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Vor allem bei der
Filtration von nano-
skaligen partiku-
laren Systemen
fihren hohe spezifi-
sche Kuchenwider-
stande zu lang-
samer Filtrations-
kinetik und so

zu 6konomischer
Ineffizienz.

Die externe Mag-
netkraft ermdglicht
nun, Fluid- und Fest-
stoffbewegung zu
entkoppeln. Da-
durch wird ein zu-
satzlicher Freiheits-
grad gewonnen.
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Die magnetfeldiiberlagerte Pressfiltration kombiniert klassische Filtration und Magnettech-

nologie in einer neuartigen Weise. Durch ein tiberlagertes Magnetfeld kann dabei der

Kuchenaufbau in der Filterzelle gezielt gesteuert werden. Zusitzlich bildet sich im Filter-

kuchen durch interpartikulire magnetische Wechselwirkungen eine gerichtete Struktur

aus. Beide Effekte fithren zu einem geringeren Gesamtfiltrationswiderstand.
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1 Einleitung

Der Einsatz magnetischer Felder beschrinkte
sich bisher hauptsichlich auf reine Sortie-
rungsprozesse in der Erzverarbeitung und im
Recycling [1]. Im Gegensatz dazu handelt es
sich bei der vorgestellten Anwendung um ein
hybrides Verfahren, bei dem das Magnetfeld
direkt eine klassische Pressfiltration beein-
flusst. Vor allem bei der Filtration von nano-
skaligen partikuldren Systemen fithren hohe
spezifische Kuchenwiderstinde zu langsamer
Filtrationskinetik und so zu 6konomischer In-
effizienz. Die Uberlagerung eines Magnetfel-
des bietet durch Reduzierung des Filtrations-
widerstands die Méoglichkeit, diese Probleme
zu verringern. Die neue Technologie besitzt
grofies Potenzial bei der Herstellung und Ver-
arbeitung magnetischer nanoskaliger Pig-
mente, beispielsweise fiir Speichermedien
oder flir Bioseparationsprozesse mit funktio-
nalisierten magnetischen Nanokompositen [2].

Diese Arbeit zeigt den Effekt eines iiberla-
gerten Magnetfeldes auf die Pressfiltration von
ferromagnetischen Eisenoxidpartikeln (Fe;Oy).
Experimentelle Untersuchungen mit einer La-
borfilterpresse und einem Elektromagneten
belegen die Beschleunigung der Filtrationski-
netik. Durch die Kombination von neuer hyb-
rider und klassischer Prozessfithrung kénnen
dariiber hinaus die Vorteile beider Verfahren
genutzt werden.

2 Theorie

Hinsichtlich ihrer magnetischen Eigenschaf-
ten werden Materialien in dia-, para- und ferro-
magnetisch unterteilt. Die Zuordnung erfolgt
aufgrund der volumetrischen Suszeptibilitat y,
die das Verhalten des jeweiligen Materials in
einem magnetischen Feld beschreibt.

Ferromagnetische Materialien (y >> 0) ver-

stirken lokal das externe Feld und erfahren da-
durch eine Kraft in Richtung des stirker wer-
denden externen Feldes [3]. Abhingig von der
Suszeptibilitit und der Magnetfeldstirke wird
das Material bis zu einer bestimmten Magne-
tisierung M magnetisiert. Die resultierende
Magnetkraft auf ein Partikel kann als Funktion
der Magnetisierung Mp, des Partikelvolumens
Vp und des Gradienten des externen Feldes
VH dargestellt werden:
Fy=uo Vo pp Mp VH = Vp pp Mp VB (1)
mit uo der magnetischen Permeabilitit im Va-
kuum und VB dem Gradienten der magneti-
schen Flussdichte. Ohne Feldgradient existiert
also keine externe magnetische Kraft.

Aber auch in einem homogenen Magnetfeld
sind magnetische Effekte zu beobachten. Auf-
grund interpartikulirer Wechselwirkungen
beeinflussen sich die Partikel gegenseitig.
Magnetisierbare Partikel, die einem magneti-
schen Feld ausgesetzt sind, bilden ihrerseits
magnetische Nord- und Sudpole aus und wir-
ken als kleine Magnete [4, 5]. In Richtung der
magnetischen Feldlinien ziehen sich benach-
barte Partikel an, wihrend sie sich senkrecht
dazu abstofRen; dies fithrt zur Ausbildung ket-
tenférmiger Agglomerate [6].

