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Einleitung

Eine Suche nach auf Magnet-
technik basierenden Prozessen
in gangigen Lehrblchern zur Ver-
fahrenstechnik der Wasser- bzw.
Abwasserbehandlung bleibt zu-
meist erfolglos oder liefert nur
das einfache Beispiel der Entfer-
nung metallischer Feinstpartikel
aus Abwassern der Stahl- und
Huttenindustrie. Dieser Umstand
spiegelt die Tatsache wieder,
dass magnettechnologische Ver-
fahren trotz verschiedener Vortei-
le bisher keine breite Anwendung
in dem genannten Aufgabenge-
biet gefunden haben. Zu den we-
nigen etablierten Einsatzgebieten
gehoren die Entfernung von Kor-
rosionsprodukten aus dem Kon-
densatkreislauf von Kraftwerken,
insbesondere Kernkraftwerken,
die erwahnte Abtrennung metalli-
scher Feinstpartikel aus Abwas-
sern der Stahl- und Huttenindu-
strie sowie die Sicherung von
Produkten und Produktionsanla-
gen gegen das versehentliche
Einbringen metallischer Teile.

Neben dieser relativ geringen An-
zahl technisch realisierter Anwen-
dungen gibt es jedoch zahlreiche
im Labor- oder Pilotmal3stab er-
probte Verfahren, die unter Ein-
satz von Magnettechnik innovati-
ve Ansétze zur LOsung wasser-
technologischer Aufgabenstellun-
gen liefern. Ein GroRteil der hinter
diesen Verfahren stehenden
Grundideen stammt dabei bereits
aus den siebziger und achtziger
Jahren, wobei in den meisten Fal-
len der hohe Preis der damals zur
Verfigung stehenden Magnetsy-
steme eine industrielle Nutzung
verhinderte. Die Preise fir supra-
leitende Magnetspulen und ins-

besondere fir Permanentma-
gnetsysteme auf Seltenerdbasis
sind innerhalb des letzten Jahr-
zehnts jedoch stark gesunken, so
dass es sich lohnt, diese Anséatze
in modifizierter Form und mit mo-
derner Magnettechnologie neu zu
untersuchen und zu bewerten. Im
Folgenden werden daher nach ei-
ner kurzen Erlauterung des Prin-
zips der Hochgradienten-Magnet-
separation die am Institut far
Technische Chemie, Bereich
Wasser- und Geotechnologie
(ITC-WGT) entwickelten Karus-
sell-Magnetseparatoren  sowie
deren Anwendungspotenzial auf
den Gebieten der Schwermetall-
entfernung und der Phosphat-
elimination erlautert.

Hochgradienten-
Magnetseparatoren

Abb. 1 erlautert das Grundprinzip
der Hochgradienten-Magnetsepa-
ration (HGMS) anhand einer
schematischen Darstellung. In
den Bereich eines auflleren Ma-
gnetfelds wird ein mit einer ma-
gnetisierbaren Abscheidematrix
geflllter Kanister eingebracht.
Diese Matrix, in der Abbildung
durch einen einzelnen Drahtquer-
schnitt symbolisiert, besteht zum
Beispiel aus einer lockeren
Packung grober Stahlwolle oder
einem Stapel Drahtnetze. Die Ma-
trixdréahte bundeln das &uRere
Magnetfeld in ihrer Umgebung
und schaffen so auf ihrer Ober-
flache Bereiche, die auf para-, fer-
ri- bzw. ferromagnetische Partikel
stark anziehend wirken. Die Parti-
kel lagern sich an die Abscheide-
matrix an, so dass eine partikel-
freie oder nur mit unmagneti-
schen Feststoffteilchen beladene
Losung den Separator verlasst.

