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Kurzfassung

Der Ruckbau von kerntechnischen Anlagen stellt eine grof3e Herausforderung dar; zum einen
wegen ihrer Komplexitat, zum anderen wegen des Umfangs der zu planenden Ausfihrungs-
schritte. Bei der Vielzahl an Anlagen ist ein Hauptkriterium des sicheren und nachhaltigen Rick-
baus der Schutz von Mensch und Umwelt. Dazu gehért auch die Reduzierung von radioaktivem

Abfall, um eine sichere und kostengtinstige Entsorgung zu gewabhrleisten.

Bei der Zerlegung von hochaktiven Stahlbauteilen mittels Wasser-Abrasiv-Suspension-Schneid-
technik entstehen signifikante Sekundarabfalle. Mit der hier vorgestellten Entwicklung einer Se-
parationsanlage mittels magnetischer Sortierung der entstehenden Korngemische wird ein we-
sentlicher Beitrag zur Reduzierung des radioaktiven Abfalls geleistet.

Die hierzu entwickelte Separationsanlage trennt dabei die Stahlspane (aktivierter Anteil) aus dem
Korngemisch, wobei ein Stabmagnetfilter zur Anwendung kommt. Diese Art von Filter wird kon-
ventionell nicht fur die Aufgabenstellung der magnetischen Sortierung von Korngemischen ver-
wendet, verfigt jedoch tiber maf3gebliche Vorteile fir die Anwendung mit radioaktiven Korngemi-
schen. Versuche mit dem entwickelten Separationsverfahren zeigen, dass je nach Parameterein-
stellung signifikante Unterschiede bei der Separation der Fraktionen aus dem Korngemisch ent-
stehen. Fehlende Kenntnisse Uber diese Art von Magnetfilter machen daher eine genauere Un-
tersuchung des Stabmagnetfilters zur Sortierung von Korngemischen unabdingbar, was Thema

dieser Arbeit ist.

Um eine Bewertung der Separationsmoglichkeiten sowie deren Versuchsergebnisse vorzuneh-
men, wurde eine detaillierte Charakterisierung des Korngemisches aus der Wasser-Abrasiv-Sus-
pension-Schneidtechnik durchgeflihrt. Neben der Gewinnung von wertvollen Erkenntnissen tber
die Zusammensetzung des Korngemisches werden auch Partikelabrasion, Partikelformen und
Eigenschaften der beinhalteten Elemente im Abrasiv betrachtet. Mithilfe eines Extinktionszahlers
konnte eine Messeinrichtung zur PartikelgréRenanalyse realisiert werden. Diese erlaubt eine
schnelle und unkomplizierte qualitative Aussage Uber die Zusammensetzung des magnetisch ab-
geschiedenen Materials, womit eine Bewertung der Separation erméglicht wird. Erganzt werden
die experimentellen Untersuchungen durch eine numerische Mehrphasenstrémungssimulation
des Stabmagnetfilters, um Ruckschlisse auf die Stromungsverhaltnisse und ihre Auswirkung auf

die Separation im Filter zu ermdglichen.

Das hierbei entwickelte Separationsverfahren ermdglicht eine Separation des Uberwiegenden
Stahlanteils im Korngemisch, wobei eine Effizienzrate von ca. 90 Massen-% erreicht wird. Bezo-

gen auf die Problematik der radioaktiven Abfallreduzierung wird somit eine maf3gebliche Reduk-
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tion des radiologischen Inventars im Korngemisch erreicht. Dies erleichtert signifikant die nach-
folgende Handhabung, Konditionierung und Entsorgung. Gleichzeitig liefert die Arbeit die Grund-
lagen zu einer vertiefenden Verbesserung des Separationsverfahrens zur Fest/Fest-Sortierung

von Korngemischen durch einen Stabmagnetfilter.
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Abstract

Today and in the decades to come, the decommissioning of nuclear facilities poses a great chal-
lenge. This is true for its immense complexity as well as for the vast number of execution steps
involved. Considering the large number of plants, a main criterion for the safe and sustainable
decommissioning is the protection of people and the environment. This requires the reduction of

radioactive waste in order to allow safe and cost-effective disposal.

The dismantling of highly activated steel components by means of water-abrasive-suspension-
cutting technology results in a significant amount of secondary waste. The development of a sep-
aration system to magnetically sort the resulting grain mixtures significantly contributes to the

reduction of radioactive waste.

This thesis describes the development of a system allowing the separation of steel chips (acti-
vated fraction) from the grain mixture, using a magnetic rod filter. Conventionally, this kind of filter
is not used for magnetic sorting, however, it has decisive advantages for this application within a
radioactive environment. Experimental analysis of the separation process showed significant dif-
ferences in the separation process depending on the system parameter settings. The novel ap-
plication of this type of magnetic filter for the sorting of grain mixtures requires an in-depth analysis

of the magnetic rod filter which is the objective of this work.

In order to evaluate the separation possibilities as well as obtained results, a detailed characteri-
zation of the grain mixture from the water-abrasive-suspension-cutting technique has been car-
ried out. In addition to valuable findings as to the grain mixture composition, particle cut abrasion,
resulting particle shapes, and element properties included in the abrasive are also examined. The
results of the particle size analysis were further developed with the help of a particle counter
measuring system. This allows a quick and simple qualitative evaluation about the composition
of the magnetically sorted material and thus of the separated fraction. The experimental investi-
gations are accompanied by a numerical multi-phase flow simulation of the magnetic rod filter for

the evaluation of the flow conditions within the filter and their effect on the separation process.

The separation process developed in this study enables a significant separation of steel particles
within the mixture, achieving an efficiency rate of approximately 90% of the mass fraction. There-
fore, a decisive reduction of the radiological inventory can be achieved and the subsequent han-
dling, conditioning, and disposal of the remaining mixture can significantly be improved. At the
same time, this work provides the basis for a comprehensive usage of the magnetic rod filter for

the sorting of grain mixtures.
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I Einleitung

Das Erdbeben am 11. Marz 2011 vor der Kiste Japans und der nachfolgende Tsunami fuhrten
zu einem der bedeutendsten Unfélle einer kerntechnischen Anlage in der Geschichte der
Menschheit. Die Folgen der resultierenden Kernschmelzen von drei Blocken auf dem Gelande
der Anlage ,Fukushima Daiichi“ fihrten zu Konsequenzen, die nicht nur die Umgebung der An-
lage und das Land Japan beeinflussten. Eine Ausbreitung der Katastrophe auf drei weitere Anla-
gen auf dem Gelande konnte durch erfolgreiche, zum Teil heroische Léschversuche verhindert

werden.

Als globalisierte Technologie fuhrte dieser Vorfall weltweit zu einer kritischen Auseinanderset-
zung mit der Kerntechnik als einer Form der Energiegewinnung und in Deutschland zum unmit-
telbaren Entschluss des Atomausstiegs. Damit wurde der Fokus aktueller Forschungsaktivitaten
verstéarkt auf den Bereich ,Rickbau von kerntechnischen Anlagen® gelegt, was sich auch in dieser
Arbeit widerspiegelt, in der die Problematik der Behandlung von Korngemischen mittels Mag-

netseparation zur Reduktion von radioaktiven Abféllen untersucht wird.

1.1 Motivation

Die Stilllegung aller aktiven deutschen Kernkraftwerke wird bis 2022 vollzogen. Dies bedeutet
aber nicht das Aus fir die Kerntechnik in Deutschland. Die eigentliche Herausforderung ist der
zeitnahe Ruckbau der 17 Kernkraftwerke, die zwischen 2011 und 2022 stillgelegt wurden bzw.
noch werden. Die Stilllegung von kerntechnischen Anlagen beschrankt sich nicht nur auf den in

Deutschland getroffenen Entschluss, sondern umfasst auch wegen technischer, wirtschaftlicher
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und sozio-politischer Grinde alle bestehenden Anlagen weltweit. Derzeit sind weltweit 444 kom-
merzielle Kernkraftwerke in Betrieb [1], [2]. 157 Anlagen sind bereits stillgelegt [3], wobei bisher

aber nur ca. 15 bis 20 Anlagen vollstéandig zuriickgebaut wurden [4].

Der Umfang, die Komplexitat, das Alleinstellungsmerkmal jeder einzelnen Anlage (Bauart, Bau-
zeit, Historie etc.) fuhren trotz technischer Machbarkeit des Rickbaus zu einem sehr langen
Ruckbauprozess, der hohe Kosten mit sich bringt. Allein in Europa werden fur den Rickbau der
bestehenden Kraftwerke ca. 140 Milliarden Euro veranschlagt [5]. Ein substanzieller Anteil dieser
Kosten macht die Entsorgung von radioaktiven Abfallen aus. Mit dieser Arbeit kann somit ein
Beitrag zur Reduzierung von Kosten durch die Minimierung von Abféllen geleistet werden. Ferner
wird eine Basis fur die Entwicklung von weitergehenden Verfahren geschaffen.

1.1.1 Hintergrund der Untersuchungen

Eine grol3e Herausforderung beim Ruckbau einer kerntechnischen Anlage stellt die Umgebung
unmittelbar um den Reaktorkern dar. Insbesondere gilt dies fur die Zerlegung des stark aktivierten
Reaktordruckbehalters (RDB) sowie dessen Einbauten [6]. Durch die jahrzehntelange Ausset-
zung dieser Komponenten der ionisierenden Strahlung ist die Handhabung und anschlieRende
Zerlegung dieser Komponenten nur fernhantierbar moglich. Hierfur gibt es bereits eine Vielzahl
an bewahrten mechanischen sowie thermischen Schneidtechniken, die Vorteile, aber auch Nach-
teile aufweisen [7]-[9]. Zu den mechanischen Schneidtechniken zahlt auch das Wasserstrahl-
schneiden, das, je nach Anlagentechnik und Schnittanforderung, in verschiedenen Formen zur
Anwendung kommt [10]. Um eine Verbesserung der Schnittleistung erreichen zu kénnen, wurden
spezielle Formen dieser Schneidtechnologie optimiert und weiterentwickelt. Eines dieser Verfah-
ren stellt die Wasser-Abrasiv-Suspensions-Schneidtechnik (WASS) dar, bei der dem Wasser Ab-
rasivpartikel beigemischt werden und dadurch die Schnittleistung erhoht wird [11]. Nach dem
Schnitt entsteht jedoch ein Gemisch, das sowohl Anteile von Abrasivpartikeln als auch Spéne
des zerschnittenen Materials enthalt. Dieses Gemisch wird im Folgenden als Korngemisch be-
zeichnet und ihre Separationsmoglichkeiten sind die Grundlage dieser Arbeit. Im Folgenden wird
die WASS-Technik naher erlautert.

1.1.1.1 Wasser-Abrasiv-Suspension-Schneidtechnik

Die WASS-Technik nutzt die kinetische Energie des Wassers nach der Entspannung in einer
Duse. Durch die Beimischung von Abrasivmaterial entsteht ein Strahl, der in der Lage ist, nahezu
alle Materialien zu zerschneiden. Durch geringe Rickstellkréfte und die kompakte Baugréf3e der
Schneiddise kann diese leicht an einem Manipulatorsystem angebracht werden. Dies erlaubt die

Anwendung der Schneidtechnik innerhalb von komplexen Strukturen, was insbesondere bei den
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Kerneinbauten der Fall ist. Weitere Vorteile sind der bertihrungslose Schnitt und damit die Un-
empfindlichkeit der Technik gegeniber thermischen Spannungen im geschnittenen Material,
wodurch keine Verklemmungsgefahr des Werkzeugs und keine wesentliche induzierte Vibration
in der Schnittstruktur bestehen. Damit besitzt die Technik, verglichen mit anderen mechanischen
Systemen wie z. B. einer Bandséage, betrachtliche Vorteile, besonders was die Zerlegung von
dunnwandigen geschweil3ten Einbauten angeht. Die Anwendbarkeit unter Wasser und die Ver-
meidung von Aerosolen durch die kalte Schnitttechnik (keine Thermik) fihrte dazu, dass die Tech-
nik beim Rickbau von Versuchsreaktoren und kommerziellen Kernkraftwerken bereits erfolgreich
eingesetzt wurde [7] [12] [13]. Die folgende Abbildung 1.1 skizziert die Funktionsweise der WASS-
Technik.

Hochdruckpumpe

Mischstiick
Hochdruckschlauch

Abrasivbehdlter

Schneiddiise —

Abbildung I.1: Funktionsskizze der WASS-Schneidtechnik

Bei der WASS-Technik erfolgt die Mischung des Abrasivs bereits innerhalb des Hochdruckbe-
reichs in der Maschinentechnik und somit auf3erhalb der Einsatzzone. Durch gezielte Steuerung
der Drosseln wird die Zugabe an Abrasivmittel in der Suspension geregelt, das im Mischstiick
dem Hauptwasserstrom zugefihrt wird. Dadurch wird eine luftfreie Suspension aus Wasser und
Abrasivpartikeln Uber Hochdruckrohre an die WASS-Duse gefihrt, was die kompakte Bauform
des Schneidkopfes erlaubt. Gleichzeitig erhoht die luftfreie Suspension die Schnittleistung, was
zu eine Reduktion des Schnittarbeitsdrucks fuhrt und damit eine Reduktion der benétigten Abra-
sivmenge ermoglicht [14].

An der WASS-Duse wird die Suspension entspannt und erzeugt die bendtigte kinetische Energie,
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die Schnitte an Stahlkomponenten unter Wasser von bis zu 300 mm Wandstéarke erlaubt [8]. Da-
bei abradieren die Abrasivpartikel das Bauteil, wodurch kleine Spanpartikel aus der entstehenden
Schnittkerbe herausgetragen werden, wie die folgende Abbildung I.2 veranschaulicht.

Schneidediise

— Werkstiick

Abrasivpartikel

— Spanpartikel

Abbildung I.2: Schnitterzeugung durch die WASS-Technik

Am Austritt der Schnittfuge entsteht aufgrund des Schnittvorgangs eine Mischung aus abradier-
tem Abrasiv und Spanen des bearbeiteten Werkstlicks. Da das Abrasiv den gré3ten Kostenanteil
mit Uber 50 % bei dieser Schneidtechnik darstellt [11], wird oft eine Rezyklierung des Materials
angestrebt. Durch die hohe Geschwindigkeit der Abrasivpartikel am Dusenaustritt werden die
Partikel aufgrund der Wucht des Aufpralls scherbenhaft fragmentiert, wie die folgende Abbildung
1.3 zeigt.
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Abbildung I.3: Abrasivpartikel vor und nach dem Einsatz in der WASS-Technik
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Durch nachtragliches Sieben der resultierenden Mischung aus Spanen und abradiertem Abrasiv

sind zum Teil Recylingraten von bis zu 80 % madglich [15], wobei mit dem rezyklierten Material
teilweise sogar eine Erhéhung der Schnittleistung mdglich ist [11]. Eine Rezyklierung ist jedoch
aufgrund immer kleiner werdender Partikel nur begrenzt anwendbar. Es verbleibt dabei ein Abfall,
der aus einem Korngemisch aus Abrasivpartikeln und Stahlspéanen aus der Schnittfuge besteht.
Die Mischung dieser unterschiedlichen Stoffe muss gezielt entsorgt werden, wodurch eine Be-

handlung in Form einer Separation zur sortenreinen Entsorgung erstrebenswert ist.

1.1.1.2 Problematik des Korngemisches im Ruckbau kerntechnischer

Anlagen

Beim Zerschneiden von radioaktiven Bauteilen im kerntechnischen Bereich mittels WASS stellt
dieser Abfall ein nicht zu vernachlassigendes Problem dar. Dies liegt daran, dass es sich in die-
sem Bereich in der Regel um die Zerlegung von aktivierten Bauteilen handelt.

Unter der Aktivierung der Bauteile wird dabei die teilweise langjahrige Aussetzung der Kompo-
nenten mit Neutronenstrahlung aus der Kernspaltung wahrend des Betriebs des Kernkraftwerks
verstanden [16]. Durch die grof3e Anzahl der dabei vorherrschenden Neutronen ist, je nach Ener-
gie, eine wahrscheinlichkeitsabhangige Absorption der Neutronen maoglich, wodurch bestimmte
Elemente (wie z. B. *°Co, **Fe) in das nachst schwerere Isotop (in den genannten Beispielen °Co
und %°Fe) Uberfuihrt werden. Im Gegensatz zu ihren leichteren Isotopen sind diese instabil, wes-
halb sie mit einer gewissen Halbwertszeit zerfallen und ionisierende Strahlung freisetzen. Durch
diesen Vorgang wird das Material aktiviert und stellt damit ein Risiko fur die Umwelt dar. Seine
Handhabung und Entsorgung erfordert daher gewisse StrahlenschutzmalRnahmen, was dazu
fuhrt, dass die zerlegten aktivierten Bauteile und Gebaudestrukturen im Anschluss entsprechend
den giltigen Endlagerbedingungen [17] entsorgt werden miissen. Die Aktivierung von Elementen
beruht auf den freigesetzten Neutronen aus der Kernspaltung. Durch die Abschaltung eines Kern-
kraftwerks und das Entfernen der Brennelemente vor dem Ruckbau werden jegliche Neutronen-
guellen entfernt. Eine weitere Aktivierung von Elementen ist daher im Verlauf des Rickbaus nicht

mehr moglich.

Findet in diesem Zusammenhang eine Ablagerung von radioaktiven Teilchen auf nicht aktivierten
Bauteilen jeglicher Art statt, wird von einer Kontamination gesprochen [16], weshalb diese Bau-
teile auch dem Strahlenschutz unterliegen. Je nach Bauteil und Art der Kontamination kann diese
durch eine Dekontaminationstechnik entsprechend wieder entfernt werden. Dabei ist, nach ent-
sprechendem Nachweis, eine uneingeschréankte Freigabe des Bauteils mdglich. Dies ist jedoch,
je nach Dekontaminationsaufwand, nicht immer moglich. In diesem Fall wird das kontaminierte

Material auch zu radioaktivem Abfall und muss entsprechend entsorgt werden.
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Kommt daher eine Zerlegetechnik zum Einsatz, bei deren Anwendung zusatzlich radioaktiver Ab-
fall durch Kontamination produziert wird, muss dieser zuséatzlich zu den aktivierten Bauteilen ent-
sprechend entsorgt werden. In diesem Zusammenhang wird demnach von radioaktivem Sekun-
darabfall gesprochen. Veranschaulichen lasst sich dies beispielsweise durch einen elektrischen
Antriebsstrang, der durch seine komplexe Struktur mit Elektromagnetspulen bei Kontamination
nicht mehr gereinigt werden kann und entsprechend dem aktuellen Stand der Technik entsorgt

werden muss.

Auch der Einsatz der WASS-Technik im Rickbau kerntechnischer Anlagen hat die Erzeugung
von Sekundérabfall zur Folge. Beim Schnitt erfolgt, wie in Abschnitt 1.1.1.1 beschrieben, die Zer-
spanung des Werkstlicks durch den Einsatz des Abrasivs, das durch Abrasion Spane aus der
Schnittfuge heraustrennt und sich mit diesen mischt. Da es sich bei diesen Spanen um radioak-
tives Material handelt, wird das entstehende Korngemisch kontaminiert. Es muss daher, zusatz-
lich zu den zerschnittenen Bauteilen, als Sekundarabfall entsorgt werden.

Beim Einsatz der WASS-Technik im kerntechnischen Bereich steht die Anlagentechnik (siehe
Abbildung 1.1) Ublicherweise auf3erhalb der Einsatzzone. Damit wird eine Kontamination dieser
teuren Komponenten vermieden. Es wird lediglich der Hochdruckschlauch mit der WASS-Diise
in den kontaminierten Bereich zu einem Manipulator gefuhrt. Um eine Kontamination der Anla-
gentechnik auch tber den gesamten Einsatzzeitraum gewébhrleisten zu kénnen, wird bei der kern-
technischen Anwendung bewusst auf die Rezyklierung des Abrasivs verzichtet. Dadurch bleibt
die Anlagentechnik des WASS-V nach dem Einsatz komplett kontaminationsfrei und kann fir
weitere Zwecke nach dem Einsatz problemlos, auch auRerhalb eines Kernkraftwerks, wieder ge-

nutzt werden.