In einem klassischen Filtrationsprozess fol-
gen die Partikel dem Flussigkeitsstrom und la-
gern sich zu Beginn auf dem Filtermedium
und bei fortgeschrittener Filtrationsdauer auf
dem gebildeten Filterkuchen ab. Filtermedium
und Filterkuchen besitzen einen Filtrationswi-
derstand, der durch das treibende Druckgefille
tiberwunden wird. Die externe Magnetkraft er-
méglicht nun, Fluid- und Feststoffbewegung
zu entkoppeln. Dadurch wird ein zusitzlicher
Freiheitsgrad gewonnen [7], mit dem der Fil-
terkuchenaufbau in der Filterkammer gesteu-
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ert werden kann. Der Kuchenaufbau wird ver-
zogert bzw. bei entsprechenden Prozessbedin-
gungen zu Beginn vollstindig unterbunden.
Das Filtermedium wird dabei von Partikeln
frei gehalten, sodass das Filtrat nahezu ohne
Widerstand durch das Filtermedium stromt.

Des Weiteren fithren die interpartikuliren
Wechselwirkungen bei einsetzendem Filterku-
chenaufbau zu einer Strukturierung des Fest-
stofthaufwerks und somit zu hoherer Porositit
und Permeabilitit. Hydrodynamische Krifte
wirken dabei der Strukturierung entgegen.
Der Zusammenhang zwischen interpartikula-
ren Wechselwirkungen und hydrodynami-
schen Kriften wird an anderer Stelle mit Hilfe
eines Strukturparameters beschrieben [8].

Die Verbesserung der Filtrationskinetik auf-
grund des iiberlagerten Magnetfeldes wird
durch den Kinetikfaktor k, (Gl. (2)) erkennbar,
der die Filtrationszeiten der magnetfeldiiberla-
gerten und klassischen Pressfiltration bei der
relativen Fiillrate @ der Filterkammer ver-
gleicht. Die Fiillrate ist dabei auf den maxima-
len Feststoffgehalt der klassischen Pressfiltrati-
on bezogen:

k= t(¢magnetfeldberlagert)
' t((pklassisch)

Ein Nachteil der Filtration mit {iberlagertem
Magnetfeld besteht in der geringeren Kapazitit
der Filterkammer. Aufgrund des strukturierten
poréseren Filterkuchens kann bei konstanter
Druckdifferenz weniger Suspension und da-
mit weniger Feststoff zugefithrt werden. Die
relative Fiillrate ist damit stets kleiner als Eins.
Um die verbesserte Kinetik effektiv ausnutzen
zu konnen, ist es notwendig, den neuen Pro-
zess der magnetfeldiiberlagerten Pressfiltra-
tion weiter zu optimieren. Eine Mdglichkeit
besteht darin, feldiiberlagerte und klassische
Pressfiltration als Serienschaltung zu realisie-
ren.

(2)

3 Materialien und Methoden

Die Pressfilterzelle besteht aus einem Kuchen-
bildungsring mit Suspensionszulauf. Auf
beiden Seiten wird die Kammer durch Filter-

platten abgeschlossen. Als Filtermedium,
eingebaut  zwischen  Kuchenbildungsring
und Filterplatten, wird die Membran Pall
Ultrapore  verwendet  (Porendurchmesser
1,2 um, spezifischer Wasserpermeatfluss

139 mL bar'em™min™"). Fiir die Versuche
steht ein Elektromagnet der Firma Steinert
Elektromagnetbau GmbH mit einem Maxi-
malfeld von 0,4 T zur Verfiigung. In die Boh-
rung der Magnetspule ist ein Eisenkern einge-
lassen, auf dem die Filterzelle horizontal,

oberhalb des Magneten platziert wird. Die in
den Versuchen wirkende Feldstirke betrigt
01T