Die auftretenden Magnetkréfte
auf die Partikel kbnnen dabei Giber
das Hundertfache der auf die Par-
tikel wirkenden Gewichtskraft be-
tragen. Hierdurch lassen sich, bei
ausreichender Magnetisierbar-
keit, auch im Falle von Feinstpar-
tikeln mit wenigen Mikrometern
Durchmesser Ober- bzw. Filter-
flachenbelastungen bis Uber
100 m®/ (m?Ch) realisieren, wo-
hingegen die zuléssige Ober-
flachenbelastung von Sedimenta-
tionsbecken fur vergleichbare Sub-
stanzen unter 1 m®/ (m? [h) liegt.

Die Dauer des Abscheidezyklus
von Hochgradienten-Magnetse-
paratoren kann von mehreren
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Abb. 1: Grundprinzip der Hochgradienten-
Magnetseparation. Zu erkennen ist die
Bindelung der rot eingezeichneten ma-
gnetischen Feldlinien im Bereich eines im
Querschnitt dargestellten ferromagneti-
schen Drahts. Magnetisierbare Teilchen
werden durch diese Zonen hoher Feldlini-
endichte angezogen und an der Drahtober-

flache abgeschieden.
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Wochen, bei der Abtrennung ei-
senhaltiger Korrosionsprodukte
aus Kondensatkreislaufen, bis
hinab zu wenigen Minuten rei-
chen. Ist die Kapazitat der Ab-
scheidematrix erschopft, wird die
Lésungszufuhr unterbrochen und
es folgt eine kurze intensive
Rickspulphase im Gegenstrom
bei ausgeschaltetem Magnetfeld.
Die abgeschiedenen Partikel fal-
len dabei als Konzentrat an, wo-
bei der Feststoffgehalt jedoch
selten gréRer drei Prozent liegt.
AbschlieRend wird das Magnet-
feld wieder eingeschaltet und ei-
ne weitere Abscheidephase kann
beginnen.

Im Falle von Wassern mit einem
geringen Anteil schwach magne-
tischer, schwermetallhaltiger Par-
tikel liefern nach dem beschriebe-
nen Grundprinzip zyklisch arbei-
tende HGMS aufgrund ihrer kom-
pakten Bauweise und der hohen
erzielbaren Feldstarken optimale
Bedingungen beziglich Durch-
satz und Abscheideeffizienz. Fir
Anwendungsfélle, in denen gro3e
Volumenstrome mit mittlerem bis
hohem Gehalt an zu entfernen-
den Partikeln anfallen, wurden
dagegen kontinuierlich arbeiten-
de Karussell-Magnetseparatoren
entwickelt. Bei diesem Typ von
Magnetseparatoren befindet sich
die Abscheidematrix in einer
scheiben- oder ringférmigen Hal-
terung, die kontinuierlich oder
schrittweise langsam um ihre
Achse rotiert. Entlang des Um-
fangs liegen eine oder mehrere
Separationszonen, in deren Be-
reich die Abscheidematrix durch
ein dulleres Magnetfeld aufma-
gnetisiert wird. An die Separati-
onszone schlief3t sich die eben-
falls noch im Magnetfeldbereich

liegende Waschzone gefolgt von
einer aulBerhalb des Magnetfelds
liegenden Spulzone. Aufgrund
der raumlichen Trennung der ver-
schiedenen Zonen kénnen die
Vorgénge Abtrennung, Waschen
und Ausspulen nebeneinander
ablaufen, d.h. Karussell-Magnet-
separatoren arbeiten mit kontinu-
ierlichem Zulauf. Der Transport
der in der Separationszone abge-
schiedenen Partikel in die
Wasch- und Spilzone erfolgt da-
bei durch die Drehung des aus
Abscheidematrix und Halterung
bestehenden Karussells.