Die Kontamination der Korngemische durch die Spéane fuhrt jedoch dazu, dass ein Einsatz der
Technik im kerntechnischen Riickbau eine betrachtliche Menge an Sekundarabfall erzeugt [14].
Internationale Erfahrungswerte zeigen, dass insbesondere bei der Zerlegung von Reaktoreinbau-
ten durch das WASS-Schneiden ca. das Eigengewicht der zerlegten Komponente als Sekun-
darabfall anfallt [13], [18], der zum jetzigen Stand der Technik entsprechend entsorgt werden
muss. Dies fihrt zu einem erheblichen Nachteil der Anwendung der WASS-Technik im kerntech-
nischen Bereich. Werden dabei die momentan angesetzten 25.000 €/m3 fur das vorgesehene
Endlager Konrad in Deutschland berlcksichtigt [19], ist der Kostenfaktor dieses zusétzlichen Ab-
falls nicht zu vernachlassigen. Trotzdem kam die Technik, unter Beriicksichtigung der zusatzli-
chen Entsorgungskosten [12], erfolgreich im Kernkraftwerk Wirgassen beim Zerlegen des 320 t
schweren zylindrischen Teils des Siedewasser-Reaktordruckbehélters und dessen Einbauten

zum Einsatz [20].
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1.1.2 Beschreibung der Problemstellung

Im Folgenden wird die resultierende Problemstellung fur die vorliegende Arbeit auf der Basis von
bereits durchgefiihrten Untersuchungen zur Separation des Korngemisches aus Abrasiv und
Stahlspanen erlautert.

1.1.2.1 Untersuchungen zur Separation des Korngemisches aus Abrasiv

und Stahlspanen

Der Einsatz der WASS-Technik im Riickbau von kerntechnischen Anlagen wird durch die grol3e
Menge an radioaktivem Sekundarabfall wirtschaftlich massiv benachteiligt. Da wahrend des
Schneidvorgangs keine Neutronenquelle mehr im Einsatzgebiet vorhanden ist, erfolgt im Verlauf
des Schnitts keine Aktivierung des Abrasivs. Es besteht lediglich eine Kontamination durch die
Beimischung der aktivierten Stahlspane. Hochrechnungen aus der Menge an angewendetem Ab-
rasiv und dem resultierenden Volumen der erzeugten Schnittfuge ergeben, dass sich in der Mi-

schung lediglich ca. 1 bis 2 Volumen-% an Stahl befindet [21]. Dadurch ergibt sich, dass der

Uberwiegende Anteil von 98 Volumen-% des Abfalls aus nicht aktivierten Abrasivpartikeln be-
steht. Aufgrund der starken Aktivierung des RDB und der dazugehérigen Einbauten reicht diese
Menge jedoch aus, um die Gesamtmenge an Korngemisch zu einer Gefahrdung fir Mensch und
Umwelt darstellen zu lassen. Durch die Freigabe von Kennwerten aus den Zerlegungsarbeiten in
Wirgassen [22] sind Dosisleistungen reeller Korngemische vorhanden. Dabei wurde das Ge-
misch aus Abrasiv und Stahlspdnen nach dem Schnitt in Einsatzkdrben fir Gussbehalter des

Typs Il [17] unter Wasser gesammelt. Die gemessenen Dosisleistungen in 0.3 m Abstand unter

Wasser lagen dabei zwischen 0.53 und 30 mSv/h. Die grof3e Schwankung dieser Werte liegt an
der unterschiedlichen Aktivierung der jeweiligen geschnittenen Komponenten in Abhangigkeit
vom Abstand zum Kern und an der inhomogenen Verteilung des gesammelten Materials im Be-
hélter. Sie geben allerdings einen Richtwert zur Belastung des Materials durch die Beimischung

der geringen Menge an enthaltenen Stahlspanen an.

Folglich wird der gréf3te Teil der resultierenden Entsorgungskosten durch die unnétige Einlage-
rung des stabilen Abrasivs erzeugt. Um diese Problematik der WASS-Technik im Rickbau kern-
technischer Anlagen zu bearbeiten, wurde im Rahmen eines Forschungsprojektes [23], gefordert
durch das BMBF, nach einer Separationsmdglichkeit gesucht. Durch Trennung der Stahlspénen-
fraktion aus dem Korngemisch wird eine signifikante Abfallreduzierung verfolgt. Dabei wurden
verschiedene Verfahrenstechniken untersucht. Der Einsatz eines Stabmagnetfilters erwies sich
dabei als die wirkungsvollste Technik. Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde eine Pilot-
separationsanlage aufgebaut, in der eine Trennung der Stahlspane aus der grofzen Menge an

Abrasiv erfolgreich und reproduzierbar mittels des Filters gezeigt werden konnte.
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1.1.2.2 Resultierende Problemstellung

In dem Forschungsvorhaben konnte die grundlegende Separation von WASS-Korngemischen
mithilfe der entwickelten Pilotanlage durchgefuhrt werden. Dabei konnte die Machbarkeit der Se-
paration mittels eines Stabmagnetfilters gezeigt werden. Die Wahl der Betriebsparameter war im
Zuge der zeitlichen Begrenzung nur auf Basis von Annahmen getroffen worden, wobei eine gute
Reproduzierbarkeit der erzielten Ergebnisse im Rahmen des Vorhabens erreicht wurde [24], [25].
Gleichzeitig zeigte sich jedoch, dass es bei einer Variation eines einzigen Parameters zu signifi-
kanten Unterschieden in den Ergebnissen kam [26]. Der hierbei eingesetzte Stabmagnetfilter, der
im weiteren Verlauf noch naher erlautert wird, ist dabei keine konventionelle Losung zur blichen
verfahrenstechnischen Magnetseparation. Auf der Suche nach Richtwerten zum Betrieb dieses
Filters konnten keine Beitréage gefunden werden, die eine Erklarung zu dieser groRen Diskrepanz
der Ergebnisse geben konnte. Gleichzeitig zeigte die Untersuchung des verbleibenden und ge-
reinigten Abrasivgemisches (Filtrat), dass sich nach der Filterung trotz langer Filterzeiten immer
noch Stahlspéane im Filtrat befanden. Die bisher verwendeten Betriebsparameter erlauben daher
nicht die gewlnschte vollkommene Abscheidung der Stahlspane durch den Stabmagnetfilter.
Eine geeignete Wahl der Parameter und ein Verstandnis der Abscheidemechanismen in diesem
Stabmagnetfilter sind daher zwingend notwendig, wenn eine erfolgreiche Dekontamination der

grof3ten, nicht radioaktiven Menge an Abrasiv durch die Abtrennung der Stahlspane erfolgen soll.

1.2 Grundlagen

In diesem Abschnitt wird auf die Grundlagen fir diese Arbeit eingegangen. Hierbei werden grund-
legende Groflen des Magnetismus und das Verhalten von suspendierten Partikeln in magneti-
schen Feldern beschrieben. Im weiteren Verlauf wird auf den Stand der Technik der vorhandenen
und relevanten Untersuchungen zu Magnetseparatoren eingegangen. Durch die geschlossene
Geometrie des verwendeten Stabmagnetfilters besteht keine Moéglichkeit zur Einsicht in die Stro-
mungsverhaltnisse innerhalb der Abscheidekammer. Aus diesem Grund wird im Verlauf der Ar-
beit eine Mehrphasensimulation mittels einer ,Reynolds Averaged Navier-Stokes* (RANS)-
Simulation des Filters durchgefiihrt. Dazu werden die notwendigen Grundlagen dargestellt sowie

auf weiterfuhrende Literatur hingewiesen.

1.2.1 Definition der Separationsgrundlagen

In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Eigenschaften eines Magnetfeldes, die magneti-

schen Eigenschaften sowie der daraus resultierende Einfluss auf die Separation erlautert.
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1.2.1.1 Definition magnetischer Eigenschaften einer Materie

Grundsatzlich gilt, dass alle Materialien von einem magnetischen Feld beeinflusst werden und
dieses wiederum entsprechend beeinflussen. Dieser Einfluss kann dabei bekanntlich sehr stark
sein. Oft ist er aber auch kaum messbar. Dieses unterschiedliche Verhalten ermdglicht grund-
satzlich eine magnetische Separation. Das Verhalten von Stoffen in einem Magnetfeld wird dabei
durch die Permeabilitat und Suszeptibilitat der jeweiligen Materie gekennzeichnet [27]. Sofern ein
Magnetfeld im Raum vorhanden ist, entsteht durch dieses grundséatzlich ein magnetischer Fluss.
Die Menge an magnetischem Fluss pro Flacheneinheit ergibt dabei die magnetische Flussdichte
B und besitzt die Einheit Tesla [T] [28].

Wird daher Materie in einem Magnetfeld betrachtet, so hat dies einen Einfluss auf die vorliegende
magnetische Flussdichte. Im Verhaltnis zum Zustand ohne Materie kann dabei die magnetische
Flussdichte, je nach Materialeigenschaften, erhdht oder erniedrigt werden, was durch die Perme-
abilitat der Materie beschrieben wird. Die Permeabilitdtszahl stellt daher die resultierende Veréan-
derung der magnetischen Flussdichte B durch die Materie im Verhaltnis zur magnetischen Fluss-
dichte B, ohne Materie dar [29]. Damit folgt fir die Permeabilitatszahl einer Materie y :

_B (1)
"B,

Wy
Wenn sich im Raum des Magnetfeldes keine Materie befindet und somit Vakuum herrscht, wird
in diesem Fall die magnetische Flussdichte nicht verandert. Folglich gilt durch Gleichung (1.1) fur
die Permeabilitatszahl von Vakuum , o = 1. Anhand dieses Verhaltnisses lassen sich Materialien
relativ zum magnetischen Feld im Vakuum magnetisch einordnen. Die magnetische Suszeptibili-
tat y einer Materie beschreibt wiederum ihre Magnetisierbarkeit in einer extern angelegten mag-
netischen Flussdichte B. Durch das Magnetfeld treten auf atomarer Ebene Kreisstrome (Spins
der Elektronen) auf, was ein magnetisches Dipolmoment erzeugt. Die Magnetisierung M der Ma-
terie, mit der Einheit [A/m], entspricht dabei dem Quotienten aus der Summe aller magnetischen
Dipolmomente bezogen auf das Volumen der Materie [29]. Allgemein gilt dadurch fur die dimen-
sionslose Suszeptibilitat y [30]:

oM (1.2)
=3
Das magnetische Feld wird dabei durch die von aul3en wirkende magnetische Feldstarke H, mit
der Einheit [A/m], im Raum bestimmt. Fur die meisten Stoffe stellt dabei die Suszeptibilitat eine
Konstante dar, wodurch sich der Zusammenhang aus Gleichung (I.2) zu y = M/H vereinfacht.
Dabei gilt der folgende Zusammenhang zwischen der relativen Permeabilitat p,- und der Suszep-

tibilitat y:
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b= (142) (:3)

Die magnetische Feldstarke H und die magnetische Flussdichte B sind dabei aul3erhalb der Ma-
terie proportional und durch die Permeabilitat von Vakuum p, gegeben durch [31]:
B
H=— (1.4)
Ho

wobei u, eine Naturkonstante mit dem folgenden Betrag ist:

no=4m 1077 LZ—;] (1.5)

Liegt in einer Materie daher eine gewisse Magnetisierung M vor, so wird die magnetische Fluss-
dichte in der Materie B,, sowohl von der anliegenden magnetischen Feldstérke H als auch von
der eigenen Magnetisierung beeinflusst. Der Zusammenhang fur die magnetische Flussdichte

der Materie B, betragt somit [30]:
By = um(H + M) (1.6)

wobei die Permeabilitat der Materie mit p,,, = p-1y gegeben ist. Mit den zwei Eigenschaften der
Permeabilitatszahl und der Suszeptibilitat kbnnen Materialien in die folgenden drei Gruppen ein-

geteilt werden:

Stoffe mit u,. <1 bzw. y <0 sind diamagnetisch und schwachen das Magnetfeld.
Stoffe mit u,, > 1 bzw. y > 0 sind paramagnetisch und verstarken das Magnetfeld.
Stoffe mit w,. > 1 bzw. y > 0 sind ferromagnetisch und verstarken das Magnetfeld.

T —

B —— w
- ST >
. 1 — I I z
— .
_— . O
V %
e — %
B ————— — B //—}\\_‘ B
Abbildung 1.4: Einfluss diamagnetischer (a), paramagnetischer (b) und ferromagnetischer (c)

Stoffe auf die magnetische Flussdichte [32]

Die Auswirkung des Magnetfelds auf die magnetische Flussdichte zeigt die folgende Abbildung
I.4. Dabei ist ersichtlich, dass sich bei diamagnetischer Materie die Flussdichte leicht von der

Materie abstdl3t. Paramagnetische Stoffe biindeln die magnetische Flussdichte leicht. Bei ferro-
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magnetischer Materie macht sich diese Biindelung durch die groRe Permeabilitdtszahl sehr stark

bemerkbar.
Die Eigenschaften fur dieses Verhalten werden im Folgenden naher erlautert.

Diamagnetismus:

Der Diamagnetismus ist eine Eigenschaft, die in jeder Materie vorhanden ist. Sie beruht auf der
Wechselwirkung zwischen einem externen Magnetfeld und der Elektronenbahn in den jeweiligen
Atomen. Das Magnetfeld bewirkt dadurch eine Prézession der Elektronenbahnen, was zur Er-
zeugung von inneratomaren Ringstromen fuhrt. Diese Ringstréome bewirken somit ein Magnet-
feld, das dem auf3en anliegenden Magnetfeld entgegengesetzt gerichtet ist [29]. Dieses interne
Magnetfeld bewirkt lokal eine Abschwachung der magnetischen Flussdichte B (i, < 1) und fuhrt
zu einer Kraft, die die diamagnetische Materie in Richtung der abnehmenden Magnetfeldstarke
H bewegen lasst, den sogenannten negativen Gradienten von dH/dx. Dadurch distanziert sich
diamagnetische Materie von einer magnetischen Quelle. Die Suszeptibilitéat von diamagnetischer
Materie ist dabei negativ, temperaturunabh&ngig und hat eine GréRenordnung, die bei etwa 107>
bis 107° liegt [30]. Durch diese schwache Auswirkung auf das anliegende Magnetfeld ist dieses
Phanomen nur bei Materie ausgepragt, die eine abgeschlossene Elektronenkonfiguration besitzt.
Dabei sind entweder alle Elektronenschalen und Unterschalen vollstandig besetzt oder es liegen
gepaarte Elektronen vor. Beispiele von diamagnetischen Stoffen sind Gold, Silber, Kupfer und

Bismut.

Paramagnetismus:

Im Gegensatz zu der diamagnetischen Materie sind hier nicht alle Orbitale vollstandig besetzt
(bzw. es liegt eine ungerade Anzahl an Elektronen vor). Dadurch sind nicht kompensierte Bahn-
und Spinmomente mit dem jeweiligen Drehimpuls vorhanden. Diese magnetischen Spinmomente
sind in der Materie unregelmaRig verteilt und heben sich dadurch gegenseitig auf. Durch die Ein-
wirkung eines externen Magnetfeldes richten sich die permanenten magnetischen Momente der
Atome und Molekdle, je nach Starke des Feldes, entsprechend aus, sodass daraus ein magneti-
sches Moment des Kdrpers in Richtung der zunehmenden Feldstarke resultiert (p, > 1). Damit
wird eine Kraft in Richtung des zunehmenden Gradienten dH /dx; bewirkt. Diese Ausrichtung er-
folgt jedoch nicht vollsténdig, da die daraus resultierende Warmebewegung der Atome diesem
entgegen wirkt. Eine zunehmende Umgebungstemperatur hat zur Folge, dass die dadurch ver-
starkte Warmebewegung der Atome Uberwiegt, wodurch der Grad der Ausrichtung der magneti-
schen Spinmomente abnimmt. Aus diesem Grund ist auch die magnetische Suszeptibilitat in pa-
ramagnetischen Stoffen abhéngig von der Temperatur, was dem Curie’schen Gesetz entspricht.
Die GroRenordnung der magnetischen Suszeptibilitét liegt dabei etwa zwischen 1072 und 1075,

Beispiele von paramagnetischen Stoffen sind Platin, Wolfram, Aluminium und Zinn.
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Ferromagnetismus:

Eine Ausnahme bei den Feldstarke steigernden Stoffen stellt die ferromagnetische Materie dar,
bei der die magnetische Suszeptibilitat keine Konstante ist. Die Magnetisierung ist dabei nicht
proportional zu der angelegten Feldstarke, sondern folgt Gleichung (1.2). Dabei wird bereits bei
geringen Feldstarken eine spontane parallele Ausrichtung der magnetischen Spinmomente der
Elektronen erreicht, was zu einer sehr hohen Magnetisierungsrate fihrt. Die Suszeptibilitat dieser
Materie ist dabei, wie beim Paramagnetismus, von der Temperatur, der Vorgeschichte der Mag-
netisierung und der Feldstarke abhéngig [33]. Nachdem jedoch eine komplette Ausrichtung er-
reicht wurde, stellt sich bei grol3er werdenden Feldstarken ein Maximalwert (sog. Sattigungsmag-
netisierung) ein. Es gibt hierbei nur wenig elementare Materie, die diese Eigenschaft besitzt. Da-
runter fallen Eisen, Nickel, Kobalt, deren Legierungen sowie manganhaltige Kupferlegierungen
(sog. Heusler'sche Legierungen) und einige seltene Erden. Unter den Mineralen zahlen Magnetit,
Maghemit, Franklinit und Pyrrhotin zu dieser Gruppe [27]. Die GroRenordnung der Suszeptibilitét

kann dabei 10° betragen.

Das unterschiedliche Verhalten der jeweiligen Suszeptibilitat wird durch das Verhaltnis der Mag-
netisierung zur angelegten Feldstéarke in der folgenden Abbildung 1.5 veranschaulicht. Beispiele

fur gemessene Werte kdnnen dabei aus Wills et al. [34] entnommen werden.

kA] A
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Abbildung L.5: Schematische Magnetisierung der ferromagnetischen (xs), paramagnetischen

(xp) und diamagnetischen (x,) Stoffe gegeben lber eine angelegte Feldstarke
[29], [39]

Zusétzlich zu diesen Magnetismustypen existieren noch weitere magnetische Eigenschaften von
Stoffen (wie z. B. Ferrimagnetismus). Da diese Eigenschaften allerdings nicht auf die untersuch-
ten Stoffe in der Arbeit zutreffen, werden diese hier nicht weiter erlautert. Als weitere Lektire und
auch vertiefte Erklarung der magnetischen Grundlagen wird der interessierte Leser auf [30], [31],

[36] verwiesen.
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1.2.1.2 Definition magnetischer Eigenschaften von Magneten

In der bisherigen Betrachtung wurde das Verhalten von Stoffen bei einer anliegenden magneti-
schen Feldstéarke H betrachtet, wobei stets von einem unendlich ausgedehnt homogen angeleg-
tem Magnetfeld ausgegangen wird. Die Quelle des Feldes war bisher bewusst nicht Gegenstand
der Erlauterungen. Im Folgenden wird daher auf die magnetische Eigenschaft von Stoffen einge-
gangen, die in der Lage sind, selbst ein Magnetfeld zu induzieren. In diesem Zusammenhang

wird folglich auf die in der Arbeit benétigten Permanentmagneten eingegangen.

Das in Abschnitt 1.2.1.1 beschriebene ferromagnetische Verhalten von Materie ist dabei nicht nur
auf die Eigenschaften der Atome zurtickzufiihren, sondern auch auf die kristalline Zusammenset-
zung seines Festkorpers [37]. In Abhangigkeit von dieser sind bestimmte ferromagnetische Stoffe
in der Lage, eine in einem magnetischen Feld erhaltene Magnetisierung auch nach Entfernen
des Feldes beizubehalten. Stoffe mit dieser Eigenschaft werden als Magnet bzw. Permanent-
magnet bezeichnet. Eine magnetische Materie besitzt dabei Bereiche mit gleichen Spinmomen-
ten der Elektronenschalen und folglich mit gleicher Magnetisierung (sog. Weiss’schen Bezirke
[29]). Diese sind im ,entmagnetisierten* Zustand willkUrlich verteilt, wodurch sich die magneti-
schen Momente gegenseitig aufheben. Wird ein Magnet im ,entmagnetisierten” Zustand dabei
einer steigenden Magnetfeldstarke ausgesetzt, durchlauft es drei Elementarprozesse, wie die fol-
gende Abbildung 1.6 zeigt.

AM
Js Drehprozesse
Entmagneti- M - -
;lerungs- irreversible
urve Wandverschiebung
revers. Wandversch. >
.|-|c HC H
-Mr
Abbildung I.6: Hysteresekurve der Magnetisierung von Magneten [29]

Dabei findet bei einem idealisierten magnetisch-neutralen Magneten anhand der Neukurve zu-
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nachst eine Neuorientierung der magnetischen Momente durch das angelegen eines Magnetfel-
des statt. Somit erfolgt eine Erweiterung der gleichgerichteten Weiss’schen Bezirke innerhalb des
Magnets. Diese Erweiterung findet zunachst nur im niedrigen reversiblen Energiebereich (Bereich
I) statt. Mit zunehmender Feldstéarke werden auch schwerere und damit auch irreversible Ver-
schiebungen vollzogen (Bereich II). Dabei werden samtliche Bezirke in jene kristallgraphische
Vorzugsrichtung orientiert, deren Winkel mit dem Magnetfeld am néchsten kommt [27]. Diese
beiden ersten Bereiche entsprechen daher dem gréf3ten Anteil der Magnetisierung, wie in Abbil-
dung .6 exemplarisch gezeigt wird. Durch weitere Erh6hung der Feldstéarke finden energiereiche,
jedoch reversible, Drehprozesse von Elementarbezirken aus der kristallographischen Vorzugs-
richtung statt, bei denen sich die magnetischen Momente der Materie vollends in die angelegte
Feldrichtung ausrichten (Bereich 1l1) [29]. Der Abschluss dieses Prozesses fihrt zur vollkomme-
nen Magnetisierung des Magnets, womit die Magnetséattigung erreicht wird.