Um zwischen beiden Seiten der Filterkam-
mer zu unterscheiden, werden die Filter-
flichen im Weiteren abhingig von ihrem
Abstand zum Magneten benannt. Die Filter-
fliche, die dem Magneten zugewandt ist und
somit einem hoéheren Magnetfeld ausgesetzt
ist, wird als Magnetseite bezeichnet, die andere
Seite dementsprechend als Nichtmagnetseite.
Wihrend der Filtration wird kontinuierlich
Suspension bei voreingestellter Druckdifferenz
zugefiihrt. Gleichzeitig wird die anfallende
Filtratmasse als Funktion der Versuchsdauer
registriert. Nach Abschluss der Filtration er-
folgt eine gravimetrische Analyse des Filterku-
chens zur Bestimmung von Feststoffgehalt
und Porositit. Fiir alle Experimente wird eine
Suspension aus ferromagnetischem Eisenoxid
(Bayoxide® E8706, cy = 12 %) und deminerali-
siertem Wasser verwendet. Die mittlere Parti-
kelgroRe betrigt 1,3 pm. Es werden Versuche
mit {iberlagertem und ohne iiberlagertes Mag-
netfeld durchgefiihrt. Bei der Untersuchung
der Kombinationsschaltung wird die Filtration
mit tberlagertem Magnetfeld begonnen, zu
einem definierten Zeitpunkt wird der Elektro-
magnet bei andauernder Filtration abge-
schaltet. In der vorliegenden Arbeit wird
exemplarisch ein Abschaltezeitpunkt nach
20 Sekunden untersucht, da bei einem Filtra-
tionsdruck von 0,8 bar bei der reinen Magnet-
filtration zu diesem Zeitpunkt eine starke Ab-
nahme des Filtratstroms beobachtbar ist.

4 Ergebnisse und Diskussion

Abb. 1 zeigt verschiedene Filtratmassensignale
fiir magnetische und nicht magnetische Filtra-
tion sowie fiir die Kombinationsschaltung bei
verschiedenen Differenzdriicken. Bei beiden
Driicken wird der starke Einfluss eines exter-
nen Magnetfeldes auf die Filtrationskinetik bei
der Filtration magnetischer Partikel deutlich.
Verantwortlich sind hierfiir die zuvor erliuter-
ten Effekte des Magnetfeldes.

Die externe Magnetkraft verursacht dabei zu
Beginn eines Zyklus einen stirkeren Kuchen-
aufbau auf der Magnetseite der Filterkammer.
Dies bedeutet gleichzeitig eine Verringerung
des Kuchenaufbaus auf der Nichtmagnetseite.
Wegen des geringeren Filterkuchenwider-
stands tritt dort zunichst ein erhohter Filtrat-
strom auf. Sind an beiden Flichen Filterku-
chen gebildet, bewirken die interpartikuliren
magnetischen Krifte vor allem auf der Mag-
netseite eine Strukturierung des Filterkuchens
in Richtung des externen Feldes. Der so struk-
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Die interpartikula-
ren Wechselwirkun-
gen fiihren bei ein-
setzendem Filter-
kuchenaufbau zu
einer Strukturierung
des Feststoffhauf-
werks und somit zu
hoherer Porositat
und Permeabilitat.
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Abbildung 1. Filtratmassen fur verschiedene Differenzdruicke mit Gber-
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Abbildung 2. Anderung des Kinetikfaktors k; mit der relativen Filllrate @.

Das liberlagerte
Magnetfeld ver-
bessert die Filtra-
tionskinetik vor
allem bei geringe-
ren Fillraten. Die
Filtration kann um
bis zu einem Faktor
30 beschleunigt
werden.
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turierte Filterkuchen besitzt eine erhohte Per-
meabilitit bzw. einen geringeren Widerstand.
Dieses Verhalten innerhalb der Zelle konnte
durch eine Studie der Filtratmassenstrome der
einzelnen Filterflichen mit Permanentmagne-
ten belegt werden [8].

Wie an der geringeren Filtratmasse zu er-
kennen, ist die Kapazitit der Filterzelle bei der
magnetfeldiiberlagerten Filtration deutlich ge-
ringer. Dieser Nachteil kann durch die neue
Kombinationsschaltung ausgeglichen werden.
In einem ersten Schritt wird der Vorteil der
verbesserten Filtrationskinetik ausgenutzt; in
einem zweiten Schritt ohne tiberlagertes Mag-
netfeld kénnen Porositit und Kapazitit der Fil-
terzelle den Werten der klassischen Filtration
angendhert werden. Durch die interpartikula-
ren Magnetkrifte kann das Feststoffgeriist in
der Filterkammer den aufgesteuerten Diffe-
renzdruck abbauen. Wird das Magnetfeld
deaktiviert, reicht die Stabilitit des Haufwerks
nicht mehr aus, die Struktur des Filterkuchens
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kollabiert, und es kann weiter Suspension zu-
gefiihrt werden.