Ein nach diesem Prinzip arbeiten-
der Magnetseparator fir die Erz-
aufbereitung wurde bereits in den
siebziger Jahren durch die Hum-
boldt Wedag AG vorgestellt [1].
Weitere Karussell-Magnetsepa-
ratoren wurden unter anderem
von den Firmen Carpco-Amax,
Eriez Magnetics sowie Sala Ma-
gnetics entwickelt [2, 3], wobei
samtliche der genannten Karus-
sell-Magnetseparatoren Elektro-
magnete als Magnetfeldquelle
benutzen. Im Verlauf der letzten
beiden Jahrzehnte verbesserte
sich die Leistungsfahigkeit von
Permanentmagneten jedoch
stark, so dass die Verwendung
dieser Magnetfeldquelle inzwi-
schen, zumindest flr kleine und
mittlere Systeme, Vorteile ge-
genuber der Verwendung klassi-
scher Elektromagnete verspricht.
Dem Vorhaben der Entwicklung
eines neuartigen Karussell-Ma-
gnetseparators lag daher die Préa-
misse der Verwendung von Per-
manentmagneten auf Seltenerd-
basis zugrunde. Zuséatzlich hatte
sich in Vorversuchen gezeigt,
dass sich die in der Abwasserbe-
handlung an einen Magnetsepa-

rator gestellten Anforderungen
stark von denen der Erzaufberei-
tung unterscheiden. So liegen die
geforderten Abscheidegrade in
der Regel tiber 90%, wahrend die
verwendete Spulwassermenge
nur einen Bruchteil der gereinig-
ten Abwassermenge betragen
darf. Zudem mussen die Scher-
krafte innerhalb des Separators
moglichst gering sein, um eine
Zerstbrung von z.B. Schwerme-
tallhydroxidflocken zu verhindern.

Unter Bericksichtigung der ge-
nannten Punkte wurde in einer
Kooperation der Institute fir
Technische Chemie (ITC) und
Technische Physik (ITP) sowie
der Firma Elektromagnetbau
Steinert GmbH ein neuartiger Typ
eines Karussell-Magnetsepara-
tors entwickelt, der sich speziell
fur die Abwasserreinigung bzw.
Wasseraufbereitung eignet [4, 5].
Wie aus der schematischen Auf-
sicht (Abb. 2) zu erkennen, bildet
das Herzstick des Separators
ein drehbares Karussell im Innern
eines geschlossenen Gehéauses.
Das Karussell besteht aus einer
massiven Messingscheibe von
4 cm Dicke, aus der entlang des
Umfangs 40 Segmente ausero-
diert sind, wobei ein 3 mm dicker
Steg flr eine Abdichtung der ein-
zelnen Segmente gegeneinander
sorgt. Innerhalb der Segmente
liegen Matrixeinsatze aus ferro-
magnetischen Drahtgewebe bzw.
Stahlwolle, die durch oben und
unten mit dem Matrixrahmen
verschraubte Teflondichtungen
(nicht eingezeichnet) in ihrer Po-
sition fixiert werden.

Die zu filtrierende Suspension tritt
durch die drei am unteren Gehau-
sedeckel liegenden Zulaufe ein,
verteilt sich auf die innerhalb der
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Abb. 2: Explosionszeichnung der Gehausedeckel und des Filter-
karussells eines Karussell-Magnetseparators. In die Offnungen
des Filterkarussells werden Stapel aus ferromagnetischem Filter-
gewebe (hier nicht eingezeichnet) eingebracht, an denen nach
dem Prinzip der Hochgradienten-Magnetseparation die Partikel-

abscheidung stattfindet.

Magnetfeldbereiche liegenden
Filtersegmente des Karussells,
wird durch den oberen Gehause-
deckel wieder gesammelt und tritt
durch die Ablaufe aus. Die
Gehéausedeckel dienen dabei
nicht nur der Abdichtung, sondern
sie besitzen auf ihrer Innenseite
spezielle Ausfrasungen, die die
Stromungsfuhrung bewirken. Um
eine Optimierung des Arbeitsvo-
lumens zu erreichen, sind die
Gehausedeckel zuséatzlich an ih-
rer AulRenseite im Bereich der
Magnetpolschuhe (nicht einge-
zeichnet) ausgefrast. Da der zwi-
schen den Magneten liegende
Spulbereich gegentber dem Fil-
trationsbereich abgedichtet ist,
kann der Filtrationsvorgang
wahrend der Matrixreinigung kon-
tinuierlich fortgesetzt werden.
Abb. 3 zeigt eine Seitenansicht
des fertiggestellten Prototyps, die
technischen Daten sind Tab. 1 zu
entnehmen.
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MafRe des Karussell-Magnetfilters (LxBxH)
Gewicht
Anzahl der Filterzonen