Durch das nachtragliche Entfernen des angelegten aufl3eren Magnetfelds, bleibt im Permanent-
magneten eine Restmagnetisierung ubrig, die als Remanenz (sogenannte Remanenzflussdichte)
bezeichnet wird (in Abbildung 1.6 mit M,. gekennzeichnet). Je héher die Remanenz in der Materie
ist, desto starker ist der Permanentmagnet. Eine weitere wichtige Kenngrdf3e eines Magneten ist
dabei die Fahigkeit, diese Remanenz gegeniiber fremdwirkenden magnetischen Quellen beizu-
behalten. Durch das Anlegen eines entgegen gerichteten magnetischen Feldes ist ndmlich eine
Umkehrung des Prozesses und somit eine Entmagnetisierung maoglich. Je héher dabei die bend-
tigte Feldstarke zum Umkehrungsprozess ist, desto unempfindlicher ist der Magnet gegeniiber
Fremdfeldern. In Abbildung 1.6 ist die hierzu exemplarische bendtigte Feldstarke mit H- gekenn-
zeichnet und wird als Koerzitivfeldstarke bezeichnet. Damit lassen sich Permanentmagnete durch
den Betrag der Sattigungsmagnetisierung, die Remanenzflussdichte und Koerzitivfeldstarke be-
schreiben. Dabei sind letztere Zwei fur den Einsatz der Permanentmagnete von Wichtigkeit. Zum
langfristigen Erhalt der Magnetisierung von Permanentmagneten sind jedoch noch weitere Ent-
magnetisierungsfaktoren wie die bereits erwdhnte Temperatur (Curie’sches Gesetz) sowie starke

Erschitterungen fur den sicheren und zuverlassigen Betrieb des Magnets zu beriicksichtigen.

Dadurch, dass Permanentmagneten mit einer hohen Koerzitivfeldstéarke durch ihre kristallgraphi-
sche Zusammensetzung hart und damit spréde sind, werden diese Ublicherweise als hartmagne-
tische Materialien bezeichnet [31]. Weiche Magnete haben dagegen eine geringe Koerzitivfeld-
starke und eignen sich fur den Einsatz, bei dem eine hohe Magnetisierungsrate aber keine ver-
bleibende Remanenz gewtinscht ist. Die zurzeit starksten verfligbaren Permanentmagneten stel-
len dabei die Neodym-Eisen-Bor-Magnete (NdFeB-Magnete) dar [38], welche eine Flussdichte

(Remanenz) von 0.9 bis 1.2 T besitzen, Koerzitivfeldstarken von 700 bis 800 kA/m aufweisen und

bis zu einer Temperatur, je nach Legierung, von 120 °C betrieben werden kdénnen [29]. Als Ver-
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gleich sei hier genannt, dass natirliche Permanentmagnete aus Magnetit eine Remanenz von
ca. 0.03 T besitzen [37] und das Erdmagnetfeld lediglich 0.5 uT aufweist [39].

Fur die folgenden Untersuchungen werden NdFeB-Magneten in der zylindrischen Stabform an-
gewendet. Die magnetische Feldstarke die sich dabei um und in diesen Permanentmagnet ergibt,
kann dabei analytisch wiedergegeben werden. Nach Coey [31] und Furlani [40] werden hierfur
verschiedene Ansatze vorgestellt. Das Modell, das die Feldstéarke H sowohl innerhalb als auch
um einen zylindrischen Permanentmagneten wiedergibt, ist das Ladungsmodell und basiert auf
den Maxwellschen Gleichungen [41]. Dabei wird die Coulombische Approximation verwendet,
was den Permanentmagneten auf eine Verteilung gleichwertiger magnetischer Ladung g, im In-
neren und an der Oberflache des Magnets reduziert. Mit der Annahme einer gleichmagige Ver-
teilung der Magnetisierung M Uber die Lange ergibt sich somit folgender Zusammenhang fiir die
lokale Feldstarke [31], [42]:

1 M A LA
Hoy = [ LD e (1.7)
4m Jg [ —7r"|

wobei S sich auf die Oberflache des Zylinders bezieht, e,, der nach auf3en gewandte Einheitsvek-
tor orthogonal zur Oberflache S. r' sowie r"’ sind die Abstédnde zwischen dem Dipolzentrum und
dem Betrachtungspunkt P(x,y,z) sowie dem orthogonalen Beobachtungspunkt zur Oberflache.
Dies wird links in der folgenden Abbildung I.7 veranschaulicht.

[ A\}‘f/(\

B H 1] M N‘JH
o "

NN

Abbildung I.7: Skizze zur Berechnung der Feldstarke sowie des Zusammenhangs zwischen
Feldstarke H, Magnetisierung M und Magnetflussdichte B eines zylindrischen
Permanentmagnets [31]

Der Zusammenhang zwischen H, M und B fir einen einzigen alleinstehenden zylindrischen Per-
manentmagneten wird auf der rechten Seite von Abbildung 1.7 gezeigt. Dabei sind die B-Felder
in sich geschlossen. Die Feldstarke H verlauft auRerhalb des Magnets um den Faktor y, in die
gleiche Richtung wie die Magnetflussdichte B, was durch Gleichung (1.4) beschrieben wird. Die

Magnetisierung ist dabei gleichmafiig im Magneten verteilt, wobei an den Polen der hdchste Be-
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trag erreicht wird. AuRBerhalb des Magnets ist die Magnetisierung ohne Materie zwangslaufig null.
Der Magnetisierung wirkt im Inneren des Magnets die Feldstarke entgegen. Sie folgt dem Zusam-
menhang, der in Gleichung (1.6) gegeben ist, und verlauft damit gegenlaufig zu B und M. Der
vektorielle Zusammenhang fir einen Punkt P ist dabei rechts in Abbildung 1.7 gezeigt, womit
Gleichung (1.6) erfullt ist.

1.2.1.3 Krafteverhaltnisse der magnetischen  Separation  von

suspendierten Partikeln

Ziel dieser Arbeit ist, basierend auf der Suszeptibilitat von unterschiedlichen Partikeln eine
Fest/Fest-Sortierung (Trennen nach stofflichen Eigenschaften) eines Korngemisches zu errei-
chen [43]. Das Korngemisch wird hierzu in Wasser suspendiert und an einem Stabmagnetfilter
durch Zwangskonvektion vorbeigefiihrt. Zur Erzielung einer gewlinschten magnetischen Separa-

tion wirken hierbei verschiedene konkurrierende Kréfte, die die Sortierung des Korngemisches

beeinflussen. Im Folgenden wird die magnetische Sortierung schematisch dargestellt:

m

Magnetische ‘ Konkurrierende
Kraft - Krafte

my mym
mag. sortierbares mag. nicht
Material . L sortierbares Material
m ym _ m y
Zwischengut
Abbildung 1.8: Schematische Aufteilung des Stoffstroms einer magnetischen Sortierung

Wird ein suspendiertes Korngemisch einem Magnetfeld ausgesetzt, ergibt sich eine Kraftebilan-
zierung zwischen der magnetischen Kraft ﬁM und den konkurrierenden Kraften F"NM, die das Ge-
misch in magnetisch sortierbares und magnetisch nicht sortierbares Material einteilen. Die kon-
kurrierenden Krafte sind dabei unter anderem die hydrodynamische Widerstandskraft, die
Schwerkraft, die Tragheitskraft, interpartikulare Krafte sowie die Zentrifugalkraft [44]. Je nach
Magnetseparator spielen diese Kréfte eine unterschiedlich wichtige Rolle [45]. Gleichzeitig ist die
Wabhl der Intensitat von ﬁM von grol3er Bedeutung. Grundsatzlich gilt fir die magnetische Sepa-
ration, dass ﬁM > ﬁNM sein muss. Wird Fy, jedoch zu grol3 gewahlt, fihrt es zu einer ungewollten
Separation eines Teils der nicht vorgesehenen Fraktion (rh’NM), sofern die Unterschiede der mag-
netischen Suszeptibilitat gering sind (siehe Abschnitt 1.2.1.1). Insbesondere bei ferromagneti-
scher Materie ist eine zu grol3e magnetische Kraft zum Teil sogar hinderlich und kann zur Minde-

rung von ﬁM fuhren [34], [46]. Eine gezielte Einstellung des Verhdltnisses von ﬁM und ﬁNM ist
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daher von groRRer Bedeutung in der magnetischen Separation, wie in [33] ausfuhrlich erlautert
wird. Das ungleiche Gleichgewicht der Kréafte oder eine Uberlappung der Kraftebereiche fiihrt zur
Erzeugung von Zwischengut (siehe Abbildung 1.8, rh’NM und rh’M). Oft ist daher eine experimen-
telle Untersuchung unumgéanglich. Im Folgenden werden die wichtigsten Zusammenhange fur die

vorliegende Arbeit vorgestellt.

Magnetische Kraft

Das magnetische Feld bewirkt nach den bereits erklarten Prinzipien eine Magnetisierung der Ma-
terie in einem Magnetfeld. Durch dieses Ausrichten entstehen zwei entgegengesetzte starke

Pole. Die magnetische Kraft '}, die auf diese Pole im Magnetfeld wirkt, ist dabei das Produkt

der Polstarke @ und der wirkenden Feldstérke. Es gilt folgender Zusammenhang:
Fy =0H (18)

Aufgrund der entgegengesetzt gepolten Pole mit gleichem Betrag, wirkt in einem homogenen
Feld eine entgegengesetzte Kraft an den jeweiligen Extremen. Dies fuhrt zu einer entsprechen-
den Orientierung der Materie entlang der Felder, wobei ein magnetisches Moment bezogen auf
die Lange des Korpers entsteht. Die Folgerung daraus ist, dass sich ein Korper in einem homo-
genen Feld lediglich in Richtung des Verlaufs der Feldstarke ausrichtet, sich aber nicht in diesem
fortbewegt. Hierfur ist ein Gradient der Feldstarke nétig, damit die wirkende magnetische Kraft an
einem der Pole ﬁ’M Uberwiegt. Magnetische Materie wird also nur in inhomogenen Magnetfeldern
abgeschieden. Der resultierende Zusammenhang fir die wirkende magnetische Kraft auf ein

magnetisches Partikel in Suspension ergibt sich daher aus [47]-[49]:
=3 |.9
Fut = Vinbto(My, — My)VH (19)

wobei V,, fur das Volumen des Partikels steht und M,, sowie M fur die Magnetisierung des Par-
tikels bzw. des Tragermediums. Die Magnetisierung ist dabei gegeben durch Gleichung (1.2), wo-
bei zu beachten ist, dass die Suszeptibilitdt von ferromagnetischen Stoffen nicht konstant ist. Aus
technischen Griinden ist in der Literatur zum Teil die magnetische Kraft mit der Magnetflussdichte

anstatt der Feldstarke aufgefuhrt. Dabei gilt der Zusammenhang aus Gleichung (1.4).

Bei der hier vorgesehenen Anwendung von Wasser als Tragermedium ist die Magnetisierung des

Mediums zu vernachlassigen, da die Suszeptibilitat von Wasser nahe null liegt. Daraus folgt:

.1 1.1
Fu = 2= 2m Yon BB (1-10)
0

Die magnetische Kraft ist somit proportional zur GroRe des Partikels [50], der angelegten mag-

netischen Feldstarke, dem Gradienten des Felds und der Suszeptibilitéat der Materie.
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Konkurrierende Krafte

Der magnetischen Kraft stehen die konkurrierenden Kréfte ﬁNM gegenlber. Diese setzen sich
wiederum aus verschiedenen Einflussgréf3en zusammen. Eine hohe Konzentration an Partikeln
fuhrt bekanntlich zu einer gegenseitigen Behinderung der Partikel (Schwarmverhalten [51]) was
einen negativen Einfluss auf eine beabsichtigte Sortierung hat. Fur technische Trennungen wird
daher eine Konzentration unter 1 Volumen-% empfohlen, um gegenseitige Einflisse zu vermei-
den [52]. Dies wurde auch in den vorliegenden Untersuchungen berticksichtigt, wodurch interpar-
tikulare Krafte vernachlassigt werden konnen. Durch die Abwesenheit von rotierenden Elementen
im angewendeten Stabmagnetfilter wird im Folgenden auch die Zentrifugalkraft vernachlassigt.
Trotz einer Vielzahl an weiteren Einflussgrof3en, die zu beriicksichtigen waren [53], beschrankt
sich der Einfluss der wesentlichen Kréfte im Rahmen der durchgefihrten Untersuchungen auf die

Widerstandskraft F,,, die Schwerkraft F, und die Tragheitskraft F; [27]. Dies fiihrt zu folgendem
Zusammenhang:
Die einzelnen wirkenden konkurrierenden Krafte werden im Folgenden kurz erlautert.

a) Widerstandkraft

In der Verfahrenstechnik wird zur Stoffsortierung oft auf die Nutzung von turbulenten Stromungen
verzichtet [52]. Unter der Annahme von annahernd runden Partikeln kann die Widerstandskraft
daher wie folgt berechnet werden [51], [53]:

ﬁw = CWAmp—f|v| U (1.12)

Dabei ist ¢, die von der Reynolds-Zahl Re abhangige Widerstandzahl, A,, die Projektionsflache

der Materie in Anstromungsrichtung, p die Dichte des Tragermediums, |v| die Anstromgeschwin-

digkeit und v die Relativgeschwindigkeit zwischen Fluid und Partikel. Im Stokes-Bereich (Re <
0.25) lasst sich die Widerstandkraft weiter analytisch zu folgendem Zusammenhang vereinfachen
[53]:

Fw =12mpurd (1.13)

mit der Viskositat u des Tragermediums sowie dem Radius r des Partikels.

b) Schwerkraft

Unter der Annahme von annéahernd runden Partikeln und unter Bertcksichtigung des Auftriebs in

einem dichten Medium folgt fur die Schwerkraft [33]:
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Fg = Vn(pm —pp)d (114)
mit der Dichte der Materie p,, sowie der Erdbeschleunigung g.
c) Tragheitskraft
Die Tragheitskraft, die auf die Partikel wirkt, ist gegeben durch [54]:
ov (1.15)

Fr = (pm— apf)Va—xi

wobei die Verdrangung des Tragermediums durch die Tragheit der Partikel mit der Verdran-
gungskonstante a bericksichtigt wird.

Wechselwirkungen der konkurrierenden Kréfte

Aus den beschriebenen Zusammenhangen kann eine Wechselwirkung des Einflusses der ein-
zelnen Kréafte entnommen werden. Diese lasst sich vereinfacht auf die Grol3e der betrachteten
Partikel reduzieren [49]. Aus den Gleichungen (1.10), (1.13) und (1.14) kann abgeleitet werden,
dass in Bezug auf die GroRe der Partikel die Schwerkraft und die magnetische Kraft durch die
volumetrische Abhangigkeit den grofdten Einfluss bewirken. Unter der Annahme annahernd ku-
gelférmiger Partikel ist somit der Einfluss dieser Krafte proportional zu 3. Oberteuffer zeigt jedoch
im Falle der magnetischen Kraft, dass aufgrund von Wechselwirkungen der Magnetisierung, wel-
che Einfluss auf die Feldstarke und den damit gekoppelten Gradienten haben, fir r - oo ein
Maximum der magnetischen Kraft existiert [49]. Er zeigt weiter, dass es zielfihrend ist, den Gra-
dienten der Feldstarke an die Partikelgré3e moglichst anzupassen, womit die magnetische Kraft

sich auf eine Funktion von r? reduziert.

In diesem Zusammenhang folgen Partikel mit zunehmend gro3er werdendem Radius daher tber-
wiegend der Schwerkraft. Im Gegensatz dazu ist die Widerstandskraft auf die Projektionsflache
mit 72 bzw. bei schleichenden Strémungen sogar auf den Radius r reduzierbar. PartikelgroRen
haben so folglich im Vergleich den geringsten Einfluss auf die Widerstandskraft. In Wechselwir-
kung mit der Schwerkraft und der magnetischen Kraft folgen Partikel mit kleiner werdendem Ra-
dius zunehmend dem Stromungsverlauf, was einer magnetischen Abscheidung entgegenwirkt.
Unter Vernachlassigung der Tragheitskraft kann bei dieser Gegenuberstellung gezeigt werden,
dass eine magnetische Sortierung nur in einem PartikelgréRenbereich von 5 um bis 10% um ef-
fektiv durchzufuhren ist [49], wobei sich eine Partikelgrof3e von ca. 100 wm als optimal darstellt
[55].

Um die Wechselwirkungen bei der Evaluation der Ergebnisse aus den vorliegenden Untersu-
chungen besser deuten zu kdnnen, wurde mit den Parametern aus den oben genannten Kraften

eine Dimensionsanalyse anhand [56], [57] durchgeflihrt. Dabei lassen sich aus den Parametern
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der einzelnen Kréafte folgende n = 8 unabhéngige, dimensionsbehaftete Parameter ableiten. Zu-
sammenhangende Parameter wie z. B. das Partikelvolumen werden dabei durch den unabhén-

gigen dimensionsbehafteten Radius r dargestellt:

b d 1.16
Ho, B, r, W Pm» Pr, UV, g ( )

Als Grundlage dienen die Grundgréen Lange [L], Masse [M], Zeit [T] und Stromstarke [I]. Mit
diesen lassen sich alle acht Parameter in einer Dimensionsmatrix aufstellen, womit sich ein Rang
R = 4 bestimmen lasst. Mit der Differenz aus Parameteranzahl und dem Rang (n — R) lasst sich
das vorliegende Separationsproblem mittels Dimensionsanalyse auf den Zusammenhang von
vier dimensionslosen Kennzahlen zuriickflihren. Die Basis bilden dabei der Partikelradius r [L]
als GrundgroRe fir die Lange, die Dichte des Partikels p,, [M - L~3] als GrundgroRe fir die Masse,
die Geschwindigkeit des Partikels ¥ [L - T~1] als GrundgréRe fir die Zeit und die Permeabilitat
des Vakuums y, [M - L-T~2%-172] als GrundgréRe fiir die Stromstarke. Die restlichen vier Para-
meter kdnnen somit als Potenzprodukte der Grundgré3en dargestellt werden. Es resultieren da-

bei die folgenden vier dimensionslosen Zusammenhange:

B? H gr Py 1.17
]_[1:—_)2 HZ:W H3:€—2 ]'[4=p— ( )
Ho PmV v m

Diese physikalischen Zusammenhange sind in der Literatur bekannten dimensionslosen Kenn-
zahlen zuzuordnen [58]. Die erste dimensionslose Kennzahl II,; ist dabei als die magnetische
Druck-Kraft aufgefihrt. Sie wird als der Quotient aus der magnetischen- und der Tragheitskraft
verstanden und gibt den Zusammenhang der treibenden Kraft des Partikels in Richtung des Mag-
nets wieder. Die zweite dimensionslose Kennzahl I1, ist der reziproke Wert der Reynolds-Zahl
(Re). Sie ergibt den Quotienten aus der Tragheits- und der Zahigkeitskraft und stellt ein MaR fir
die Charakterisierung der Stromungsform dar. Die dritte Kennzahl ist als Stokes-Zahl (St) bekannt
und stellt die Massentragheit der Bewegung eines Partikels in einem Fluid dar. Fir St « 1 folgen
die Partikel der lokalen Stromung und stellen in diesem Zusammenhang die Hinderung der Se-
paration durch das Uberwiegen der hydrodynamischen Kréfte dar. Die letzte dimensionslose
Kennzahl 11, stellt den Quotienten der Dichte des Fluids und des Partikels dar und verkérpert in
diesem Zusammenhang den gegenlaufigen Einfluss der Schwerkraft sowie der Tragheit bei zu-

nehmender Partikeldichte auf die Separation.

Die Dimensionsanalyse ergibt somit fir das gegebene Krafteverhaltnis den folgenden Zusam-

menhang:

(1.18)

Q,

r
) p_f>:f(H1,Re_1,St, H4)

m

. B? u
Separation = f|——=; 5—;
Ho PmV vr

Dieser einfache Zusammenhang zeigt den Einfluss der wirkenden Parameter auf die Separation

<Y
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in der betrachteten Untersuchung und wird daher fur die spatere Interpretation der Ergebnisse in
Abschnitt V1.3 bendtigt.