Vor allem fiir geringe Driicke hat die Fort-
fithrung der Filtration ohne tiberlagertes Feld
positiven Einfluss. Bei hoher Druckdifferenz
ist im vorliegenden Fall das Gegenteil zu beob-
achten. Da der Magnet nur kurze Zeit (20 s)
eingeschaltet ist, kann aufgrund der starken
hydrodynamischen Krifte der Vorteil der Mag-
netkrifte im Vergleich zur reinen Magnetfiltra-
tion nicht vollstindig ausgenutzt werden. Der
optimale Abschaltezeitpunkt ist also eine
Funktion des angelegten Filtrationsdruckes.
Eine verlingerte feldunterstiitzte Filtrations-
phase sollte allerdings auch hier zu der erwar-
teten Verbesserung fithren. Bewertet man in
Abb. 1 den Filtratverlauf der reinen Magnet-
filtration bei 2,4 bar nach der Abnahme des
Filtratstroms, sollte der optimale Abschalte-
zeitpunkt statt bei 20 s bei ca. 40 s liegen.

Den Einfluss des Magnetfeldes und der ver-
schiedenen Prozessfiihrungen auf Kinetik und
Kapazitit der Zelle zeigt der Kinetikfaktor k, in
Abb. 2. Das tiberlagerte Magnetfeld verbessert
die Filtrationskinetik vor allem bei geringeren
Fiillraten. Die Filtration kann um bis zu einem
Faktor 30 beschleunigt werden. Bis zum
Abschaltezeitpunkt des Magneten bei einer
Filllrate von @ = 0,57 verlaufen beide Kurven
erwartungsgemifl identisch. Danach zeigt
sich der Vorteil der Kombinationsschaltung.
Wihrend k; von der reinen Magnetfiltration
schnell abfillt und eine maximale Fiillrate von
@ = 0,66 erreicht wird, erlaubt die Kombinati-
onsschaltung, die Fiillrate zu erh6hen. Erhohte
Filllrate und damit niedrigere Restfeuchte wer-
den allerdings auf Kosten der Filtrationskine-
tik erzielt. Um die Restfeuchte zusitzlich zu
verringern wird empfohlen, die Filtration in
einer Membranfilterpresse durchzufiithren.
Durch die mechanische Kompression kénnte
dabei der Filterkuchen weiter entfeuchtet wer-
den.

Die verbesserte Filtrationskinetik wird auch
durch Abb. 3 unterstrichen, die den berech-
neten spezifischen Massendurchsatz an tro-
ckener Feststoffmasse bei Gleichgewichtsbe-
dingungen in der Filterzelle zeigt. Wihrend
sich bei der klassischen Filtration der Feststoff-
durchsatz mit sinkendem Filtrationsdruck ver-
ringert, tritt in der magnetfeldiiberlagerten
Filtration genau der gegenteilige Effekt auf. Je
nach angelegter Druckdifferenz und angeleg-
tem Magnetfeld dominieren entweder die hyd-
rodynamischen oder die magnetischen Krifte
die Partikelbewegung. Bei geringen Driicken
sind die Magnetkrifte stark genug, die Ku-
chenbildung an der Nichtmagnetseite zu Be-
ginn zu unterbinden und den Filterkuchen zu
strukturieren. In Analogie zur Elektropress-
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filtration resultiert daraus ein geringerer spezi-
fischer Kuchenwiderstand [9]. Mit steigendem
Differenzdruck gleichen die hydrodynami-
schen Krifte vor allem die externen Magnet-
krifte mehr und mehr aus, sodass sich die
Steigungen zwischen klassischer und feldiiber-
lagerter Filtration in Abb. 3 kaum unterschei-
den.

Bei der Betrachtung der Gleichgewichts-
zustinde wire der Vorteil der Kombina-
tionsschaltung nicht erkennbar, weil der End-
zustand identisch mit dem der reinen
klassischen Pressfiltration ist. Da aber auch
bei der industriellen Filtration der Prozess-
punkt normalerweise nicht im Gleichgewichts-
zustand liegt, wird der Prozess exemplarisch
nach 100 und 200 Sekunden abgebrochen, um
die Ergebnisse dann zu vergleichen. Es ist hier
ebenfalls die deutliche Verbesserung durch die
reine Magnetfiltration im Vergleich zur klassi-
schen Prozessweise erkennbar.