Flussdichte der Seltenerdmagnete im Zentrum
des Arbeitsvolumens

Energieprodukt des NdFeB-Werkstoffs
MalRe des Polschuhzwischenraums  (LxBxH)
Gesamtflache der Filterzonen

Durchmesser des Karussells

Energieverbrauch des Karussellantriebs

Filtergeschwindigkeit (bezogenen auf den
Matrixquerschnitt)

Durchsatz*

Abscheideeffizienz*

*) Angaben gelten fiir die Separation magnetithaltiger, amorpher Fallungs-
produkte. Im Falle kompakter, gut magnetischer Partikel sind wesentlich
hohere Filtergeschwindigkeiten bzw. Durchsétze realisierbar.

Abb. 3: Seitenansicht des auf Permanent-
magneten basierenden Karussell-Magnet-
separators KMP3.

= 800x800x 1200 mm

=~ 600 kg

3

0.5 Tesla

270 — 320 kJ/m®

150 x 62 x 102 mm

290 cm?

500 mm

40 W

100 — 150 m/h

3-5mdh

75— 95%

Tab. 1: Technische Daten des Karussell-Magnetseparators KMP3




Schwermetallentfernung

Die Abscheidung von Schwerme-
tallionen aus Reinigungs-, Spil-
oder Kreislaufwassern ist ein in
verschiedenen Industriezweigen,
wie z.B. Galvaniken oder Chemi-
schen Betrieben, haufig anzutref-
fendes Problem. Eine zur Ab-
schatzung der Mdglichkeiten ei-
ner Magnetseparation durchge-
fuhrte Kréftebilanz zeigt, dass, im
Unterschied zur Gasphase, eine
direkte magnetische Beeinflus-
sung geldster lonen nur sehr ge-
ringe Effekte bewirkt. Insbeson-
dere aufgrund der durch die
Brownsche Molekularbewegung
hervorgerufenen Tendenz zum
Konzentrationsausgleich  kann
auch eine lange Einwirkung star-
ker Magnetfeldgradienten keine
merkliche raumliche Separierung
von Schwermetallionen erzielen.
Der Anwendung magnettechno-

logischer Separationsverfahren
muss im Falle geléster Schwer-
metallionen daher immer eine
Prozessstufe vorausgehen, in der
die Schwermetallionen in eine
feste Verbindung tberfiihrt bzw.
an diese gebunden werden.

Zu diesem Zweck werden die
Schwermetallionen zunachst
durch eine Féllung in eine feste
Verbindung uberfihrt. Als Fal-
lungsmittel kommen dabei alle
gangigen Substanzen, wie z.B.
Natronlauge, Kalk oder auch Na-
triumsulfid in Frage. Die gebilde-
ten Mikroflocken werden an-
schlie3end in einer sogenannten
Flockungsstufe durch die Zugabe
von Flockungshilfsmitteln zu Ma-
kroflocken verbunden. Im Unter-
schied zu einer gewdhnlichen
Fallung werden dem Abwasser
dabei zusatzlich noch magneti-
sche Mikropartikel zudosiert. Im
Verlauf der Flockung kommt es
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Abb. 4: Grundschema einer Schwermetallentfernung durch Fallung/
Flockung unter Zugabe magnetischer Mikropartikeln und anschlieRende
Magnetseparation.