1.2.2 Grundlagen zur Mehrphasenstromungssimulation

Zur numerischen Untersuchung des Stabmagnetfilters werden im Verlauf dieser Arbeit die Bewe-

gung der Partikel in Suspension sowie die Strémung des Tragermediums durch den numerisch
diskretisierten Raum simuliert [59], woflr eine Mehrphasenstromungssimulation zum Einsatz
kommt. Dabei kann die disperse Phase (Partikel) im Fluid mit zwei verschiedenen Konventionen
zur Beschreibung der Geschwindigkeitsverhaltnisse modelliert werden, namentlich das Euler-

Lagrange- und das Euler-Euler-Verfahren [54].

Im Euler-Euler-Verfahren werden beide Phasen als vollwertiges Medium betrachtet, die kontinu-
umsmechanische Eigenschaften besitzen. Dabei wird davon ausgegangen, dass die kontinuier-
liche und die disperse Phase nahezu die gleiche Geschwindigkeit besitzen. Wechselwirkungen
zwischen den Phasen werden nachtraglich Gber Quellterme ausgeglichen [60]. Zur Lésung der
Navier-Stokes-Gleichungen werden fir jede Phase gemittelte Werte fir die diskreten Volumen-
elemente angewendet, was jedoch voraussetzt, dass die disperse Phase homogen verteilt ist und
dabei, inshesondere zur Bestimmung der Viskositét, eine geringe Standardabweichung des mitt-
leren Korndurchmessers besitzt. GroRere PartikelgroRenunterschiede innerhalb der dispersen
Phase fuihren dazu, dass diese in kleinere Fraktionen unterteilt werden mussen, die als einzelne
zusatzliche Phase modelliert werden. Durch die zusatzlichen Gleichungen, die dadurch gel6st
werden miussen, steigt der Rechenaufwand mit zunehmender Polydispersitat exponentiell an
[61].

Im Euler-Lagrange-Verfahren wird ausschlief3lich die kontinuierliche Phase tber die Bilanzglei-
chungen beschrieben, wobei ein ortsfestes Euler'sches Koordinatensystem gilt. Die disperse
Phase wird mittels einer statischen Betrachtungsweise der Partikel und somit mit einem auf den
Partikelbahnen mitbewegten Lagrange’schen Koordinatensystem beschrieben. Die disperse
Phase wird dabei durch gewodhnliche Differentialgleichungen fiir die ortliche, die translatorische
sowie die rotatorische Geschwindigkeit gelost [61]. Aufgrund dieser unterschiedlichen Betrach-
tungsweise wird die Berechnung einer gréRenverteilten dispersen Phase erleichtert, wobei der
disperse Phasenanteil jedoch auf 5 Massen-% beschrénkt ist. Die Anzahl an tatsachlich model-
lierten Partikel wird des Weiteren maf3geblich durch die Gruppierung der Partikel in sogenannte
,Partikelpakete” reduziert [62], [63]. Es ist dabei moglich, das Euler-Euler-Verfahren aus dem
Euler-Lagrange-Verfahren herzuleiten. Dadurch ist unter gewissen Voraussetzungen ein Ver-

gleich untereinander moglich [64].

Zur Losung der kontinuumsmechanischen Bilanzgleichungen der Phasen im Euler-Euler-Verfah-
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ren, sowie der kontinuierlichen Phase in dem Euler-Lagrange-Verfahren, werden die gemittelten
RANS Gleichung angewendet. Diese sind fir die Kontinuitatserhaltung wie folgt in der einstein-

sche Summenkonvention gegeben durch [65]:

0
3¢ @iP) + V(@ipiw) = 0 (1.19)

Fur die Impulserhaltung gilt:

d (1.20)
&(aipiui) + V(aipiwiw;) = —a;Vp + a;p;9i+Va; 1+ F;

Sie enthalten die Parameter fUr die Geschwindigkeit u, die Dichte p, den Druck p und die Schwer-
kraft g der einzelnen Phase, die durch den Index i zugeordnet wird. Der Phasenanteil «; wird
dabei durch den Quotienten des Volumens der Phase und des Gesamtvolumens gegeben. Dabei

gilt fr die einzelnen modellierten Phasen:

Zaj —1 (1.21)

JES
Im Euler-Lagrange-Verfahren ergibt sich fur die Impulserhaltung durch das Lagrange’sche Koor-

dinatensystem aus Gleichung (1.20) die folgende vereinfachte Bewegungsgleichung fur die dis-

kreten homogenen Partikelpakete:

du .22
ZF":mm d;n (-2

wonach m,, die Masse des Partikels mit der Geschwindigkeit u,, ist. Zur SchlieBung der Glei-
chungen werden Modellierungen der wirkenden Krafte auf die Partikel F; benétigt sowie Turbu-
lenzmodelle fir den Reynolds-Spannungstensor 7;. Die wesentlichen Krafte, die dabei auf die
Partikel wirken, sind zum Teil bereits in Abschnitt 1.2.1.3 genannt worden, wobei noch die virtuelle
Massenkraft (Widerstand aufgrund der Fluidverdréangung durch Geschwindigkeitsunterschiede)

sowie die turbulente Dissipation zu nennen sind [65].

Zur Turbulenzmodellierung gibt es verschiedene Anséatze. Es wird sich jedoch im Rahmen der
Untersuchungen auf das Zwei-Gleichungsmodell (im Speziellen das k-e-Turbulenzmodell) Gber
den Boussinesq Ansatz beschréankt. Dabei wird eine zusatzliche Gleichung fur die turbulente ki-
netische Energie k sowie eine Gleichung fir die Dissipationsrate ¢ geldst [66]. Durch die vorlie-
gende Mehrphasenbetrachtung sind in diesen Gleichungen noch zusatzlich Terme bertcksich-
tigt, die je nach PartikelgréRenverhaltnis zum Turbulenzwirbel beitragen und diesen ggf. verstar-
ken oder abschwachen. Zu weiteren Einzelheiten der numerischen Grundlagen der Fluidmecha-
nik und der Mehrphasenstrémungssimulation sei an diesem Punkt auf die Literatur verwiesen
[62], [67].
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.2.3 Stand der Technik

Die magnetische Eigenschaft von Stoffen ist schon seit vielen Jahrtausenden bekannt, wobei die
Kenntnis tber den Zusammenhang der magnetischen Anziehung von Magnetit und Eisen bereits
bis in das Jahr 600 v.Chr. nachgewiesen werden kann [37]. Die Nutzung des Magnetismus in der
Verfahrenstechnik erfolgte erste gegen Mitte des 19. Jahrhunderts. Dabei konnte grobes und
stark magnetisierbares Eisenerz tberwiegend durch den Einsatz entwickelter Elektromagneten
abgetrennt werden [33], [68]. Eine starke Zunahme der Entwicklung der Magnetseparation setzte
jedoch erst in der Mitte des letzten Jahrhunderts ein, die noch bis heute anhalt [44], [45], [69]. Die
Nutzung von Permanentmagneten spielte dabei lange eine untergeordnete Rolle, da diese den
Elektromagneten deutlich unterlegen waren. Revolutioniert wurde dies erst in den 1970er-siebzi-
ger Jahren durch die Entdeckung von seltenen Erden zur Erzeugung von starkeren Permanent-
magneten. Verstarkt wurde dies gegen Ende des letzten Jahrhunderts insbesondere durch die
Entwicklung von NdFeB-Magneten, die stromlos Feldstarken von Elektromagneten besitzen [31],
[38], [70]. Damit ist die Nachfrage von Permanentmagneten fir viele Anwendungszwecke in den
letzten Jahren sehr stark gestiegen [71]. Die gleichzeitige Einflihrung der chinesischen Exportbe-
schrankungen fir seltene Erden seit 2011 fuhrte zum starken Anstieg der Herstellungskosten von
NdFeB-Magneten weltweit [72]. Die Gewinnung von seltenen Erden auf3erhalb von China wird
daher verstarkt verfolgt und Untersuchungen zur wirtschaftlichen Gewinnung von seltenen Erden
weltweit vorangetrieben [72], wodurch der Einsatz von Permanentmagneten an Attraktivitat ge-

winnt.

Uber die Jahrzehnte ist infolgedessen eine Vielzahl von verschiedenen Magnetseparatoren fiir
unterschiedliche Anwendungsbereiche sowohl im Nass- als auch im Trockenbetrieb entwickelt
worden [44], [73]-[76]. Sie werden dabei grundsatzlich in Schwach- und in Starkfeldscheider [77]
eingeteilt. Die Schwachfeldscheider werden fast ausschlief3lich durch Permanentmagneten in ei-
nem offenen Magnetsystem betrieben (z. B. Forderband). Hierfur sind die Magnetpole auf einer
Ebene unter oder Gber dem zu trennenden Gut angebracht, das daran vorbeigefiihrt wird. Daflr
wird hauptsachlich ein Zylindermantel (Trommelscheider) verwendet. Aber auch Foérderbander
kommen zum Einsatz [78]. Durch die schwachen Felder werden sie jedoch zur Trennung von
Materialien mit hoher Suszeptibilitit angewendet. Eine Steigerung der Trenngite kann dabei
durch abwechselnde Magnetpole erreicht werden [79]. Durch die wechselnde Umpolung wird
nicht magnetisches Mischgut aus dem Filterbett gel6st, was technisch immer haufiger Anwen-
dung findet. Mit diesem einfachen Prinzip der Schwachfeldscheider gibt es eine sehr grolRe Viel-
zahl an unterschiedlichen Verfahren, die zum Einsatz kommen kénnen, die hier aufgrund der
Irrelevanz fur die vorliegenden Untersuchungen aber nicht weiter betrachtet werden. Hierzu sei
auf [27], [33], [34], [80], [81] verwiesen.



-24 - | Einleitung

Fur die Abscheidung von Stoffen mit geringer Suszeptibilitat bzw. von zunehmend kleinerer Par-
tikel (teilweise bis in den Nanobereich) werden Starkfeldscheider verwendet. Diese werden uber-
wiegend im sogenannten geschlossenen Magnetsystem betrieben, wo das zu trennende Gut
durch einen Spalt zwischen zwei Polen durchgefuhrt wird (oft basierend auf Elektromagneten)
[27]. Durch die Entwicklung von starken Permanentmagneten, insbesondere der neueren NdFeB-
Magneten, werden zunehmend auch offene Magnetsysteme angewendet. Analog zu den
Schwachfeldscheidern sind hier Uberwiegend bestlckte Zylinder oder Férderbander im trockenen
Einsatz. Beispiele kénnen in [33], [80], [82] gefunden werden. Die trockene Separation ist aller-
dings in der GrolRe der Partikel begrenzt (> 75 wm [33]) und wird durch die energieintensive not-
wendige Trocknung, die Eindammung von Staub, die vorgeschaltete Gro3enklassierung und die
begrenzte Schichtung des Gutes benachteiligt [33]. Aus diesem Grund werden hier zunehmend
auch nasse Verfahren angewendet [83]. Grundlage hierfiir bildet die 1937 eingefiihrte Anwen-
dung einer magnetisierbaren Matrix, die in einem durchstrémten Kanal platziert und von einem
von aul3en angelegten Feld magnetisch induziert wird [84], [85]. Als Matrix dienen hier verschie-
dene Kdrper wie z. B. Kugeln, Stabe, Profilplatten, Stahlwolle, Drahtgewebe u. a. [27]. Dabei wird
nicht nur das magnetische Feld verstarkt, sondern durch die geringe Geometrie der einzelnen
Elemente in der Matrix ein sehr groRer Gradient der Felder erzeugt und somit die magnetische
Kraft um mehrere GréZenordnungen gesteigert [33]. Diese Magnetabscheider werden daher, an-
lehnend an den englischen Begriff, Hochgradienten-Magnetseparatoren (HGMS) genannt. Diese
Art von Separatoren erlaubt eine Vielzahl von neuen Anwendungen und erméglicht die magneti-
sche Behandlung von Materialien, die bisher als unmagnetisch galten. Dadurch zahlen sie aktuell
zu den aktivsten Forschungsgebieten in der magnetischen Separation. Beispiele zu den unter-
schiedlichen Bauarten und Anwendungsfeldern sind in [86]-[91] zu finden. Zur Erzeugung der
Magnetfelder werden industriell fast ausschlief3lich Elektromagneten genutzt. Dies hat den Vorteil
einer Feineinstellung der Magnetfeldstarke und der damit verbundenen magnetischen Kraft.
Dadurch ist dieses Verfahren sehr energieintensiv [92], wodurch es zunehmend Untersuchungen

zur Entwicklung von Systemen gibt, die auf Permanentmagneten beruhen [93]-[96].

Fur die vorliegenden Separationsuntersuchungen sind aufgrund der Handhabung von radioakti-
ven Stoffen insbesondere die nass betriebenen Magnetabscheider zur Vermeidung von Staub
von Interesse. Zur Reduzierung des Strombedarfs sowie die Beriicksichtigung des Einflusses der
ionischen Strahlung auf elektronische Systeme wird die Anwendung von Permanentmagneten
bevorzugt. Ansatze fir die magnetische Separation mit Permanentmagneten von Korrosionsriick-
standen im Primarkreislauf sind dabei in der Kerntechnik bereits vorhanden und vielversprechend
[97], [98]. Zur Vermeidung von Kontaminationsverschleppung durch Leckagen ist dabei ein

durchstrombares und geschlossenes Filtergehduse von grol3er Wichtigkeit. Gleichzeig ist eine
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Dekontamination des Filters im Anschluss zum Riickbau von grof3er Bedeutung, was einen sehr
einschrankenden Faktor bei der Geometrie darstellt. Damit stellen klassische HGMS durch die
komplexe Matrix-Geometrie, die zum Teil sehr aufwendige Rickspilsysteme bendtigen [99], eine
Herausforderung fir die Reinigung dar. Auch neuere entwickelte HGMS-Systeme, die auf der
Basis von Trommelscheidern basieren [100], enthalten durch rotierende Zylinder ein Potenzial
zur Abrasion und zu Leckagen. Fur die vorliegende Anwendung wurde daher ein System mit
Starkfeldscheider und sehr einfacher Geometrie gesucht, wofiir es durchaus simple Lésungen
gibt [101], [102]. Eine Gegenuberstellung von unterschiedlichen Losungsansatzen zeigte, dass
fur die vorliegende Fest/Fest-Sortierung die Nutzung von permanenten Stabmagneten unter den
genannten Aspekten eine gute, simple und anwendbare Losung darstellt.

Der Stabmagnetfilter verwendet, wie der Name besagt, zylindrische Permanentstdbe zur Ab-
scheidung von para- und ferromagnetischen Stoffen. Die Stabe bestehen dabei aus mehreren
hintereinander angeordneten Permanentmagneten, die jeweils gegenpolig zueinander angeord-
net sind. Diese Magnetstdbe werden fur unterschiedliche Separatoren eingesetzt. Vorwiegend
werden sie in der Trockenanwendung von Granulaten in Form eines sogenannten Magnetstabro-
sts verwendet. Dieser ist ein runder oder viereckiger Rahmen, der mit unterschiedlich vielen Stab-
magneten auf einer Ebene bestlckt ist [33]. Zur nassen Anwendung wird er in ein geschlossenes
Gehause untergebracht, das an Rohrsystemen mittels Flanschen angeschlossen werden kann.
Fur beide Produktkategorien gibt es auf dem Markt eine Vielzahl von Herstellern, die unterschied-
liche Produkte in den zwei Kategorien anbieten. Beispiele kdnnen unter [103]-[105] gefunden
werden. Sie werden dabei nicht in der klassischen Trenntechnik, sondern lberwiegend in der
Nahrungs- und Pharmazieindustrie zur Reinheitsabsicherung gegen metallische Unreinheiten in
den Endprodukten angewendet. Beispiele sind in Zuckerfabriken, Backereien, Kasereien, Scho-
koladenfabriken etc. zu finden [75], [106]. Die Anwendung eines solchen Stabmagnetffilters in
dem vorliegenden Vorhaben der gezielten Trennung von Korngemischen stellt somit eine Son-
deranwendung dar. Es gibt zwar in der Literatur teilweise Untersuchungen zur Abscheidung von
Partikeln in Kanalen durch die Anwendung von zylindrischen Permanentmagneten [107]-[109],
wobei Geometrie und Anwendungsbereich sich von den vorliegenden Untersuchungen maf3geb-
lich unterscheiden. Eine Nutzung eines Stabmagnetfilters zur Fest/Fest-Sortierung von Kornge-

mischen, wie sie in den vorliegenden Untersuchungen vorgesehen ist, existiert derzeit aber nicht.

1.3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, die Grundlagen fir die Fest/Fest-Separation von

Korngemischen durch einen Stabmagnetfilter zu untersuchen. Obwohl Stabmagnetfilter in der
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Abbildung 1.9:

Zielsetzung
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Verfahrenstechnik nicht fur die Fest/Fest-Sortierung zur Anwendung kommen, stellt diese Art von
Filter zur Behandlung der beschriebenen Korngemische aus der WASS-Technik eine effektive
Ldsung dar (siehe Abschnitt I.1). Dies setzt jedoch eine hohe Effizienz der Separationsgute vo-

raus, die — durch fehlende Erfahrungswerte —im Zuge dieser Arbeit verfolgt wird.

Die Vorgehensweise und die Struktur der Arbeit ist in der Abbildung 1.9 dargestellt. Die Zuordnung
der aufgelisteten Schritte zu den entsprechenden Abschnitten in der Arbeit ist jeweils rechts unten

durch die Abschnittsnummerierung gegeben.

Das Korngemisch, das detailliert in Kapitel Il beschrieben wird, dient den experimentellen Unter-
suchungen in der neu entwickelten Pilotanlage zur Separation des Korngemisches aus der
WASS-Technik. Dabei werden mittels eines Versuchsplans (DOE) die anlagentechnischen Ein-
flussfaktoren auf den Betrieb des Stabmagnetfilters zur Fest/Fest-Sortierung untersucht. Durch
die begleitende numerische Stromungssimulation sowie die Charakterisierung der abgeschiede-
nen Materialien durch Erkenntnisse aus der durchgefiihrten Korngemischanalyse wird eine ge-
naue Beurteilung des Verfahrens erlaubt sowie die Separationseffizienz des Stabmagnetfilters
bewertet und gesteigert.

Mit dieser Vorgehensweise wird eine umfangliche Charakterisierung der Separationseigenschaf-
ten des Stabmagnetfilters angestrebt, ein grundlegendes Verstandnis der Mechanismen erarbei-
tet und somit ein wichtiger Beitrag zur effizienten Nutzung des Stabmagnetfilters zur Fest/Fest-

Sortierung — auch im nicht kerntechnischen Bereich — geleistet
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1 Versuchsaufbauten

Im Folgenden werden die Versuchsaufbauten der entwickelten Separationsanlage sowie der Par-
tikelgréRenmesseinrichtung und dessen Funktionsweise vorgestellt. Dabei wird auf die wichtigs-
ten Komponenten eingegangen, die im Zuge dieser Arbeit zur experimentellen Untersuchung be-

nétigt werden.

1.1 Separationsanlage

Im Zuge der Forschungsarbeiten ist eine Versuchsanlage entstanden, die im Folgenden vorge-
stellt wird. Hierzu wurde von der Problematik des Sekundarabfalls ausgegangen, wobei ein Lo-
sungsansatz zur Abfallbehandlung durch ein Separationsverfahren entstand. Dafiir waren einige
Erprobungen und Vorversuche zur Definition der verwendeten Technik notig. Grundlage fur diese
Arbeit sind daher die Untersuchungen zur Separation, die im Zuge eines BMBF-geférderten Pro-
jektes vorlaufig zu dieser Arbeit durchgefuhrt wurden. Einzelheiten zu diesen Untersuchungen

konnen dem Abschlussbericht entnommen werden [21].

11.1.1 Randbedingungen fiir die Separationsanlage

Der Aufwand zur Durchfiihrung von Separationsversuchen mit radioaktivem Sekundérabfall aus
der WASS-Technik wirde fur die verfolgte Zielsetzung, die Entwicklung einer Separationsanlage,
nicht vertretbar sein. Aus diesem Grunde wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens eine re-
alitatsnahe Mischung fur das weitere Vorgehen erzeugt, die in den folgenden Untersuchungen

auch verwendet wird. Hierfir wurden gezielt Stahle ausgesucht, die das RDB und insbesondere
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dessen Einbauten in aktuellen Anlagen realitdtsnah widerspiegeln [110]. Mit diesen entsprechen-
den Stahlsorten wurde mit der gleichen eingesetzten WASS-Technik in einem Mock-Up (ein Mo-
dell in der Skala 1:1) unter Wasser Schnitte an Stahlstiicken in einer nicht-kontaminierten Umge-
bung durchgefiihrt. Dabei entstanden realitdtsnahe Korngemische aus Abrasiv und Stahlspanen

[21], die als Grundlage fir die folgenden Separationsuntersuchungen genutzt werden.

