Versuche mit einem vor
die Filterkammer installierten Behilter, der zu-
sitzliches Spiilwasser enthielt, um die Dauer
des Ausspiilvorgangs zu erhdhen und somit
mehr Magnetbeads von der Filtermatrix 16sen
zu koénnen. Auch hierbei verbesserte sich die
Riickspiileffizienz nicht erheblich: Das Maxi-
mum lag bei 55% der Magnetbeads im Spiil-
wasser. Als Ursache fiir die ungeniigende
Riickspiilleistung trotz der sehr hohen Stro-
mungsgeschwindigkeit wird die geringe Ein-
wirkzeit der hohen Stromungsgeschwindigkeit
zusammen mit einem Trocknungsprozess ver-
mutet, bei dem die Adhisionskrifte zwischen
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Es erschien sinnvoll,
die aus der Silotech-
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Magnetbeads und Filtermatrix vergréflert wer-
den.

Aus der Silotechnik sind als Austraghilfen
pneumatische Schwinger bzw. Klopfer be-
kannt. Es erschien sinnvoll, diese Technik bei
den Magnetfiltern anzuwenden. Es wurde des-
halb eine frei schwingende Aufhingung fur
die Filterkammer des HGF-10 konstruiert und
eingebaut. Auf das Filterkammergehiuse
montierte man pneumatische Schwinger bzw.
Klopfer. So konnte die gesamte Filterkammer
zusitzlich zum Kreislaufspiilen in Vibration
versetzt werden. Verwendet wurden zwei ver-
schiedene Typen von pneumatischen Vibrato-
ren: Zum einen ein pneumatischer Schwinger,
der eine harmonisch oszillierende Bewegung
der Filterkammer erzeugt (K-10 der Aldak
GmbH, Troisdorf) und zum anderen ein pneu-
matischer Klopfer, der eine schlagende Bewe-
gung auf die Filterkammer tbertragt (VIP-25
der Aldak GmbH, Troisdorf). Die Versuche
wurden bei verschiedenen Schwingungsfre-
quenzen durchgefithrt und jeweils vier Spiil-
schritte ausgefiihrt sowie die erhaltenen Aus-
spiilraten addiert.

Bei der harmonischen Schwingungsform
des K-10 befanden sich bei den Drahtgeweben
als Filtermatrix 64 — 67 % der Magnetbeads im
Spiilwasser, was eine Steigerung gegeniiber
dem einfachen Kreislaufspiilen bedeutet
(s. Abb. 3). Die Ergebnisse stehen in Einklang
mit den Arbeiten von Hofmann [7]. Zudem
zeigte sich nur ein geringer Einfluss des Kreis-
laufvolumenstroms, darauf schlieRen
lasst, dass die Ablosung der Magnetbeads von
der Filtermatrix durch die Vibration erwar-
tungsgemifl hoher ist als durch die Kreislauf-
stromung.

Bei der klopfenden Schwingung des VTP-25
lieRen sich die Ausspiilraten nochmals deut-
lich erhohen. Bei der geringeren Frequenz von
80 Hz ist noch ein leichter Einfluss der Stro-
mungsgeschwindigkeit beim Kreislaufspiilen
erkennbar. Es konnten hier Ruickspiileffizien-
zen von iiber 90 % bei den Drahtgeweben als
Filtermatrix (s. Abb. 3) erreicht werden. Die
entsprechenden Werte fiir die Lochbleche als
Filtermatrix liegen bei 86% (s. Abb. 4). Wird
die Schwingungsfrequenz auf 115 Hz erhdht,
so ist kein Einfluss des Kreislaufvolumenstro-
mes mehr erkenntlich. Erfreulich war, dass
sich mit dieser Riickspiilmethode Ausspiil-
raten von {iber 96 % bei den Drahtgeweben als
Filtermatrix (s. Abb. 3) bzw. sogar 99% bei
den Lochblechen als Filtermatrix (s. Abb. 4) er-
zielen lieRen. Die bisher in der Literatur ge-
nannten Riuckspiileffizienzen konnten durch
den Einsatz eines pneumatischen Klopfers
deutlich gesteigert werden.

was
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Ein weiteres, hinsichtlich seiner Ruckspiil-
leistung untersuchtes Verfahren, ist die Ver-
wendung einer Zweiphasenstrémung Wasser/
Luft. Diese Strémung wurde durch den Einbau
eines geeigneten 3/2-Wege-Ventils ermdéglicht.
Die Zweiphasenstromung mit verschiedenen
Verhiltnissen Wasser/Luft wurde mit einer
Stromungsgeschwindigkeit von uyce; = 2,4 cm
s jeweils 750 s lang in die Filterkammer
geleitet. Bei einem Wasser/Luft-Verhiltnis zwi-
schen 1und 0,6 sowie Drahtgeweben als
Filtermatrix konnten 93 bis 95 % der Magnet-
beads mit der Zweiphasenstrémung aus der
Filterkammer entfernt werden (s. AbD. 4).
Diese Methode hat zurzeit das grofite Poten-
zial, da sowohl die Investitionskosten als auch
die Verbrauchskosten sehr niedrig sind und
das HGMS-Verfahren damit am wirtschaft-
lichsten zu betreiben ist.

4 Ausblick

Fiir Magnetfilter vom Typ HGF-10 stehen mit
den Verfahrensalternativen Ausspiilen mit Fliis-
sigkeitspulsation, Vibration der Filterkammer mit
einem pneumatischen Klopfer und Ausspiilen der
Filterkammer mit einer Zweiphasenstromung drei
geeignete Rickspiilverfahren zur Verfiigung,
die die Magnetbeads aus der Filtermatrix fast
vollstindig entfernen (s. Abb. 6). Somit kann
das verfahrenstechnische Problem der Filter-
rlickspiilung bei diesen Magnetseparatoren als
gelost angesehen werden.

Eine weitere Leistungsverbesserung ist bei
allen Riuckspiilprozessen zu erwarten, wenn
die Filtermatrices mit einer so genannten
Easy-to-clean-Beschichtung versehen werden,
die die Adhisionskrifte zwischen Magnet-
beads und Filtermatrix minimiert. Entspre-
chende Arbeiten wurden am Umwelt-Campus
Birkenfeld inzwischen gestartet.

Abbildung 6. Filtermatrix nach erfolgreicher Ruck-
spulung.
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Der Umwelt-Campus Birkenfeld bedankt
sich bei der Steinert Elektromagnetbau
GmbH, Kéln sowie der chemagen Bio-
polymer-Technologie AG, Baesweiler fiir
die freundliche Unterstiitzung.

Prof. Dr.-Ing. P. Kampeis

(p-kampeis@ umwelt-campus.de),
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Fachbereich Umweltplanung/Umwelttechnik,
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