zu einem Einschluss der magne-
tischen Mikropartikel in die ent-
stehenden Makroflocken, was
dazu fuhrt, dass sich diese mittels
Magnetseparatoren selbst bei ho-
hen Filtergeschwindigkeiten effi-
zient abtrennen lassen. Das ger-
einigte Filtrat verlasst den Sepa-
rator und muss, je nach pH-Wert,
vor einer Einleitung in den Vorflu-
ter eventuell noch neutralisiert
werden. Das anfallende Konzen-
trat wird einer weiteren Entwas-
serung zugefihrt (Abb. 4). Optio-
nal besteht die Moglichkeit Uber
mechanische und chemische
Einwirkungen die Flocken wieder
in Magnetteilchen und Schwer-
metallverbindungen zu separie-
ren, die magnetischen Partikel
Uber Trommel-Magnetseparato-
ren abzutrennen, zu waschen
und schlieflich in den Flockungs-
prozess zurlckzufiihren.

Entsprechende in der Literatur be-
schriebene Untersuchungen zur
Schwermetallentfernung in Ver-
bindung mit Hochgradienten-Ma-
gnetseparatoren verwendeten na-
hezu ausschlie3lich natirlichen
Magnetit als Zusatzstoff [6, 7]. Der
Grund hierflr ist in dem glinstigen
Preis und den hervorragenden
magnetischen Eigenschaften von
Magnetitpartikeln im Grof3enbe-
reich von ca. 5—50 um zu suchen.
Diesen Vorteilen steht jedoch die
geringe spezifische Oberflache
von natlrlichem Magnetit gegen-
Uber. Fur eine ausreichende Wir-
kung mussen daher hohe Dosie-
rungen von oftmals tber 1 g/l Ab-
wasser eingesetzt werden. Die
Verwendung derart hoher Kon-
zentrationen macht dabei fur ei-
nen kommerziellen Einsatz eine
effektive Magnetitriickgewinnung
zwingend notwendig. Im Unter-




schied zur Verwendung von natir-
lichem Magnetit wurden bei den
eigenen Versuchen synthetisch
hergestellte Magnetitpartikel mit
einer mittleren PartikelgroRe von
nur ca. 50 nm eingesetzt. Konzen-
trierte Suspensionen dieser Parti-
kel lassen sich durch ein einfa-
ches Fallungsverfahren aus Ei-
sen(ll)- und Eisen(lll)-Salzen in-
nerhalb weniger Minuten gewin-
nen. Aufgrund der geringen GrolRe
zeigen die Magnetitpartikel ein
sehr gutes Suspendierverhalten
und besitzen eine hohe spezi-
fische Oberflache. Die bendtigte
Zusatzmenge liegt fiur diese
Partikel nur im Bereich von
10-20 mg/l, wodurch auf eine
aufwendige Rickgewinnung ver-
zichtet werden kann.

Die Ergebnisse von im Labor-
maf3stab durchgefiihrten Vorver-
suchen zu diesem Ansatz einer
stark verminderten Magnetitdo-
sierung finden sich in [8]. Bei den
Vorsuchen handelte es sich um
die Messung des zeitlichen Ver-
laufs der Ablaufkonzentrationen
einfacher, zylindrischen Hochgra-
dienten-Magnetseparatoren, die
sich im Magnetfeld eines Elektro-
magneten bzw. eines supraleiten-
den Magnetsystems befanden.
Fur die Frage der erzielbaren Ab-
scheideleistung eines Hochgradi-
enten-Magnetseparators in rea-
len Anwendungen ist jedoch zu-
satzlich die Effizienz des Spulvor-
gangs der Abscheidematrix von
entscheidender Bedeutung. Auf-
grund von auch nach der Entfer-
nung eines auflleren Magnetfelds
verbleibenden Haftkraften zwi-
schen Partikeln und Draht sowie
dem Auftreten schwer zugangli-
cher Stellen innerhalb der starren
Abscheidematrix ist die durch ei-