Um die Separation der Stahlspéanenfraktion von der Abrasivfraktion zu realisieren, sind verschie-
dene Techniken im Laufe des Forschungsvorhabens betrachtet worden. Wichtig waren in diesem

Zusammenhang folgende Merkmale, die beim Bau des Prototyps umgesetzt wurden [21]:

e Beschrankte Baugroi3e, max. 6 x 2.5 x 2.5 m3

e Dekontaminierbarkeit der Anlage

e Zuverlassige und wartungsarme Technik

e Vermeidung von neuem Abfall (sog. Terziarabfall)
¢ Mobilitat und Transportfahigkeit

e Modularer und einfacher Aufbau

¢ Kostengunstige Anschaffung und Betrieb

Fiur den Einsatz der Technik zur Behandlung von radioaktivem Abfall ist zur Vermeidung von
Kontaminationsverschleppung und zur Einhaltung des Strahlenschutzes ein Betrieb nur innerhalb
eines Kontrollbereichs moglich. Durch die beschrankten Platzverhaltnisse ist eine beschrankte
Nutzung dieser Ressource notwendig. Mit der Zielsetzung, die Abfallmenge zu reduzieren, sind
wichtige Kriterien zur Vermeidung von weiteren Abféallen im Rahmen der Abfallbehandlung ein-
zuhalten. AuR3erdem ist eine anschlieRende Dekontamination der Anlage zur Freigabe und Wei-
terverwendung notig. Diese Rahmenbedingungen fihrten zu einer erheblichen Einschrankung
der in Frage kommenden Techniken, die fur die Fest/Fest-Sortierung zur Verfigung stehen. Eine
detaillierte Erlauterung der verschiedenen untersuchten Separationsmethoden zur Behandlung
der Korngemische ist im Abschlussbericht des BMBF-gefdrderten Vorhabens zu finden [21]. Am
vielversprechendsten sind darunter die Grobklassierung der Korngemische mittels der Sinkge-
schwindigkeit der einzelnen Fraktionen (wobei eine signifikante Uberlappung im Zwischengut ent-
steht) und die Feinsortierung mittels Magnetabscheider durch die Anwendung eines Stabmag-
netfilters. Die entwickelte Pilotseparationsanlage dient dabei der experimentellen Untersuchung
der Separation des Korngemisches. Aufgrund der grundlegenden experimentellen Arbeiten ist
diese nicht fur die direkte Anwendung mit kontaminierten Gemischen ausgelegt. Dadurch erlaubt
sie die problemlose Entnahme von Kornfraktionen und Uberstandswasser zur anschlieRenden
Bewertung der Ergebnisse. Aus den hier gewonnenen Erkenntnissen ist eine weitere Anlage zur
Separation von radioaktiven Gemischen innerhalb eines Kontrollbereichs in Planung. Dies ist Be-
standteil eines neuen Forschungsvorhabens, das voraussichtlich in 2019 abgeschlossen sein
wird [22].
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11.1.2 Verfahrenstechnische Kette der Separationsanlage

Die Separationsanlage besteht prinzipiell aus einen Suspensionsmischer, einer Forderpumpe
und dem Stabmagnetfilter. Der Aufbau der Separationsanlage ist der folgenden Abbildung 1.1 zu
entnehmen. Im Suspensionsmischer (1) wird gezielt die zugeteilte Menge (7) an Abrasiv aus ei-
nem Reservoir (4) und die bendtigte Menge an Frischwasser (5) Uber eine Fillstandsmessung
zugefihrt. Uber einen Schaltschrank kann der Motor des Riihrers (3) drehzahlgesteuert werden,
wodurch eine homogene Suspension mit einem Rihrer (2) erzeugt wird. Die Suspension wird
uber eine stufenlos einstellbare Pumpe (8) tiber 2/3-Wege-Ventile (9) mittels Zwangskonvektion
durch den Stabmagnetfilter (10) gepumpt. Der dabei geférderte Volumenstrom wird durch ein
Volumenstrommessgerét (11) Giberwacht. Die separierte Suspension (Filtrat) wird, in einem ge-
schlossenen Kreislauf, wieder in den Suspensionsmischer zurtickgefordert. Dieser Kreislauf ist
in der folgenden Abbildung 11.1 auf der linken Halfte zu sehen und wird im Folgenden als Filter-

kreislauf bezeichnet.

Dieser Kreislauf wird fir eine bestimmte Zeit betrieben, was im Verlauf der Arbeit als Filterzeit
bezeichnet wird. Nach dem Erreichen einer Sattigung an separiertem Material im Filter wird der
Filterkreislauf unterbrochen und tber den By-Pass (12) durch 2/3-Wege-Ventile umgeleitet. Da-
raufhin kommt ein zweiter Kreislauf zur Spulung des Filters zum Einsatz, der auf der rechten
Halfte von Abbildung I1.1 zu sehen ist. Hierfur werden zunachst die Stabmagneten aus dem Filter
gezogen, was das Entfernen der wirkenden Magnetkréfte auf die separierte Fraktion im Filter zur
Folge hat. Durch die Betatigung einer zweiten Pumpe und der 2/3-Wege-Ventile vor und nach
dem Filter wird Frischwasser durch den Filter gespiilt. Die separierte Fraktion wird somit aus dem
Filter in einen Sedimentationsbehalter (13) gefoérdert. Durch das Absetzten der Partikel im Sedi-
mentationsbehalter wird das Konzentrat tiber ein Ventil in einen Filtertrichter ausgespult, womit
eine signifikante Entwasserung erzielt wird. Durch die Anwendung von Filterpapier wird im Trich-
ter (14) dem Konzentrat das restliche Uberstandwasser mittels einer Saugflasche (15) entzogen,
in der durch eine Pumpe Vakuum erzeugt wird (16). Die separierte Fraktion wird daraufhin im

Ofen letztendlich getrocknet, gewogen und nachtraglich untersucht.

Nach der Reinigung des Filters kann der Filterkreislauf wieder, durch die Umstellung der parallel
geschalteten 2/3-Wege-Ventile vor und nach dem Filter, in Betrieb genommen werden. Die Filte-
rung wird dabei in bestimmten Intervallen zur Spilung wahrend einer Versuchsreihe unterbro-
chen. Die Anzahl und die Dauer der Filterungszyklen kann dabei variiert werden. Das Uberstands-
wasser im Sedimentationsbehalter kann dabei fiir die Filterreinigung innerhalb einer Versuchs-
reihe wiederverwendet werden. Ist die vorgesehene Filterzeit erreicht, kann das Filtrat im Sus-
pensionsmischer durch das héhen- und positionsverstellbare Ansaugrohr aus dem Mischer ab-

gepumpt werden (17). Das Filtrat verlasst das System durch einen Auslass (18) und wird an-
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Abbildung II.1: Verfahrenstechnische Kette der Separationsanlage

schlieRend, analog zur gefilterten Fraktion, weitestgehend entwéssert, im Ofen getrocknet, ge-
wogen und nachtréaglich untersucht. Das verbleibende Uberstandswasser im Sedimentationsbe-
halter und aus dem Mischer kann aufgrund der hohen Sedimentationsgeschwindigkeiten der
Kornfraktionen nach einer gewissen Zeit entsorgt werden. Eine komplette Entleerung des Reini-
gungskreislaufs ist dabei durch einen Anschluss zur Umgebungsluft (19) und den Auslass aus
dem System (20) mdglich. Die in Abbildung 11.1 gezeigte verfahrenstechnische Kette ist dabei in
Anlehnung an die DIN 28004 [111] erstellt worden. Die technische Umsetzung der Separations-

anlage ist in der Abbildung 1.2 zu sehen.
Die einzelnen Komponenten werden im Folgenden naher beschrieben.

Suspensionsmischer

Der Suspensionsmischer wurde in Eigenregie durch die Werkstatt des Instituts gefertigt [112]. Er
wurde auf der Grundlage der DIN 28131 [113] und DIN 28011 [114] ausgelegt. Sein Fassungs-
vermdégen betragt bis zu 200 [, das grof3ziigig gehalten wurde, um eine gewisse Variation der
Parameter zuzulassen. Um dabei das Verhaltnis von Hohe zu Durchmesser nach der DIN ein-
halten zu kdnnen, ist ein sehr langer Rihrstab von 1400 mm angebracht worden. Dieser wird am
Behalterboden durch ein abgedichtetes Kugellager gehalten, um einen Rundlauf gewahrleisten
zu kdnnen. Zur Mischung der Suspension dienen zwei Rihrer, die auf unterschiedlichen Hohen
angebracht wurden. Dabei handelt es sich um mehrstufige Ruhrer, deren Ruhrerbléatter gegenei-

nander verdreht sind. Diese spezielle Form fuhrt dazu, dass im inneren Bereich des Ruhrbehal-
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Abbildung I1.2: Separationsprototyp zur magnetischen Sortierung der WASS-Korngemische

ters sich eine nach oben gerichtete Stromung einstellt, wobei an der Behdalterwand durch das
entgegengesetzte Blatt (vgl. Abbildung 11.3 rechts) eine nach unten gerichtete Strémung erzielt
wird. Damit werden sedimentierte Partikel am Boden des Behalters wieder in Suspension ge-
bracht, was die Homogenitat der Suspension fordert [115]. Um dabei eine Trombenbildung im
Zentrum des Mischers [116] und die Rotation des Mischgutes zu verhindern, wurden vier Strom-
brecher an den Wéanden des Mischers angebracht. Diese sind, bei Bedarf, durch ein Schienen-
system entfernbar bzw. austauschbar. Zur Befestigung und gleichzeitiger Mobilitéat des Mischers
wurde mit Boschprofilen ein Gestell auf Panzerrollen entworfen. Dieses dient dabei auch als Auf-
héangung des Motors und jeglichen anderen Komponenten, die zur Separationsanlage bendétigt
werden. Die Konstruktion wird in der folgenden Abbildung 11.3 auf der linken Seite als ,Computer
Aided Design“ (CAD) Zeichnung dargestellt.

Als Antrieb dient ein Elektromotor, der tiber einen Schaltkasten gesteuert wird. Uber die Strom-
starke ist er stufenlos einstellbar und fiir den sicheren Betrieb mit einer Notabschaltung ausge-
stattet. Zusatzlich ist die komplette Anlage Uber FI-Schaltungen gesichert. Die Einstellung der
Drehzahl des Suspensionsmischers erfolgte durch Probenentnahme. Dabei wurde die Homoge
nitat der Mischung anhand der Volumenanteile der Probe mit der urspriinglichen in den Mischer
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Abbildung I1.3: Suspensionsmischer als CAD-Zeichnung (links) und im Einsatz (rechts)

gebrachten Feststoffkonzentration verglichen. Die geeignete Drehzahl ist dabei auf 100 Umdre-
hungen pro Minute eingestellt worden, die im Zuge der Arbeit konstant gehalten wird.

Pumpen und Durchflussmessqgerat

Zur Forderung der hoch abrasiven Suspension werden Membranpumpen verwendet (siehe An-
hang H). Sie werden pneumatisch betrieben und sind stufenlos Gber eine Drossel regelbar. Sie
besitzen fir die Férderung zwei durch Membranen geteilte Druckkammern. Die Membrane trennt
dabei die zur Forderung verwendete Luft von der Fluidseite. Die Forderung des Fluids findet durch
die Beaufschlagung der Luftseite mit Druckluft statt. Durch Aufblasen der Membrane wird auf-

grund von Ruckschlagventilen das Fluid auf der gegenuberliegenden Seite verdrangt.

Beide Kammern sind dabei symmetrisch angeordnet, wobei beide Membranen mittels eines
Pleus miteinander verbunden sind. Die Bewegung der aufgeblasenen Membrane wird somit Uber
den Pleu auf die zweite Membrane tbertragen. Dies erzeugt auf der Fluidseite der gegentiberlie-
genden Kammer einen Unterdruck, wodurch das Fluid in die Kammer gezogen wird. Die Druckluft
wird hierfir Uber einen simplen mechanischen Mechanismus im Inneren der Pumpe Uber die
Pleubewegung abwechselnd in die Luftkammern gefuhrt und bei Entspannung an die Umgebung
abgefluihrt. Das Fordervolumen ist daher von der Baugrdf3e sowie vom Luftdruck und dem Volu-

menstrom der Luft abhéngig.

Durch die Forderung des Fluids mittels der Membrane ist der Verschleil3 dieser Pumpenart bei
der Anwendung mit Suspensionen aus abrasiven Partikeln sehr gering [117]. Die Forderung der
ca. 30 000 [, die im Rahmen dieser Untersuchung nétig waren, stellte fir die Pumpe kein Problem

dar. Ein weiterer Vorteil der Pumpenart ist die Fahigkeit der Unterdruckerzeugung. Die Pumpen
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wurden zwar an der Separationsanlage unterhalb des Wasserspiegels angebracht, dies ist aber
fur den Betrieb nicht notwendig. Es besteht keine Leerlaufgefahr, was auch eine Inbetriebnahme
der Anlage im unbeflllten Zustand problemlos ermdglicht. Die Pumpen sind aus diesem Grund
auch zur Unterdruckerzeugung der Saugflasche fur die Filterung der Fraktionen problemlos an-

gewendet worden.

Zu beachten ist dabei jedoch der fluktuierende Volumenstrom, der durch die abwechselnde Kam-
merbeaufschlagung erzeugt wird. Dies ist auf die Funktionsweise der Pumpe, die unterschiedli-
che Dichte, der Kompressibilitat der beiden Medien sowie auf die unterschiedlichen Druckverluste
der beiden Seiten zurtickzufiihren. Dieser schwankende Volumenstrom ist demzufolge auch bei
der Bewertung der Separationsergebnisse zu bertcksichtigen.

Zur Messung des geforderten Volumenstroms wurde ein induktiver Durchflussmesser eingesetzt
(siehe Anhang G). Er besteht aus zwei Spulen, die in einem gewissen Abstand um ein Rohr
angebracht sind. Durch den induzierten Strom des passierenden Mediums wird tiber den Abstand
der Spulen der Volumenstrom ermittelt. Damit besitzt das Messgerat keine Sensorik unmittelbar
in der Stromung, wodurch keine Gefahr einer Abrasion der Messeinrichtung besteht. Durch die
Anbringung von Rohren vor und nach dem Gerat wird auch einem Einfluss von jeglichen Kriim-
mungen der verwendeten Panzerschlauche entgegengewirkt. Gleichzeitig ist die Messstrecke mit
einem leichten Neigungswinkel eingebaut worden, womit Rickstéande innerhalb des Messbe-
reichs vermieden werden. Das Gerét ist dabei von Herstellerseite kalibriert worden, wonach eine
Standardgenauigkeit von 0.3 % angegeben wird. Eine Uberpriifung der Messwerte erfolgte durch

das Pumpen einer gréf3eren vordefinierten Menge an Wasser. Damit konnte eine Férderleistung

der Membranpumpe, die mit ca. 6 bar beaufschlagt wurde auf max. 20 I[/min gemessen werden.

Die Schwankungen aufgrund der fluktuierenden Forderung wurden damit auf ca. +2 % im Bereich

tber 10 [/min ermittelt, die jedoch mit abnehmender Volumenstromforderung stark anstiegen.

Abbildung I1.4: Membranpumpen und Volumenstrommessgerat der Separationsanlage
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Bei z. B. 4 [/min betrug diese bereits knapp 20 %, was in den experimentellen Untersuchungen
berucksichtigt werden muss (siehe Abschnitt VV.1). In Abbildung 11.4 sind die verwendeten Memb-
ranpumpen sowie das Durchflussmessgerat abgelichtet.

Weitere Komponenten

Zwischen den Komponenten wurden zur variablen Gestaltung der Anlage im Bau Schlauche mit
Gewebeeinlage verwendet. Die Steuerung der Anlage erfolgt, abgesehen von der Drehzahlregu-
lierung des Rihrermotors, ausschlief3lich durch pneumatische Schaltungen. Daflr sind jegliche
Ventile mit einer pneumatischen Schaltapparatur ausgestatten worden. Damit lasst sich die An-

lage vom Steuerpult aus bedienen (siehe Abbildung 11.2).

Die Entwasserung der gefilterten Fraktion erfolgte durch einen Sedimentationsbehélter. Dieser
wurde eigens dazu aus Plexiglas gebaut. Durch die hohe Sinkgeschwindigkeit der Partikel ist
nach kurzer Zeit eine signifikante Entwésserung mdoglich. Die gefilterte Fraktion wurde anschlie-
Bend durch eine Saugflasche mittels Filterpapier entwassert und im Ofen getrocknet. Somit ist es
moglich, die magnetisch abgeschiedene Fraktion (Retentat) weiteren Untersuchungen zu unter-

ziehen.

Abbildung II.5: Sedimentationsbehalter (1), pneumatisch gesteuertes 2/3-Wege-Ventil (2),
Saugflasche mit Filtertrichter (3) und gewonnene magnetische Filterfraktion (4)

11.1.3 Der Stabmagnetfilter

Der Magnetfilter, der in diesen Untersuchungen zur Anwendung kommt, ist ein sogenannter Stab-
magnetfilter (sieche Anhang I). Wie bereits kurz erlautert, beruht der Name auf der Anwendung
von permanenten Magnetstaben in zylindrischer Form. Die Stébe (1) sind dabei von einer Edel-
stahlhille umgeben. Somit wird das NdFeB vor Korrosion und mechanischen Schaden geschiitzt.

In der vorliegenden Anwendung werden die Stabmagneten genutzt, um aus der Suspension aus
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Abrasiv und Stahlspanen anhand der unterschiedlichen Suszeptibilitdt eine Nasssortierung der
Stahlspane zu erzielen. In dem hier angewendeten Produkt sind die Magnetstéabe in einem Guss-

gehause untergebracht, das in der folgenden Abbildung 11.6 zu sehen ist.

Abbildung II.6: Stabmagnetfilter [118]

Das Gussgehause (3) ist so konzipiert, dass die Stabmagnete orthogonal zu der Strébmung an-
geordnet sind. Daflir besitzt das Gehause in der gezeigten Perspektive oben und unten einen
Flansch, wodurch der Filter leicht in einem Rohrsystem integriert werden kann. Zur Einbindung
des Filters in das Separationssystem sind hier eigens angefertigte Gegenstiicke Uber Schrauben
angebracht worden, woran mittig die im Versuchstand verwendeten Schlauche fixiert werden. Die
Stabmagnete selbst sind dabei nicht direkt der Suspension ausgesetzt. Um abgeschiedene Par-
tikel wieder von den Staben entfernen zu kénnen, werden diese in Hillrohre (2) von aul3en in den
Filterraum eingefuihrt. An der Vorderseite (links in Abbildung 11.6) ist hierfiir eine Offnung ange-
bracht, in der die jeweiligen Hiullrohre fiir die Stabmagnete an einem Deckel durch Verschwei-
Bungen angebracht sind. Der Deckel wird mit den Schraubenverschliissen rechts und links an
das Gehause angepresst und durch einen Gummiring abgedichtet. So entsteht ein wasserdichter
Innenraum. Die Stabmagnete werden durch eine weitere Konstruktion in die vorgesehenen Hull-
rohre eingefuhrt. Sie kénnen dabei unten und oben jeweils durch kleine Schrauben fixiert werden.
In der hier erworbenen Version lasst sich das Einfliihren und Herausziehen der Magnetstabe han-
disch mittels eines Griffes bewaltigen. Zur Reinigung ist daher Ublicherweise die Anpressver-
schraubung zu lésen und die Stabmagnete inklusive Deckel mit den Hullrohren zu entnehmen.
Das Ergebnis einer magnetischen Separation des Abrasivs und Stahlspanen-Korngemisches aus
Vorversuchen [119] wird in der folgenden Abbildung 1.7 gezeigt.
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Abbildung I1.7: Separationsergebnis des WASS-Gemisches mittels Stabmagnetfilter vor
(links) und nach (rechts) dem Entfernen der Magnetstébe

Auf der linken Seite in Abbildung 1.7 sind die abgeschiedenen Stahlspane an den Stabmagneten
zu sehen. Diese kdnnen nach Entfernen der Stabmagnete aus den Hullrohren durch Trocknung,
rechts in Abbildung I1.7, entfernt werden. Mit dieser Vorgehensweise ist jedoch ein sehr groRRer
Aufwand verbunden, weshalb die Separationsanlage in Abbildung 1.1 mit einem Spiilkreislauf
erganzt worden ist. Eine weitere Vereinfachung der Handhabung stellt die Manipulation der Per-
manentmagnetstéabe mittels pneumatischer Zylinder dar [120]. Diese Modifikation ist in Abbildung
I1.8 zu sehen. Hierbei handelt es sich um eine einfache Losung, die ohne groRen Aufwand am
erworbenen Modell umgesetzt werden konnte. Auf dem Markt sind zwar zum Teil auch vollauto-
matisierte Systeme kommerziell erwerblich, jedoch sind die daraus mehr als das Funffache be-
tragenden resultierenden Kosten hier nicht gerechtfertigt. Gleichzeitig erfullen viele der vollauto-
matischen Systeme nicht die Anforderungen eines geschlossenen Systems. Mit der Bestiickung
des Filters mit pneumatischen Zylindern ist eine gewisse Fernhantierung des Filters erreicht wor-
den, die fir die spatere vorgesehene Anwendung von gro3er Bedeutung ist. Die parallel ange-
steuerten Zylinder werden dabei, wie die restlichen Ventile, vom Pult an der Vorderseite der An-
lage gesteuert. Dabei ist die Distanz des Pults zur Anlage in der radioaktiven Behandlung durch-

aus auch groéf3er zu gestalten.