ADD. 4 zeigt, dass die erzielte Verbesserung
durch das tiberlagerte Magnetfeld fur kiirzere
Filtrationszeiten — hier 100 Sekunden — gréfier
ist als fiir lingere Filtrationszeiten. Dies liegt
vor allem an dem hoheren Einfluss des exter-
nen Magnetfelds im ersten Abschnitt des Filt-
rationsprozesses. So kann fiir 200 Sekunden
eine Verbesserung um 7 % erzielt werden, bei
100 Sekunden erhéht sich der spezifische Mas-
sendurchsatz sogar um 29 %. Es empfiehlt
sich also, mehrere kurze, aber hoch effiziente
Filtrationsschritte durchzufiihren anstatt eines
ineffizienten. Der anzustrebende Einsatzbe-
reich der magnetfeldiiberlagerten Pressfiltra-
tion liegt demnach bei geringen Filtrations-
driicken und kurzen Filtrationszeiten. Zu
beachten ist allerdings, dass bei diesen Be-
trachtungen keine Totzeiten Dberiicksichtigt
wurden.

Ein zusitzlicher Gewinn von jeweils 10 %
zeigt sich in der vorgeschlagenen Kombination
aus 20 Sekunden Magnetfiltration und klassi-
scher Filtration fiir geringe Filtrationsdriicke.
Des Weiteren ldsst sich auch hier durch die
Abnahme der Verbesserung der geringere Ein-
fluss der Magnetkrifte bei hoheren Filtrations-
driicken erkennen. Der geringere Durchsatz
gegeniiber der reinen Magnetfiltration bei
100 s Filtrationsdauer zeigt den bereits er-
wihnten Einfluss des Filtrationsdrucks auf
den optimalen Abschaltezeitpunkt des Mag-
netfeldes.

Aus den Abbn. 3 und 4 folgt auflerdem, dass
es moglich ist, durch die Uberlagerung eines
Magnetfeldes den gleichen Durchsatz bei we-
sentlich geringerem Filtrationsdruck zu erzie-
len. Die benétigte Kompressionsenergie kann
dadurch deutlich reduziert werden. Fiir eine
industrielle Umsetzung bliebe im Einzelfall zu
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priifen, ob dieses den Einsatz von elektromag-
netischen Feldern rechtfertigt.

5 Schlussfolgerung

Es wurde gezeigt, dass die Uberlagerung eines
Magnetfeldes die klassische Pressfiltration
positiv beeinflusst. Die Filtrationskinetik kann
bis um den Faktor 30 gesteigert werden. Dies
bedeutet, dass der spezifische Massendurch-
satz an Trockensubstanz signifikant um bis zu
39 % erhoht werden kann. Entsprechend kann
bei konstantem Durchsatz der benétigte Filtra-
tionsdruck reduziert werden.

Der Einsatz elektromagnetischer Felder hat
erwiesen, dass der Filterkuchenaufbau in der
Pressfilterzelle gezielt beeinflusst werden
kann. Die geeignete Kombination von Magnet-
filtration und klassischer Pressfiltration ver-
stirkt die positiven Effekte zusitzlich. Der neu
eingefithrte Kinetikparameter k. stellt diese
Verbesserung eindeutig dar.
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Der Einsatz elektro-
magnetischer Felder
hat erwiesen, dass
der Filterkuchen-
aufbau in der Press-
filterzelle gezielt
beeinflusst werden
kann. Die geeignete
Kombination von
Magnetfiltration
und klassischer
Pressfiltration ver-
starkt die positiven
Effekte zusatzlich.
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I Formelzeichen

ov [ Volumenkonzentration

B[] magnetische Flussdichte

Fn [N] Magnetkraft

H [Am™ magnetische Feldstirke

ke [ Kinetikfaktor

M [Am’kg'| Magnetisierung

Mp [Am’kg™] Magnetisierung eines Ein-
zelpartikel

t [sec] Zeit

Ve [m? Partikelvolumen

@[] relative Fiillrate

tat
Lo [Vs A mﬁl] magnetische Permeabilitit
des Vakuums
(=1,257-10°Vs A ' m™)
Feststoffdichte eines Parti-
kel

pr [kgm™]

volumetrische Suszeptibili-
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