nen Spilvorgang erreichte Fil-
terabreinigung nie hundertpro-
zentig. Entscheidend ist hierbei,
ob sich die verbleibenden Rest-
beladungen im Verlauf der Ab-
scheidezyklen akkumulieren und
damit zu immer schlechteren Ab-
scheideergebnissen fiihren, oder
ob sich innerhalb weniger Zyklen
ein stationarer Zustand mit einer
konstanten und nur geringen
Restbeladung einstellt.  Zur
Klarung dieser Frage wurden
Versuche zur Abscheidung ma-
gnetithaltiger Schwermetallhy-
droxidflocken an einem automati-
sierten, zyklisch betriebenen La-
borseparator durchgefihrt. Abb.
5 zeigt die gemessenen Ablauf-
konzentrationen fir magnetithalti-
ges Kupferhydroxid mit einem
Cu:Fe-Verhéltnis von 1:1 jeweils
nach 60, 120 und 150 s jedes Ab-
scheidezyklusses. Wie zu erken-
nen, stellte sich bereits ab dem

zweiten Abscheidezyklus, d.h.
nach einmaligem Spilen, ein
weitgehend stationéares Filterver-
halten ein, das sich Uber den wei-
teren Verlauf von 24 Abscheide-
und Spulzyklen nicht mehr veran-
derte. Ausgehend von einer Zu-
laufkonzentration von 50 mg/l Cu
werden fur Abscheidezyklen von
120 Sekunden Ablaufwerte er-
reicht, die deutlich unter 1 mg/l
liegen, d.h. die sich im sta-
tionaren Betrieb einstellende Ab-
scheideeffizienz liegt bei Uber
98%. Bedingt durch die kurze
Dauer der Abscheidezyklen und
eine Gesamtdauer des Ruckspul-
und Waschvorgangs von ca. 60
Sekunden ist mit Zulaufkonzen-
trationen von 50 mg/l aber sicher-
lich bereits der Punkt erreicht, bei
dem der Wechsel von einem zy-
klischen zu einem kontinuier-
lichen Separationsprozess Vor-
teile verspricht.

4.0
3.5 O~ Konz. nach 60s
: ~— Konz. nach120 s
_. 3.0 - —o— Konz. nach 150 s
=
E 25 1
S
g 2.0 -
S 15 -
x
= 1.0 - Wﬁhﬂm
§AAAAAAAAAAAAAAA AAAAAAA
0.5 1 AOOOoooOoOoOOOOoOOQOOOO
0-0 T T T T T
0 5 10 15 20 25
Abscheidezyklus

Abb. 5: Abtrennung magnetithaltiger Kupferhydroxide mittels zyklisch be-

triebener HGMS. Die Messpunkte geben die Kupferkonzentration im Ablauf
jeweils nach 60, 120 und 150 s jedes Abscheidezyklusses wieder. Nach ei-
nem Rickgang der Abscheideeffizienz zwischen dem ersten und zweiten
Abscheidezyklus stellt sich eine konstante Ablaufqualitat ein.




Phosphatelimination

aus kommunalen
Abwassern

Die Phosphatelimination aus
kommunalen Abwassern ist auf-
grund des Phosphatgehalts
menschlicher und tierischer Aus-
scheidungen trotz eines nahezu
vollstandigen  Ersatzes der
Waschmittel-Phosphate  nach
wie vor ein aktuelles Thema. Bei
einer Bilanzierung der aus ver-
schiedenen Quellen in Gewasser
eingebrachten Phosphatfrachten
stellen zudem kommunale Ab-
wasser den mit Abstand grof3ten
Anteil, weshalb auch zukiinftig
mit weiter verschérften Anforde-
rungen an die Phosphat-Ablauf-
werte, insbesondere auch von
kleineren Klaranlagen, zu rech-
nen ist. Bei einer Betrachtung
der Verfahren zur Phosphatelimi-
nation zeigt sich, dass der Abbau
durch speziell adaptierte Mikro-