Das Muster des abgeschiedenen Materials am Stabmagnetfilter in Abbildung 11.7 ist dabei auf die
konstruktive Zusammensetzung der einzelnen Permanentmagnetstabe zurickzufihren. Der
Magnetstab ist ein Konstrukt aus mehreren hintereinander angereihten zylindrischen Permanent-
magneten. Dies erlaubt eine gezielte Anreihung der Magnete innerhalb des Stabes. Wie in Ab-
schnitt 1.2.1.2 beschrieben, sind die Permanentmagnete im Rahmen der Hysterese magnetisiert



1.1 Separationsanlage -39 -

worden. Dadurch besitzen sie ein gerichtetes Magnetfeld, das an den Polen die maximale Starke

aufweist (gegeben durch die Polstarke +®).

Abbildung I1.8: Modifizierter Stabmagnetfilter zur fernhantierten Manipulation der Permanent-
magnetstabe als CAD-Zeichnung rechts [120] und Umsetzung links

Die gezielte Orientierung der verketteten Magnetstabe wirkt sich auf die resultierende Magnetfel-
der aus (siehe Abbildung 11.9). Entgegengepolte Pole gleichen sich dabei an den Berthrungsstel-
len aus. Damit wirkt die Kette wie ein einzelner langer Magnetstab. Exakt in der Mitte der Kette
ist folglich durch den Ausgleich der Polstarken der Gradient der Feldstarke gleich null. Die gréR-
ten Gradienten der Feldstarke sind somit achsensymmetrisch an den Polen der Kette vorzufin-

den, wie der obere Teil von Abbildung I1.9 schematisch veranschaulicht.

Abbildung I1.9: Magnetfelder von Magnetketten

Werden die einzelnen Magnete, wie im unteren Teil der Abbildung I1.9 zu sehen ist, entgegenge-
polt angeordnet, bewirkt die Polung zunachst eine gegenseitige AbstoRung und flhrt zu einem
magnetischen Moment, das auf das einzelne Glied wirkt. Werden die Magnete jedoch mecha-
nisch an dieser Position und gegen eine Verdrehung fixiert, so fuhrt dies aufgrund der Koerzitivitat
der Magnete zu einer wechselnden Polung innerhalb der Kette. Die Magnetfelder richten sich
entsprechend der Pole aus, was unten in Abbildung 11.9 veranschaulicht wird. Durch die verkirzte
Strecke zwischen den Polen innerhalb des Stabes wird durch die gleichbleibende Feldstarke eine
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Erhéhung des Gradienten erreicht. Gleichzeitig fuhrt das Aufeinandertreffen zwei gleichgepolter
Pole zur Addition der Polstarken ® und somit der Feldstarke, was den Effekt entsprechend ver-
starkt. Beide Effekte tragen dabei zur wesentlichen Steigerung der resultierenden Magnetkraft
bei (vgl. Gleichung (1.10)). Diese Anordnung fuihrt somit auch zur Musterung der Ablagerungen in
Abbildung 11.7. Damit kann gezeigt werden, dass die jeweiligen Magnetstébe aus vier Permanent-

magneten bestehen.

Nach Herstellerangaben besitzt der Magnetfilter bei 20 °C eine Magnetqualitat von 13 200 Gauss,
was einer Remanenz von 1.32 T entspricht. Durch die Edelstahlhille, die die Magneten fixiert und
schitzt, das Hullrohr, das die direkte Haftung von Partikeln am Stab verhindert, sowie durch den
notigen dazwischenliegenden Schlupf von 0.5 mm reduziert sich dieser Wert mafRgeblich. An den
Hullrohren werden daher noch 0.8 T angegeben. Um dies experimentell verifizieren zu kénnen
und folglich eine vollkommene Beschreibung des Stabmagnets erlauben zu kénnen, wurde ein

kleiner Versuchsaufbau durchgefiihrt, der in der folgenden Abbildung 11.10 zu sehen ist.

Abbildung 11.10:  Versuchsaufbau zur Magnetflussdichtenmessung des Magnetstabes

Mithilfe eines digitalen Gaussmeters, der im Zentrum des linken Bildes in Weil3 zu sehen ist,
wurde eine Ausmessung des Stabmagnets durchgefiihrt. Der Messkopf des Gaussmeters ist an
der Spitze des nadelférmig endenden schwarzen Griffs angebracht, der im rechten Bild von Ab-
bildung 11.10 zu sehen ist. Seine GroéRe betragt ca. 2 x 2 mm?. Dieser wurde zur Messung an
einem Stativ fixiert, womit der Abstand zum Hullrohr bis auf zwei Zehntelmillimeter gemessen
werden konnte. Der Magnetstab inklusive dem Hullrohr wurden an einer Vorrichtung fixiert, die
parallel zum Tisch und somit dem Hullrohr entlang in axialer Richtung verschoben werden konnte.

Mithilfe dieses Aufbaus wurde die Magnetflussdichte des Permanentstabes zweidimensional Gber
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die Lange des Stabes und tber den Abstand orthogonal dazu gemessen. Die erhaltenen Ergeb-

nisse sind der folgenden Abbildung 11.11 zu entnehmen.

Abbildung I1.11: Magnetflussdichtenmessung des Magnetstabes

Das Diagramm in Abbildung I1.11 zeigt die Verteilung der magnetischen Flussdichte axial und
orthogonal zum Magnetstab. Dabei ist die Skala der jeweiligen Abstande zu beachten. Die Abs-
zisse zeigt den Abstand zum Hullrohr im Bereich von 0 bis 10 mm, die Ordinate gibt die Magnet-
stablange von 0 bis 120 mm an. Die Skalierung ist dabei zur besseren Veranschaulichung der
Ergebnisse gewahlt worden. Es kann somit gezeigt werden, dass die Herstellerangaben mit ei-
nem Maximum von 0.9 T, eingehalten werden. Durch den hier angewandten Aufbau ist allerdings
noch zu berlcksichtigen, dass das Hiillrohr direkt auf dem an der Vorrichtung fixierten Magnet-
stab aufliegt. Zwischen den Spitzenwerten ist die Anordnung der einzelnen Permanentmagnete
zu entnehmen. Die alternierende Polung ist dabei durch eine Anzeige am Gerét zu entnehmen.
Die Betrage der Magnetflussdichte B im Diagramm erlauben somit eine Visualisierung der Hohe
der Gradienten um die jeweiligen Pole. Die Betrage zeigen auch die Superposition der Polstarken
an den Stellen, wo sich zwei Magnete gegeniberstehen. Ihr Wert steigt an diesen Stellen auf
mehr als das Doppelte im Vergleich zu den beiden Randpolen. Dabei muss aufgrund der Grol3e
des Messsensors von 2 x 2 mm? beachtet werden, dass geringe Abweichungen im Mikrometer-
bereich, insbesondere an den Polen, einen signifikanten Einfluss auf den Messwert haben. We-

gen der Durchfuhrung der Messung in &quidistanten Abstéanden von 4 mm konnte der maximale

Betrag des vierten Pols (ca. bei 85 mm) beispielsweise nicht erfasst werden. Es liegen lediglich
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zwei Werte vor und nach dem Pol vor, was in den folgenden Diagrammen in Abbildung 11.12

verdeutlicht wird.

1 1
0.8 0.8
= E
Yo 9o
L -
2 -
'g L)
@ 0.4 @ 0.4
= =
[F 9 L
0.2 0.2
0 0
0 20 40 60 80 100 120 0 10 20 30
Magnetstabldnge [mm)] Abstand zum Hillrohr [mm]

Abbildung I1.12:  Magnetflussdichtenmessung entlang und orthogonal zum Magnetstab

Im Diagramm links von Abbildung 11.12 ist die Verteilung der Magnetflussdichte B Uber die Mag-
netstablange entlang der Oberflache zu sehen (vgl. Abbildung 11.11). Dies verdeutlicht die aqui-

distante Messung, wodurch der vierte Pol nur links und rechts des Maximalwerts erfasst wurde.
Auch die Messung am ersten Pol (bei ca. 9 mm) ist leicht hinter dem Pol erfolgt. Die Messwerte
des zweiten (ca. 34 mm) und dritten (ca. 58 mm) Pols sind offensichtlich sehr gut getroffen wor-

den. Dies lasst auch auf die L&nge der zylindrischen Permanentmagnetsegmente von ca. 24 mm

schlie3en.

Durch die im Diagramm erkennbare Verteilung der Magnetflussdichte wird die Verwendung von
vier Magneten gleicher Lange deutlich. Im Falle des ersten Magneten (ca. von 10 bis 34 mm) ist
an der Stelle 10 mm ein Wert von ca. 0.35T und an der Stelle 34 mm ein Wert von 091 T zu
entnehmen. Entsprechend diesen Werten stellt sich ein Ausgleich der zwei Polstarken (B = 0)
bei ca.18 mm mit 0.01 T ein. Bezogen auf die Lange des Magnetes liegt dies bei ca. 1/3 der

Lange zwischen den beiden Polen. Beim zweiten Magnet (ca. von 34 bis 58 mm) erfolgt der Aus-
gleich aufgrund der etwa gleichgrof3en Polstarken dagegen entsprechend mittig.

Im linken Diagramm der Abbildung 11.12 ist reprasentativ der Betrag der Flussdichte tber den
Abstand orthogonal zum Hiillrohr des zweiten Pols (bei ca. 34 mm der Stablange) aufgetragen.
Die Skalierung ist hier zur besseren Veranschaulichung im Vergleich zum linken Diagramm auf
30 mm begrenzt worden. Dabei sind die Haupt- und Hilfsgitterlinien mit dem gleichen Betrag be-
lassen worden. Es ist eindeutig der exponentielle Abfall des Feldes mit steigendem Abstand zum
Magneten (Feldquelle) erkenntlich, der auch durch Gleichung (1.7) beschrieben wird. Der Gradi-

ent der Feldstéke ist daher nahe dem Magnet sehr hoch und nimmt exponentiell zum Abstand
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ab. Damit wird auch die exponentielle Beschleunigung von sich gegenseitig magnetisch anzie-
henden Objekten erklart. Dies hat jedoch zur Folge, dass bereits bei einem Abstand von 2 mm
vom Hullrohr (vgl. rechts in Abbildung 11.12) 50 % der an der Oberflache gemessenen Kraft ver-
bleibt. Bei 5 mm sind es lediglich noch ca. 25 %, bei 10 mm ca. 10 % und bei 30 mm mit ca. 1 % ist
diese kaum noch messbar. Aus diesem Grund sind auch sehr hohe Anspriiche an die Fertigung
des Magnetfilters gestellt worden, wobei Edelstahlhille, Hillrohre und der dazwischenliegende
Schlupf so gering wie mdglich gehalten wurden. Alleine der Spielraum von 1 mm zwischen Stab
und Hullrohr fuhrt, je nach Lage des Magnetstabes im Rohr, zu einer Schwankung des Werts an
der Hullrohroberflache am Beispiel des zweiten Pols (siehe links in Abbildung 11.12) zwischen
0.63 und 0.91 T. Damit fuhrt die Position des Stabes im Hullrohr zu einer Minderung der Magnet-
flussdichte von ca. 70 %, was in der Bewertung der Ergebnisse in Betracht gezogen werden

muss.

1.2 PartikelgroBRenmesseinrichtung

Das aus der WASS-Technik entstandene Korngemisch besteht, wie in Abschnitt 1.1.2.1 beschrie-
ben, aus zwei Fraktionen: aus Abrasivpartikeln und Stahlspanen. Der Schnitt erfolgt durch die
Abrasion des Stahls durch die kinetische Energie der Abrasivpartikel. Dabei werden unterschied-
lich groRe Stahlpartikel aus der Schnittfuge herausgetrennt. Gleichzeitig werden durch die Wucht
des Aufpralls Teile der Abrasivkérner abgesplittert, wodurch unterschiedlich grofl3e Bruchteile ent-
stehen. Das resultierende Korngemisch besteht daher aus einer Vielzahl an unterschiedlich gro-
Ben Stahl- und Abrasivpartikeln, wie in Abbildung 1.3 reprasentativ zu sehen ist. Die Partikelgro-
Benverteilungen spielen deshalb fir die vorliegenden Untersuchungen eine grof3e Rolle. Aus die-
sem Grund wurde eine PartikelgréRenmesseinrichtung aufgebaut, die im Folgenden néher vor-

gestellt wird.

11.2.1 Verfahrenstechnische Kette der Partikelmesseinrichtung

Grundsatzlich war der Einbau eines Partikelmesssensors direkt in die Separationsanlage vorge-
sehen. Aufgrund der hohen Konzentration der in Betracht kommenden Korngemische in der Se-
parationsanlage war dies jedoch nicht mdglich. Um daher Abhilfe zu schaffen, ist hierflir ein se-

parater Versuchsaufbau durchgefiihrt worden, der in der Abbildung 11.13 gezeigt wird.

Die Erzeugung der Suspension erfolgt in diesem Aufbau analog zu dem Aufbau in der Separati-
onsanlage mithilfe eines Suspensionsmischers (1). Aufgrund der geringeren Geometrie kommt
hier ein einfacher Propellerrihrer (3) [121] zur Anwendung. Als Antrieb dient ein kleiner Elektro-

motor (2), der stufenlos Uber eine Spannungsregelung steuerbar ist. Um eine ordnungsgemalile
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Abbildung 11.13:  Verfahrenstechnische Kette der Partikelmesseinrichtung

Funktionsfahigkeit des angewendeten Messsensors erzielen zu kénnen, wird eine kontinuierliche
und gleichmaRige Stromung im Messkanal vorausgesetzt. Fir die Férderung der hochabrasiven
Suspension unter diesen Bedingungen stellt die Wahl einer geeigneten Pumpe eine Herausfor-
derung dar. Aus diesem Grund wird hier auf die potenzielle Energie aufgrund des hydrostatischen
Hohenunterschieds zurtickgegriffen. Der Suspensionsmischer wird in diesem Zuge an einem aus
Boschprofilen gebauten Gerlst auf eine Hohe von ca. 80 cm (Wasserspiegel) angebracht, wie
der Abbildung 11.14 zu entnehmen ist. Zur Messung der Partikelanzahl sowie der PartikelgréRe
dient ein Extinktionszé&hler (5), der im Folgenden noch naher erlautert wird. Dieser ist zwischen
dem Suspensionsmischer und einem Auffangbehélter (6) platziert, und jeweils mit einem
Schlauch mit diesen verbunden. Durch die Erzeugung eines leichten Unterdrucks am Schlau-
chende kann mit diesem Aufbau eine kontinuierliche Stromung von etwa 150 ml/min erzeugt
werden [26].

Beim Betrieb der Anlage ist unbedingt eine Trombenbildung im Suspensionsmischer zu vermei-
den. Diese flihrt am Ruhrer namlich zur Erzeugung von Luftblasen, die vom Messsensor ebenfalls
als Partikel wahrgenommen werden und somit die Messung verfalschen. Um diesem entgegen-
zuwirken, wurde seitlich im GefalR ein Stromstdrer angebracht, der gleichzeitig als Fihrung fir
den Entnahmeschlauch dient. Damit wird zeitgleich eine Kollision des Schlauches mit dem Ruhrer
vermieden. Zur Suspendierung, insbesondere der Abrasivpartikel, ist eine hohe Leistung des
Ruhrers notwendig [122]. Hierflr ist ein gleichbleibender Wasserstand im Suspensionsmischer
notwendig. Um das Leerlaufen des Suspensionsmischers wahrend der Messung zu verhindern,
wurde daher im Auffangbehélter eine Tauchpumpe angebracht, die durch geeignete Einstellung

Uber eine stufenlose Stromregelung den Wasserpegel im Suspensionsmischer konstant halt.
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Zur Reinhaltung des Aufbaus und insbesondere des Sensors wird das System mit destilliertem
Wasser betrieben. Damit wird auch der Einfluss von Partikeln im Leitungswasser reduziert [26].
Die Anwendung von 2/2-Wege-Ventile (4) unterhalb des Sensors und im Rucklaufschlauch er-
laubt, das System durchgehend geflutet zu halten, womit ein Neustart durch alleiniges Offnen der
Ventile (bei laufender Pumpe) ermdglicht wird. Gleichzeitig wird somit, gemalf3 Herstellerangaben,
eine Trocknung des Sensors vermieden. Der Aufbau des bisherigen beschriebenen Systems

kann im linken Teil von Abbildung II.14 betrachtet werden.

Abbildung I1.14:  Aufbau der Partikelmesseinrichtung

Die Steuerung des Ruhrermotors sowie der Pumpe ist auf der rechten Seite von Abbildung 11.14
zu sehen. Zur Auswertung der Messsignale des Extinktionszahlers dienen ein Analog-Digital-
Wandler sowie eine Analysesoftware, die die Ergebnisse der Messungen mittels eines PC er-

laubt. Im Folgenden wird die Funktionsweise des Extinktionszahlers erlautert.

[1.2.2 Der Extinktionszahler

Das Prinzip des hier angewendeten Messverfahrens beruht auf der Abschattung einer Lichtquelle
durch ein vorbeistromendes Partikel. Dies wird von einem Sensor durch das sogenannte Licht-
blockadeprinzip [123] wahrgenommen. Wie in der folgenden Abbildung 11.15 zu sehen ist, wird
dabei jedes einzelne Partikel durch den Sensor registriert, was eine direkte Messung der Anzahl
an Partikeln ermdglicht [124]. Das Messverfahren ist dabei in weiten Bereichen unabhéangig von
den Streuungseigenschaften der Partikel.
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Abbildung 11.15:  Funktionsprinzip des Extinktionszahlers

Das Produkt, das hier zur Anwendung kommt, besitzt hierfiir eine 2 x 1000 x 1000 um® groRe
Messzelle, die mit einer Halbleiterlaserdiode mit einer Wellenlange von 230 nm durchleuchtet
wird. Der Sensor ist, wie in Abbildung 11.14 mittig zwischen den Behaltern in Schwarz zu sehen,
sehr kompakt, vibrationsunempfindlich und strahlt ein homogenes und paralleles Licht aus. Wird
die Messzelle von einem Partikel durchstrémt, wird das Licht, in Abhangigkeit der GréRe und
Form des Partikels, durch dieses absorbiert. Durch die Abschattung der Photodiode erzeugt dies
eine Schwachung des anliegenden Spannungssignals, das proportional zu der abgedeckten Pro-
jektionsflache ist. Das Spannungssignal wird von der Software analysiert und bewertet, wodurch
jedes einzelne Partikel gezéahlt und vermessen wird. Die Abschattungsflache wird dabei in einen
Aquivalentdurchmesser eines flachengleichen Kreises umgewandelt, was als Ergebnis der jewei-
ligen Partikelgro3e ausgegeben wird. Da die Partikel langer als die 2 um hohe Messzelle sind, ist
eine kontinuierliche und gleichmafige Stromung unabdingbar. Des Weiteren muss das Trager-
medium transparent sein und es durfen sich nicht mehrere Partikel gleichzeitig in der Messzelle
befinden. Dies wiirde zu einem sogenannten Koinzidenzfehler [124] flhren, der jedoch durch die
Auswertesoftware erkannt wird. Eine zu hohe Haufigkeit an Koinzidenzfehlern durch zu hohe
Konzentration an Partikeln in Lésung flhrt zu einer Fehlmessung. Aus diesem Grund ist der di-
rekte Einbau der Messtechnik in die Separationsanlage durch hohe Partikelkonzentration nicht

ohne entsprechende Verdiinnungsmal3nahmen moglich.