teile bietet, wie z.B. einen gerin-
geren Schlammanfall und eine
verminderte Aufsalzung der Ge-
wasser. Zur Behandlung von
Spitzen der Phosphatbelastung
und zur Sicherstellung der Ein-
haltung niedriger Grenzwerte
wird aber auch in Zukunft oftmals
eine chemische Phosphatelimi-
nation zumindest temporar zum
Einsatz kommen. Bei der chemi-
schen Phosphatelimination lasst
sich zwischen Kristallisationsver-
fahren bzw. Verfahren mit einem
Fallungs- und Flockungsschritt
unterscheiden [9]. Eine weitere
Unterteilung der Fallungs/Flo-
ckungsverfahren ist nach dem
Ort der Féallmittelzugabe in Be-
zug auf die biologische Reini-
gungsstufe moglich. Hier wird
zwischen Vor-, Simultan- und
Nachfallung unterschieden. Die
Nachfallung gilt dabei als die
wirksamste aber auch aufwen-
digste Variante, da zusatzliche

organismen unbestreitbare Vor- Fall- und Nachklarbecken
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Abb. 6: Abhangigkeit der Phosphatkonzentration im Filtrat von

der zudosierten Magnetitmenge fiur den Fall der Phosphorelimi-
nation aus kommunalen Abwassern mittels HGMS. Unter den ge-
wahlten Bedingungen ist eine Magnetitdosierung > 20 mg/l zum
Erreichen von Ablaufkonzentrationen < 1 mg/l P notwendig.

bendtigt werden. Aufgrund des
hohen Flachenbedarfs dieser
Becken bestehen seit langerem
Bestrebungen diese durch eine
Flockenabtrennung mittels Hoch-
gradienten-Magnetseparatoren
Zu ersetzen [10, 11].

Die im Rahmen von Diplomarbei-
ten am ITC-WGT durchgefiihrten
Versuche zur Phosphateliminati-
on dienten in erster Linie als Mo-
dell zum Vergleich der Leistungs-
fahigkeit der im Laufe der Jahre
1995 bis 1998 entwickelten Pro-
totypen von Karussell-Magnetse-
paratoren [12]. Durch eine direkte
Verbindung zur Klaranlage des
Forschungszentrums standen die
bereits fur die Prototypen bendoti-
gen hohen Volumina héauslichen
Abwassers jederzeit und mit ei-
ner, wenn auch im gewissen Rah-
men schwankenden, bekannten
Zusammensetzung zur Verflu-
gung. Die Notwendigkeit fur eine
derartige Abwasserquelle wird er-
sichtlich wenn man bedenkt, dass
z.B. mit dem Magnetseparator
KMP3 fir einem 24h-Versuch
tber 25 m*® Versuchslosung
bendtigt werden.

Neben einer ausreichenden Fall-
mitteldosierung® (B(FeCl,) > 2)
erwies sich die eingesetzte Men-
ge an synthetischem Magnetit als
entscheidender Parameter fir die
Effizienz des Verfahrens. Wie aus
Abb. 6 zu entnehmen, sind im
Falle des Einsatzes von syntheti-
schem Magnetit nur geringe Do-
siermengen notwendig, um den
bei der Fallung entstehenden Ei-
senphosphat- bzw. Eisenhydro-

1) Der B-Wert entspricht dabei der auf die
Phosphatkonzentration im Zulauf bezoge-
nen molaren Konzentration an zudosier-
tem Eisen(lll)-chlorid.




xidflocken ausreichend magneti-
sche Eigenschaften zu verleihen.
Im Bereich < 30 mg/l zeigt die Do-
sierung dabei einen starken Ef-
fekt auf die Abscheideleistung,
wobei im Falle von Zulaufkonzen-
trationen von ca. 10 mg/l P eine
Dosierung von ca. 20 mg/l syn-
thetischen Magnetits ausreicht,
um Ablaufwerte kleiner 1 mg/l zu
erreichen.

Die Leistungsfahigkeit des Proto-
typen KMP3 fur den Anwen-
dungsfall einer weitergehenden
Phosphatelimination demon-
striert Abb. 7. Die in diesem Ver-
such vorgelegte Phosphatkon-
zentration lag bei 2 mg/l P und
entsprach damit in etwa dem
oberen Grenzwert der im Ablauf
einer biologischen Kléarstufe zu
erwartenden Konzentrationen.
Die bendtigte Fallmitteldosierung
von B = 2,0 wird durch ein Fall-
mitteleinsatz von ca. 20 mg/l
FeCl, [6H,0 erreicht. Durch den
Zusatz von 25 mg/l Magnetit wird
demzufolge die in der Nachfal-
lung anfallende Schlammmasse
deutlich erhoht, was sicherlich als
ein Nachteil des Magnetsepa-
rationsverfahrens anzusehen ist.
Bezogen auf den gesamten
Schlammanfall einer Klaranlage
liegt die Erhéhung jedoch nur im
Bereich weniger Prozent. Nach
einer Optimierung der Betriebs-
parameter und aufgrund der
geringeren Zulaufkonzentration
konnten trotz einer erheblichen
Steigerung der Filtergeschwin-
digkeit gegenuiber den Versuchen
von Abb. 6 Abscheidegrade
von Uber 80%, entsprechend
mittleren Ablaufkonzentrationen
< 0,4 mg/l P, erzielt werden. Abb.
7 zeigt den zeitlichen Verlauf der
gemessenen Phosphatkonzen-

V. FluRdichte

CSEY
0,4

*
C Fum

[mg/l]
1,0

spul

[%]
6,7

B-Wert Vo
[m/h]

150

c Magnetit

[mgl/l] -
25

2,0

*) FHM = Flockungshilfsmittel Praestol 2510

Tab. 2: Betriebsparameter zur Phosphatelimination mittels des
Prototypen KMP3 unter optimierten Bedingungen.

trationen im Zulauf, Ablauf und
membranfiltriertem Ablauf eines
entsprechenden Versuchs. Die
membranfiltrierten Proben dien-
ten dabei der Kontrolle der Gite
der chemischen Féallung. In der
Versuchszeit von 130 min voll-
fuhrte das Karussell des Magnet-
separators KMP3 mehr als vier
volle Umdrehungen, d.h. jedes
Filtersegment durchlief minde-
stens viermal den Zyklus zwi-
schen Beladung und Spulung.
Wie sich in friheren Versuchen
Uber 24 Stunden gezeigt hatte, ist

dieser viermalige Wechsel aus-
reichend, um einen weitgehend
stationaren Betrieb des Separa-
tors und damit aussagekréftige
Ergebnisse zu erhalten [13].

Nachdem die Effizienz des Ver-
fahrens der Magnetseparation zur
Schwermetall- bzw. Phosphateli-
mination an der Pilotanlage KMP3
demonstriert werden konnte, stellt
sich die Frage nach der Mdéglich-
keit des Up-Scalings einer ent-
sprechenden Anlage. Da der
zulassige Polabstand der Perma-

2.5 J]
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2.0 5 T .
S 15
=8 o Separatorablauf membranfiltriert
=3 v Separatorablauf
=E 10 O Separatorzulauf H
£
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Abb. 7: Zeitlicher Verlauf der Phosphatkonzentrationen in Zu- und Ablauf des
Karussell-Magnetseparators KMP3. Die ebenfalls angefuhrten Phosphat-
konzentrationen membranfiltrierter Ablaufproben dienen der Kontrolle des
Fallungsschritts. Der Versuch belegt die zeitlich konstante Ablaufqualitéat mit

Phosphatwerten < 0,5 mg/I.




Abb. 8: Schematische Darstellung eines
Prototypen eines Karussell-Magnetsepara-
tors mit zwei Filterkarussellen. Der Proto-
typ wird durch den Lizenzpartner Steinert
Elektromagnetbau GmbH in Kéln gefertigt.
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