Der Sensor ist von Herstellerseite mit monodispersen Latexpartikeln kalibriert worden und kann
Partikel im GroRRenbereich von 5 bis 500 ym messen. Hierbei wird die grof3te Standardabwei-

chung von 8 um bei einer Partikelgrol3e von 500 um angegeben. Zur Bewertung des Sensors
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wurde eine Partikelgré3enverteilung des frischen Abrasivs mit den Ergebnissen aus einer Laser-
granulometrie sowie einer Siebanalyse verglichen [26]. Unter Berlicksichtigung der unterschied-
lichen Messverfahren sowie einer mdglichen Streuung der Partikelgréf3enverteilung des stark in-
homogenen Abrasivs sind mit dem Extinktionszahler gute Ubereinstimmungen erzielt worden.
Bemerkenswert ist dabei die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse, die mit dem Extinktions-
zahler erreicht wird. Bei der dreimaligen Messungswiederholung einer Probe lag die Standardab-

weichung bei weniger als 1 % [26], [122].

Zur Erlauterung der somit erzielten Ergebnisse wird exemplarisch in Kapitel Il im zweiten Teil
von Abschnitt [Il.1 das Vorgehen der Messung anhand der Bestimmung der Partikelgrof3enver-

teilung des frischen Abrasivs vorgestellt.
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1 Charakterisierung des Korngemisches

In diesem Kapitel wird ausfuihrlich auf das Abrasiv, die Stahlsorte sowie auf das in der WASS-
Anlage entstehende Korngemisch eingegangen. Die detaillierte Charakterisierung der Ausgangs-
stoffe, des erzeugten Gemisches sowie dessen Fraktionen stellen die Basis fir die experimentel-
len Untersuchungen des Stabmagnetfilters in dieser Arbeit dar. Durch eine umfangliche Analyse
des Korngemischs durch eine Gréf3enklassierung und anschlieiender Magnetseparation mit ei-
nem Frantz-Scheider wird mittels der PartikelgréRenmesseinrichtung auf die eindeutigen Unter-
schiede der PartikelgroRenverteilung der beinhalteten Fraktionen eingegangen. Diese Unter-
schiede stellen die Grundlage fur die leichte und effektive qualitative Einschétzung der erzielten
Retentate in der partikelgréRenbezogenen Bewertung der Versuchsdurchfiihrungen dar (siehe
Abschnitt VI.2).

1.1 Abrasiv

Das Abrasiv, das weltweit am haufigsten in WASS-Anlagen zum Einsatz kommt [125], ist in der
Abbildung 111.1 zu sehen. Dieses Abrasiv wird daher auch in der kerntechnischen Anwendung der
WASS-Technik in Deutschland vom Hersteller eingesetzt. Dabei wird eine Suspension durch Bei-

mischung von 10 Massen-% an Abrasiv bei einem Druck von ca. 2000 bar in der Anlage erzeugt
[126]. Der geforderte Wasservolumenstrom betréagt 9.7 [/min was zu einer Strémungsgeschwin-
digkeit von 3.3 m/s im 8 mm Hochdruckschlauch fuhrt. Der Disendurchmesser betragt ledig-
lich 0.6 mm, womit sich eine Stromungsgeschwindigkeit am Austritt von ca. 590 m/s einstellt. Da-

mit wird eine hydraulische Leistung von 32 kW am Dulsenaustritt erzeugt.
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Abbildung Ill.1:  Abrasivpartikel, die zum Schnitt in der WASS-Technik verwendet werden

Beim Abrasiv handelt sich um das Barton HPX80, das aus metamorphen Gestein im Nordosten
der USA (Bundesstaat New York) in den Gore-Mountains gebrochen und gesiebt wird. Die Be-
zeichnung HPX80 steht dabei fur die US-Standardsiebgréf3e 80, was einer Siebmaschenweite
von 177 um entspricht [127]. Die resultierende Partikelgrof3enverteilung des Produkts liegt
dadurch zwischen 125 und 355 pum, wobei die mittlere Partikelgrof3e dso bei ca. 250 wm angege-
ben wird [125]. Aufgrund der natlrlichen Zusammensetzung schwanken die Materialeigenschaf-
ten des Abrasivs je nach Lot und Herkunft. Nach Angaben des Herstellers besteht das Abrasiv
ZU 94 bis 99 Massen-% aus den Granaten Almandin und Pyrop [128], die eine Dichte von
4.3 kg/dm?> bzw. 3.5 kg/dm? [129] besitzen. Des Weiteren enthalt das Produkt Spuren von u. a.
Feldspat (p ~ 2.6 kg/dm?®), Magnetit (p = 5.1 kg/dm?®) und Calcium-Amphibolen (auch bekannt
unter Hornblende, p =~ 3.1 kg/dm?), die sich in dem Produkt auf ca. 0.4 bis 6 Massen-% belaufen
[128], [129]. Aufgrund der Tatsache, dass einige dieser Mineralien chemisch gebundenes Eisen
aufweisen, besitzen bestimmte Anteile der Abrasivmischung eine magnetische Eigenschaft, was
insbesondere auf das beinhaltete Magnetit zutrifft [130]. Die resultierende mittlere Dichte der Ab-
rasivmischung betragt 3.9 - 4.1 kg/dm?, wobei es eine sehr hohe Harte von 7.5 - 8.5 Mohshirte
besitzt [128], [131]. Weitere relevante Eigenschaften sind die Nichtldslichkeit in Wasser, die nicht
brennbare Mischung sowie die scherbenartige und scharfkantige Form der gebrochenen Partikel
(siehe Abbildung I11.1).

PartikelgroRenverteilung

Mit der in Abschnitt II.1 beschriebenen Partikelmesseinrichtung wurde daraufhin das Abrasiv auf
seine KorngréRenverteilung untersucht. Wie erlautert, misst der Extinktionszahler jedes einzelne
vorbeistromende Partikel. Dabei wird die Anzahl und ein jeweiligen Aquivalentdurchmesser be-
zogen auf die Abschattungsflache wiedergegeben. Fir die Abrasivpartikel wird dadurch folgen-

des Ergebnis, wie in Abbildung 111.2 dargestellt, erzielt.
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Abbildung lll.2:  Gemessene Partikelanzahl in den verschiedenen Korngrof3en des Abrasivs

Diese Daten werden verarbeitet, indem die Anzahl der Partikel Uber die gemessene Korngréf3e
in eine volumetrische GréRe umgerechnet und Uber das Gesamtvolumen normiert wird. Dies fihrt
zu der Dichteverteilungskurve (g, (x)), die links in Abbildung II.3 zu sehen ist. Die Abszisse gibt
den volumetrischen Anteil an Partikeln in einer spezifischen Korngrél3e in Volumen-%/um wie-
der. In der Literatur werden diese Werte oft aufsummiert [132], was zur Summenverteilungskurve
(Q2(x)) rechts in Abbildung 111.3 fuhrt. Die Werte in der Kurve stellen dabei den Partikelanteil dar,
der kleiner als eine bestimmte aufgetragene Korngréf3e auf der Ordinate ist. Hiermit kann auch

die mittlere PartikelgréRe ds, durch das 50 %-Quantil bestimmt werden.
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Abbildung I11.3:  Dichteverteilungskurve (links) sowie Summenverteilungskurve (rechts) des
Abrasivs

Das Diagramm links von Abbildung 111.3 zeigt, dass die Siebung des Herstellers eine Korngro-
Benverteilung um ca. 360 um ergibt, was auf die genutzte Siebmaschengréf3e zurtickzufiihren ist.
Dadurch, dass die Verteilung bei 500 um noch nicht den Wert von null erreicht, Iasst annehmen,
dass es durchaus Partikel in der Mischung gibt, die groR3er als 500 um sind. Dies kann auch bei
genauerer Betrachtung von Abbildung 111.1 erkannt werden. Durch die Auswertung rechts in Ab-

bildung 111.3 kann die mittlere Korngrol3e des Abrasivs mittels Extinktionszahler auf dg, = 345 pm
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bestimmt werden. Dieser Wert liegt deutlich Gber den Angaben, die vom Hersteller gemacht wur-
den. Diese Diskrepanz ist auf die unterschiedliche Art der Messverfahren zuriickzufihren, da die
Angaben des Herstellers mittels einer Siebanalyse bestimmt worden sind (siehe Abschnitt 111.3).
Die langliche Form der Abrasivpartikel fihrt namlich dazu, dass sie trotz ihrer Gréf3e, die Gber der
Maschenweite liegt, lAngs das Sieb passieren kdnnen. Dies fuhrt bei der Auswertung der Sieba-
nalyse dazu, dass diese Partikel zu der nachstkleineren Fraktion gezahlt werden. Damit ergibt

sich eine Verschiebung der Korngréf3enverteilung im Diagramm nach links, was auch zu einem
kleineren ds, fuhrt.

Die mittlere Partikelgré3e d<, wird auch im spateren Verlauf der Untersuchung eine wichtige Rolle
spielen. Dafur ist eine Bestimmung der mittleren Partikelgré3e notwendig, die mithilfe der Bestim-
mung des 50 %-Quantils ermittelt werden kann. In der PartikelgréRenanalyse wird dabei selten
exakt das 50 %-Quantil durch die festgelegte Messgrof3e getroffen. Es liegen daher immer Korn-

groRen oberhalb des 50 %-Quantils mit der Grofl3e d; und Korngréfien unterhalb des 50 %-Quan-

tils mit der Grol3e d;,, vor. Dies wird in der folgenden Abbildung I1l.4 veranschaulicht.

A

Summenverteilung [Vol.-%]

0 — ‘

diyy  dgg d;

KorngréBe [pum]

v

Abbildung Ill.4:  Ermittlung des 50 %-Quantils aus der PartkelgroRenverteilung

Die mittlere Partikelgrofe ds, kann somit wie folgt ermittelt werden:
de, = 107 (1.1)
wobei z fur den folgenden Zusammenhang steht:

50 - Q; .2
z =logd;,; + (logd; —logd;,) ¢ (-2)
Qj — Qj+1
Dies erlaubt die genaue Bestimmung der mittleren Partikelgré3e ds,. Im Falle des Abrasivs wird

aus dem Verlauf im Diagramm rechts in Abbildung I11.3 hiermit ds, = 345.57 pm ermittelt.
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1.2 Stahlsorte

Der Reaktordruckbehélter eines Kernkraftwerks besteht hauptséchlich aus einem speziellen fer-
romagnetischen Feinkornstahl. Um diesen jedoch vor Korrosion des zur Moderation verwendeten
Wassers zu schiitzen, wird die innere Seite des druckfiihrenden RDB der Sicherheitsklasse 1 und
2 mit einer austenitischen Plattierung tberzogen [110]. Durch die unterschiedlichen Legierungen
unterscheiden sich beide Stahle grundsatzlich in ihren physikalischen Eigenschaften. Dies betrifft
auch die magnetischen Eigenschaften. Im Gegensatz zum Feinkornstahl ist der austenitische
Stahl lediglich paramagnetisch, was von grof3er Bedeutung fur die Behandlung des WASS-

Gemisches mittels magnetischer Separation ist.

Aus diesem Grund sind zwei Stahlproben fur die Untersuchungen der magnetischen Separation
mit der WASS-Technik zerschnitten worden. Diese stellen die zwei Stahlsorten des RDB sowie
der Kerneinbauten dar [21]. Aufgrund der ferromagnetischen Eigenschaften ist eine magnetische
Abscheidung der Spanpartikel des Feinkornstahls realisierbar, womit sich die Untersuchungen in
dieser Arbeit auf den austenitische Chrom-Nickel-Stahl X2CrNi 18-9 (St 1.4307) beschranken.

Diese Legierung besitzt eine Dichte von 7.9 kg/dm? [133]. Aufgrund des Nickelgehalts von
9 Massen-% handelt es sich um einen paramagnetischen Edelstahl. Er weist eine Permeabilitét
von 1.630Vm/As auf, die sich nach Lodschungsglihen von 2 Stunden bei 1050°C auf
1.056 Vm/As einstellt [134].

Zur Verifizierung der Stahlsorte wurden Fundstiicke (groRere Spane mit ca. 10 x 5 x 2 mm?) im
Korngemisch sowie die urspriinglich fur die WASS-Schnitte genutzte Stahlprobe mit einer opti-
schen Emissionsspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES) sowie mit einem
Rasterelektronenmikroskop mit gekoppelter Elementanalyse (REM-EDX) untersucht. Mit beiden
Methoden sind sehr ahnliche Werte fiir die einzelnen Elemente in der Stahllegierung erreicht
worden, womit die Stahlsorte mit der Zusammensetzung nach DIN EN 10088-1 tbereinstimmt
[135].

1.3 Untersuchung des Korngemisches

Wie in Abschnitt 11.1.1 bereits kurz erlautert, wurde das Korngemisch realitédtsnah in einem Mock-
Up erstellt. Dazu ist die WASS-Technik unter Wasser in einem Becken angewendet worden, bei
dem das Abrasiv aus Abschnitt 111.1 zur Anwendung kam. Geschnitten wurde dabei ein Edelstahl-
korper (siehe Abschnitt 111.2). Das somit erzeugte Korngemisch wurde daraufhin gesammelt und
dient als Grundlage fur die vorliegenden Untersuchungen. Zur weiteren Untersuchung wurde das
gesammelte Korngemisch in neun Felder und drei Ebenen geteilt, wie Abbildung I11.5 veranschau-
licht.
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Abbildung IIl.5:  Erzeugtes Korngemisch [131]

Die dadurch entstandenen 27 Proben sind im Rahmen des Forschungsprojekts [21] mittels La-
sergranulometrie [136] auf ihre PartikelgroR3enverteilung untersucht worden [131]. Die resultie-
renden Ergebnisse sind in der folgenden Abbildung 1.6 links zu sehen. Hierfur wird im Diagramm
der volumetrische Durchgang bezogen auf die Partikelgrof3e wiedergegeben. Als Referenz dient
dabei die PartikelgroRenverteilung des frischen Abrasivs, das hierfiir auch mittels Lasergranulo-
metrie bestimmt wurde. Die 27 Ergebnisse sind Ubersichtshalber durch den grauen Bereich dar-
gestellt, wobei die Grenzen des Bereichs die Probe mit der kleinsten bzw. der grof3ten Partikel-

verteilung darstellt. Damit ist ersichtlich, dass es sich bei dem Korngemisch um ein sehr inhomo-
genes Gemisch handelt.
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Abbildung I11.6:  PartikelgroRenverteilung des Korngemisches (links), wobei der Bereich der
oberflachennahe Proben rechts hervorgehoben wird [131]

Bei genauerer Betrachtung der Schnittebenen der Palette in Abbildung 111.5 rechts, kann diese
Inhomogenitat auch durch Bereiche mit unterschiedlicher Farbung erkannt werden. Genauere
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Untersuchungen zeigten, dass es sich bei den grauen Bereichen um akkumulierte Spanpartikel

handelt und die roten Bereiche Uberwiegend Abrasivpartikeln zuzuordnen sind.

Diese Akkumulierung der Stahlpartikel im oberen Bereich der Palette ist auf die unterschiedliche
Sinkgeschwindigkeit der Fraktionen zurlickzufthren, wie in der folgenden Abbildung I11.7 gut zu
erkennen ist. Dabei ist insbesondere die hohe Sinkgeschwindigkeit der Abrasivpartikel (p =
3.95 kg/dm?®) mit roter Farbung zu erkennen. Der Stahlanteil (p = 7.9 kg/dm?) setzt sich dabei
langsamer ab und ist als graue Schicht Uber dem Abrasiv zu erkennen. Nach Stokes [137] lasst
sich dies auf den deutlichen PartikelgroRenunterschied zuriickzuftihren, wobei die Stahlpartikel
deutlich kleiner sein mussen. Durch Betrachtung der PartikelgréRenverteilung der Proben in Ab-
bildung I11.6 wird dies auch durch die PartikelgroRenverteilung der obersten Schichten des Gemi-

sches mit der gréf3ten Anhaufung an Stahlpartikeln verdeutlicht. Eine gezielte Probennahme aus

den unterschiedlich gefarbten Bereichen konnte dies mittels Lasergranulometrieanalyse belegen
[131].

\ PN

Abbildung Ill.7:  Setzverhalten des Korngemisches [131]

Zur weiteren Verarbeitung wurde das Korngemisch mittels eines Trommelmischers homogeni-
siert. Das hiermit erzeugte Gemisch wurde mithilfe des Aufbaus in Abschnitt 11.1 auf die Partikel-
groRenverteilung untersucht, die in Abbildung I11.8 im Vergleich zur Verteilung des frischen Abra-
sivs zu sehen ist. Es ist dabei deutlich zu erkennen, dass das Korngemisch kleinere Partikel wie
das frische Abrasiv aufweist, was auf die Zertrimmerung der Abrasivpartikel wahrend des
Schnitts zurtckzufuhren ist. Diese Bruchstiicke fihren zu einer ungleichmafiigeren Verteilung
des Korngemisches. Insbesondere im Feinanteil ist dadurch eine Vielzahl von neuen Partikeln
mit unregelmaRiger PartikelgréRenverteilung erzeugt worden, wie der Bereich von 0 pum bis
200 pm in der Abbildung 111.8 zeigt.

Um dies auch qualitativ bewerten zu kénnen, wurde von dem frischen Abrasiv und dem Kornge-

misch jeweils eine Rasterelektronenmikroskopie mit Ruckstreuelektronenkontrast (BSE-REM)
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Abbildung I11.8:  Dichteverteilung des Korngemisches im Vergleich zum frischen Abrasiv

Aufnahme gemacht, die in Abbildung 111.8 zu sehen sind. Dabei sind im Vergleich zum frischen
Abrasiv (linkes Bild) die Splitterteile aus der Abrasion deutlich im mittleren Bild zu erkennen. Die
Aufnahme des Korngemisches rechts mit héherer Auflosung zeigt, dass es sich dabei um Split-
terteile mit unterschiedlichen PartikelgréRen handelt. Bei genauer Betrachtung sind auch die
Stahlspane auf den Aufnahmen des Korngemisches zu erkennen. Diese sind durch die hdhere
Elektronenriickstreuenergie in dem Bild heller zu erkennen und weisen eine deutlich kleinere Par-
tikelgréRe auf. Die Abrasivpartikel zeigen dabei keine erkenntlichen Unterschiede auf den Bildern
(siehe hierzu die Mikroskopaufnahmen der Partikel mit unterschiedlicher Farbung in Abbildung
[11.1). Das Abrasiv setzt sich jedoch, wie beschrieben, aus verschiedenen Mineralien zusammen,

was im Folgenden noch etwas deutlicher erlautert wird.

Um feststellen zu konnen, wie viele Stahlpartikel sich im Korngemisch befinden, wurde das Korn-
gemisch einer ICP-OES-Analyse unterzogen. Dafur wurden die Stoffe im Gemisch chemisch auf-
geldst. Dies erlaubt eine Quantifizierung der Masse der beinhalteten Elemente in Bezug auf die
Gesamtmasse. Die Zuordnung der Menge an Abrasiv und Stahl im Gemisch wird dabei durch
das uUberwiegend im Stahl auffindbare Nickel ermdglicht. Durch Bestimmung des Nickelgehalts
mit einer reinen Stahlprobe (siehe auch Abschnitt 111.2) wird eine Quantifizierung des Stahlanteils
im Korngemisch ermdglicht. Mit einem Gesamtnickelgehalt im Korngemisch von etwa
0.343 Massen-% durch Korrektur des geringfiigigen Nickelgehalts im reinen Abrasiv mit einem
Betrag von 0.015 Massen-%, fuhrt dies aufgrund der unterschiedlichen Dichte der Fraktionen zu
einem Betrag von 0.16 Volumen-% Stahlgehalt im Korngemisch. Die Genauigkeit der Bestim-
mung des Nickelgehalts im Korngemisch durch finf Stichproben liegt dabei bei einer Standardab-

weichung von ca. 5 %. Durch den deutlich geringeren Anteil an Nickel im reinen Abrasiv ist hier
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Abbildung I11.9:  BSE-REM-Aufnahmen des frischen Abrasivs (links) und des Korngemisches
(mittig und rechts) in unterschiedlicher Auflésung

bei funf Stichproben eine Standardabweichung in H6he von 22 % erreicht worden. Die Bestim-
mung des Stahlanteils im Korngemisch ermdéglicht im Verlauf der Untersuchungen eine Bewer-

tung der Glte des Separationsprozesses, die in Abschnitt V1.31.1 durchgefihrt wird.

Zur besseren Unterscheidung der einzelnen Fraktionen im Korngemisch und dem frischen Abra-
siv werden diese im Folgenden bzgl. ihrer magnetischen Eigenschaft untersucht. Durch die re-
sultierende PartikelgrofRenverteilung der einzelnen Fraktionen wird eine vereinfachte Bewertung

der Separation mittels der PartikelgroRenmesseinrichtung (siehe Abschnitt 11.2) ermdglicht.

11.3.1 Magnetisches Verhalten der Kornfraktionen

Fir diese Untersuchung wurden jeweils ca. 200 g an Korngemisch sowie frisches Abrasiv zur
weiteren magnetischen Untersuchung verwendet. Diese wurden zun&chst einer Nasssiebung un-
terzogen [138]. Hierfir werden verschiedene Siebe mit unterschiedlicher Maschenweite der
GroRRe nach aufeinander gestapelt. Das Gut wird hierfiir in dem obersten Sieb mit den gréf3ten
Maschen hineingegeben. Darlber wird eine Glocke angebracht, die gleichméaRig Wasser Uber
das Sieb verteilt, wobei der gesamte Siebturm durch eine Unwucht in Bewegung gesetzt wird
(sog. Vibrationssiebung). In den einzelnen Sieben werden die Partikel nach ihrer GroR3e in ver-
schiedenen Ruckstandsfraktionen klassiert. Dies wurde jeweils getrennt fir das Abrasiv und das
Korngemisch durchgefiihrt und fiihrte zu den folgenden Rickstédnden in den verwendeten
SiebgroRen 425,300,212,150,106 und 38 um:

Tabelle lll.1 : Klassierung des Abrasivs und des Korngemisches durch Nasssiebung

SiebgroRe [um] 38 106 150 212 300 425

Abrasiv [M.-%)] 0.43 5.05 28.34 40.42 25.73 0.10

Korngemisch [M.-%] 23.09 14.52 23.83 31.96 6.51 0.04
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Die Siebanalyse zeigt, dass es aufgrund der langlichen Form der Partikel kaum Partikel im Abra-
siv sowie im Korngemisch gibt, die gré3er als 425 um sind. Die Ergebnisse zeigen weiter, dass
durch die Abrasion der Durchgang an Partikeln im Korngemisch in die kleineren Grof3enklassen
Uberwiegt. Somit sind im Korngemisch noch deutlich viele Partikel im kleinsten Sieb mit 38 pm
aufzufinden, wohingegen beim Abrasiv die Menge vernachlassigbar klein ist. Aus diesem Grund
werden Fraktionen lber 425 pm sowie die Fraktion kleiner als 106 um des Abrasivs im Folgenden

nicht weiter betrachtet.

Die so erhaltenen neun Fraktionen wurden anschlieBend mit einem Frantz-Scheider weiter un-
tersucht [49]. Das Geréat besteht aus einem Elektromagneten und einer im Luftspalt des Magnets
laufenden Rinne. Diese kann, zusammen mit dem Elektromagneten, seitlich und nach vorne ge-
neigt werden (siehe links in Abbildung 111.10). Das untersuchte Gemisch wird dabei in einem Trich-
ter am oberen Ende der Rinne gespeist. Durch eine Unwucht wird die Rinne angeregt und das
Gemisch rutscht durch die Schwerkraft in Richtung der eingestellten Neigung. Im Beispiel rechts
in Abbildung 111.10 wiirde dies der linken unteren Seite der Rinne entsprechen (schwarzer Behal-
ter).
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Abbildung I11.10: Funktionsprinzip des Frantz-Scheiders [49]

Durch das Aktivieren des Elektromagnets und die konsekutive Steigerung der Stromstéarke wird
entgegen der Schwerkraft in Richtung 8, (siehe Abbildung I11.10) eine magnetische Kraft erzeugt.
Durch die Auslegung des Frantz-Scheiders wird Uber die komplette Rinne bei einer konstant an-
gelegten Stromstarke eine konstante Magnetflussdichte erreicht (BVB = konst) [139]. Werden
daher Gleichung (1.10) und (1.14) unter Bertcksichtigung des Winkels 6, gleichgesetzt, folgt nach

Umstellung:

_ g . (111.3)
K= BVBsm91

wobei k [kg/m?] die massenbezogene Suszeptibilitat ist. Mit der Suszeptibilitat und der Dichte
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gilt dabei der folgende Zusammenhang:

Kk .4
x=: (111.4)
Damit ist die magnetische Abscheidung im Frantz-Scheider prinzipiell nur von der massenbezo-
genen Suszeptibilitat der Partikel abhangig. Wirkt daher bei einem Partikel eine groRere magne-
tische Kraft als die Schwerkraft, so wird das Partikel entgegen der Neigung der Rinne angezogen.
Am Ende der Rinne ist ein Stromteiler angebracht, der den sortierten Stoffstrom in zwei Behélter
teilt (siehe rechts in Abbildung 111.10: grauer und schwarzer Behélter). Somit kann durch steigende
Stromstéarke eine magnetische Sortierung eines Gemisches aufgrund der Suszeptibilitat der be-

inhalteten Partikel durchgeftihrt werden.

Mit dieser Methode wurden die vier Fraktionen des Abrasivs und die jeweils funf Fraktionen des
Korngemisches aus der Siebanalyse magnetisch mit dem Frantz-Scheider sortiert. Die Winkel im
Frantz-Scheider betrugen dabei 6; = 11° und 6, = 23°. Die folgende Abbildung IIl.11 zeigt die

Ergebnisse dieser Untersuchung.
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Abbildung Ill.11: Magnetische Sortierung des Abrasivs (links) und des Korngemisches (rechts)

Die Diagramme in Abbildung Ill.11 zeigen die magnetische Sortierung der groéRenklassierten
Fraktionen mit steigender magnetischer Feldstarke. Die Massen der erhaltenen Fraktionen sind
dabei mit der Gesamtmasse an Abrasiv bzw. des Korngemisches normiert worden. Die magneti-
sche Feldstarke ist hier in Ampere gegeben, da sie sich auf die Stromstarke im Frantz-Scheider
bezieht. Eine Ermittlung der jeweiligen Magnetflussdichte erfolgt durch das Umstellen der Glei-
chung (l11.3) zur Berechnung von Elektromagneten, wobei fir die massenbezogene Suszeptibili-
tat gilt [33]:

o sinf, (1n.5)
~ bIM
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Dabei stellt I die Stromstarke und b sowie n Konstanten dar [139]. Dies ermdglicht eine Umrech-
nung des Stroms in die Magnetflussdichte. Fir die vorliegende Anwendung ergeben sich néhe-
rungsweise folgende Werte:

Tabelle 111.2 : Umrechnung der Stromstérke des Frantz-Scheiders in Magnetflussdichte

Stromstérke I [A] 0.1 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Magnetflussdichte [T] 0.2 0.32 0.38 0.44 0.50 0.56

Im Diagramm links in Abbildung IIl.11 ist zu sehen, dass aufgrund der natirlichen Zusammenset-
zung der Elemente im Abrasiv eine gewisse magnetische Eigenschaft mit steigender Magnet-
flussdichte festgestellt werden kann (vgl. Abschnitt 111.3.1 und [130]). Dabei zeigt ein Grof3teil der
hier vorhandenen Elemente ein paramagnetisches Verhalten [140]. Insbesondere ab einem 0.3 A
erzeugten magnetischen Feld wird ein signifikanter Anteil des Abrasivs magnetisch sortiert. In
der Summe aller Fraktionen ist hier zu sehen, dass bei einem 0.4 A erzeugten magnetischen Feld
ungefahr 75 Massen-% des Abrasivs abgeschieden werden. Lediglich ¥4 des Abrasivs ist bei die-
ser resultierenden Magnetflussdichte noch nicht magnetisch sortierbar. Diese verbleibende
Menge ist ganz rechts im Diagramm als ,non-mag“ fur die jeweilige Fraktionsgréf3e gegeben.
Damit wird auch noch einmal die Bedeutung einer gezielten Wahl der Starke eines eingesetzten
Magnetffilters verdeutlicht. Diese Magnetflussdichte wird namlich in unmittelbarer Nahe der Pol-
stellen des Stabmagnetfilters Uberschritten (vgl. Abschnitt 1.2.1.3 sowie 11.1.3 mit Tabelle 1II.2).
Wird das Diagramm rechts in Abbildung 111.11 fir das Korngemisch betrachtet, lassen sich fol-
gende Unterschiede zum frischen Abrasiv erkennen. Das Korngemisch beinhaltet, neben den
Stahlspanen, auch gebrochenes Abrasiv. Es ist zu erkennen, dass durch den Bruch der Partikel
sich gewisse Konzentrationen an Elementen aus grof3eren Partikeln freisetzten, die bereits bei
kleineren Magnetflussdichten magnetisch abgeschieden werden. Bei der kleinsten Fraktion des
Korngemisches in der Grof3e 38 — 106 pum ist bei der Untersuchung mit dem Frantz-Scheider be-
reits mit einer geringeren Stromstarke von 0.1 A begonnen worden. Hier ist namlich mit den meis-
ten Stahlspanen aus den vorhergehenden Untersuchungen zu rechnen. Die Fraktion, die dadurch
gewonnen wurde, betrug jedoch lediglich 5 - 1073 Massen-% und ist aufgrund des geringen Wer-
tes nicht im Diagramm in Abbildung 111.11 bertcksichtigt worden. Sie wird aber der Vollstandigkeit
halber hier erwahnt, da sie fir die folgenden Analysen weiter betrachtet wird. Die Fraktionsgrof3e
150 — 212 um des Korngemisches zeigt bei gré3eren Feldstarken einen ahnlichen Verlauf wie
bei dem Abrasiv. Auch in der folgenden Fraktionsgrof3e 212 — 300 um zeichnet sich eine Zu-
nahme des magnetisch sortierbaren Anteils durch die Abrasion ab. Die verbleibende Menge an
nichtsortiertem Material von 20.6 Massen-% in dieser Fraktionsgréf3e lasst jedoch nur eine be-

schrankte Beurteilung der Tendenz zu.
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Abbildung Ill.12: Zusammenstellung der mikroskopischen Aufnahmen des Korngemisches
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Um die gewonnenen Fraktionen qualitativ besser betrachten zu kénnen, wurden die 23 Fraktio-
nen, die durch die GroRenklassierung und anschlielende magnetische Sortierung gewonnen
wurden, mit einem Mikroskop ndher untersucht. Die so erhaltenen Bilder, sind in gleicher Gro-
Benskala und nach ihrer charakteristischen Gréf3e geordnet in der folgenden Abbildung I11.12

zusammengestellt.

Die Skala der Bilder in Abbildung 111.12 ist dem wei3en Bild oben links zu entnehmen. Graue
Felder stellen dabei Bereiche dar, die durch die Analyse nicht abgedeckt wurden oder wo keine
Fraktion abgeschieden wurde. Um eine bessere Unterscheidung der Abrasivpartikel von den
Stahlspanen ermoglichen zu kdnnen, sind die Bilder hier von unten beleuchtet worden (Durch-
licht). Auf der Abszisse ist, analog zu Abbildung Ill.11, das zunehmende magnetische Feld bei
steigender Stromstérke aufgetragen. Dabei ist ganz rechts, durch den Doppelstrich abgetrennt,
die restliche Fraktion abgelichtet, die bei entsprechender Stromstarke nicht weiter magnetisch
sortiert werden konnte (z. B. > 0.35 A in der FraktionsgrofRe 212 — 300 pm). Auf der Ordinate ist

die Fraktionsgroéf3e bezogen auf die Siebanalyse aufgetragen.

Auffallig ist zunachst die unterschiedliche Farbung der Partikel mit zunehmendem magnetischen
Feld. So sind ganz links in Abbildung I11.12 (geringe Magnetfeldstarke) insbesondere dunkle Par-
tikel zu sehen. Diese Anhaufung an dunklen Partikeln ist dabei noch deutlicher bei der Zusam-
menstellung der Ergebnisse des Abrasivs zu sehen, was zur Vollstandigkeit in Anhang A unter
Abbildung XI.1 zu finden ist.

Durch diese Analyse sind die Stahlspane im Korngemisch eindeutig in der kleinsten Fraktions-
gréRe 38 — 106 pm und dem 0.1 A erzeugten Magnetfeld links unten in Abbildung 111.12 zu finden.
Bei genauerer Betrachtung der Bilder in der gleichen Fraktionsgréf3e sind noch vereinzelt Stahl-
spane in den Bildern rechts mit zunehmendem magnetischen Feld zu finden, die Anzahl nimmt
aber zunehmend ab. In der dariiber liegenden Fraktionsgré3e 106 - 150 um sind noch vereinzelt
groRere Spane bei 0.2 A zu finden. Eine Abscheidung mit 0.1 A ist in dieser FraktionsgroRe jedoch
nicht erfolgt. Es ist damit festzustellen, dass eine Abscheidung der Stahlspéne bereits bei einer
geringen Feldstarke von ca. 0.2 T (0.1 A) erfolgt. Dabei sind bei der Feldstarke kaum Abrasivpar-
tikel in diesem Bild zu sehen, wie aus den folgenden Aufnahmen in Abbildung I11.13 der Fraktion
aus 38 — 106 um und 0.1 A Feldstarke zu entnehmen ist. Die vereinzelten Abrasivkérner sind zum
Grof3teil dem Magnetit zuzuordnen bzw. es handelt sich dabei um Zwischengut 'y, das zufallig
durch Agglomeration mit abgeschieden wurde. Die Elemente des Abrasivs werden dahingegen
erst bei hoheren Feldstarken magnetisch sortiert (> 0.2 A), wie die restlichen Aufnahmen in der

kleinsten FraktionsgréRe in Abbildung 111.12 zeigen.

Mithilfe der Zusammenstellung der magnetischen Suszeptibilitat verschiedener Mineralien aus

Rosenblum et al. [130] kénnen die Elemente aus dem Produktblatt des Abrasivs sowie die hier
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Abbildung I11.13: Mikroskopaufnahme mit Durchlicht (links) und Auflicht (rechts) der sortierten
Fraktion mit 38 — 106 um Korngrof3e und 0.1 A erzeugten Feldstarke

erhaltenen Ergebnisse wie folgt in der zweiten Spalte der Tabelle 111.3 eingeordnet werden. Durch
den direkten Zusammenhang der Stromstérke I [A] und der massenbezogenen Suszeptibilitat
[kg/m3] (siehe Gleichung (111.5)) kann die vierte Spalte in Tabelle 111.3 ermittelt werden [141]. Mit
den Angaben der Dichte sowie mit den Gleichungen (1.3) und (lll.4) ergeben sich folgende Er-

gebnisse:

Tabelle 111.3 : Magnetische Suszeptibilitdt des Korngemisches

Element Sortierintensitdt Richtwert  Dichte K-10° X U
[A] [A] [kg/dm®]  [kg/m’] [] []
Magnetit 0.01 - 0.05 >0.01 5.1 479.56 94.03 95.03
Stahlspane (1.4307) - >0.1" 7.9 4.80 0.61 1.61
Almandin 0.1-0.6 >0.2 4.3 1.20 0.28 1.28
Hornblende 0.1-0.9 >0.3 3.1 0.53 0.17 1.17
Pyrop 0.2-0.8 >0.5 35 0.19 0.05 1.05
Feldspat [72], [140] - - 2.6 - x<o0 Ur <1

Aus Tabelle 111.3 ist zu entnehmen, dass das Magnetit ferromagnetische (genauer gesagt ferri-
magnetische [72]) die meisten Elemente im Korngemisch paramagnetische und der Feldspat dia-
magnetische Eigenschaften aufweisen. Die so ermittelte Suszeptibilitat des Edelstahls (1.4307)
spiegelt dabei die Werte, die in der Literatur fur die Stahllegierung aufgewiesen sind, wider [134].
Mit diesen Angaben kénnen die sortierten Fraktionen aus dem Franz-Scheider entsprechend ein-
geordnet werden. Somit wird bei der Fraktion mit 0.2 A Uberwiegend das Almandin abgeschieden,

was durch Angaben aus der Literatur zur Farbung des Elements mit u. a. dunkel-rot bis schwarz

* Resultiert aus durchgefiihrten Frantz-Scheideranalysen
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bestatigt wird [129]. Bei den griinlich-schwarzen Partikeln ist von Hornblende auszugehen, wobei
vereinzelt Partikel Uber die komplette Bandbreite der Aufnahmen aufzufinden sind. Insbesondere
in den Aufnahmen des Abrasivs (siehe Anhang A, Abbildung XI.1) ist eine Anhaufung von Horn-
blende in der nicht sortierten Fraktion der grof3ten Fraktionsgréf3e zu sehen. Pyrop wird mit ver-
schiedenen Rottbnen beschrieben, die von sehr hell bis schwarz reichen [129]. Dies kann auf
einen Ubergang von Almandin zu einer zunehmenden Haufigkeit von Pyrop ab einer Feldstarke
von 0.3 A hindeuten. Diese Angaben stellen jedoch nur eine Deutung der Verteilung dar, die sich
nur durch chemische Analyse bestétigen lassen wirde. Dabei gilt der Hinweis, dass die mikro-
skopischen Aufnahmen lediglich qualitativen Charakter haben und die Haufigkeit vereinzelter

Partikel in den Bildern rein zufallig sein kann.

111.3.2 PartikelgroBenverteilung des Korngemisches

Um eine quantitative Aussage Uber die 23 Fraktionen treffen zu kdnnen, sind diese bezliglich
ihrer Partikelgrof3enverteilung untersucht worden. Dabei kam der Aufbau aus Abschnitt I1.2 zur
Anwendung. Durch die durchgefiihrte Siebung der Fraktionen erfolgte erwartungsgemal eine
gleichmaRige Partikelgrof3enverteilung in den gleichen Fraktionsgrof3en. Exemplarisch ist daher
links in Abbildung 111.14 die Verteilung der Partikelgréf3en in der Fraktionsgréfze 106 — 150 pm flr
die unterschiedlichen gemessenen Feldstarken dargestellt. Ausnahme dieser gleichméaRigen
Verteilung stellt dabei rechts in Abbildung 111.14 die Verteilung der Partikelgro3en in der Frakti-

onsgrofe 38 — 106 wm dar. Hier erfolgt eine deutliche Streuung der Partikelgrozenverteilungen.
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Abbildung Ill.14: Dichteverteilung der Fraktionen in den Gré3en 106 — 150 pm (links) und 38 —
106 um (rechts) bezogen auf die unterschiedliche magnetische Suszeptibilitat
gegeben durch die angelegte Stromstarke
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Durch die Aufnahmen in Abbildung I11.12 ist die Partikelgré3enverteilung der mit 0.1 A erzeugten
Fraktion eindeutig den Stahlspanen zuzuordnen. Diese Grol3enverteilung hat dabei eine sehr
charakteristische Form, die sich von den anderen abhebt. Sie hat ein Maximum, das ungeféhr bei
der PartikelgroRe 68 pm liegt. Durch genauere Betrachtung des Verlaufs der Kurve (siehe Abbil-
dung 111.15) sind weitere Wendepunkte zu beobachten. Es sind leichte Zunahmen in der Partikel-
zahl im Bereich der PartikelgroRen von ca. 42um und 125 um ersichtlich. Im Gegensatz dazu sind
die GrolRenverteilungen der Fraktionen mit > 0.2 A alle zu héheren Partikelgrof3en verschoben,
wobei eine Haufung der Maxima der Kurven in den Partikelgrofien um 80 pm und 125 pm zu
erkennen ist. Werden dabei sukzessiv die Kurven nach steigender Feldstarke betrachtet, ist ein
alternierendes Maximum der Kurven zu beobachten. Bei 0.2 A liegt dieses bei 125 ym, wobei bei
0.25 A das Maximum bei 80 pm liegt. Bei den Gréf3en 0.3 A und 0.35 A wiederholt sich diese Rei-
henfolge. Dabei weisen alle Kurven weitere Wendepunkte um die jeweilige Partikelgrof3e von
etwa 80 um und 125 pm auf. Wird diese Erkenntnis mit den mikroskopischen Aufnahmen in Ab-
bildung 111.12 verglichen, ist durch eine genauere Betrachtung eine Haufung an grof3en schwar-
zen Partikeln in der 0.2 A Fraktion zu sehen. Bei der nachstgrof3eren Intensitat von 0.25 A sind
immer noch Gberwiegend schwarze Partikel zu erkennen, wobei diese aber deutlich kleiner sind.
Ein weiterer Unterschied zur 0.2 A Fraktion stellt eine Zunahme an gréf3eren transparent-rétlichen
Partikeln dar. Der Vergleich von 0.25 A und 0.3 A zeigt dagegen kaum noch schwarze Partikel
und deutlich grol3ere transparent-rétliche Partikel, wobei die Grol3e dieser bei 0.35 A wieder ent-
sprechend abnimmt. Mit der Beschreibung der Farbung der unterschiedlichen Elemente in der
Mischung und der jeweiligen Suszeptibilitat deutet diese Beobachtung bei steigender Feldinten-
sitat auf eine Abscheidung der gréReren Partikel des Almandins hin. Erst eine zunehmende Fel-
dintensitat erlaubt die Abscheidung der kleineren Almandin-Partikel, wobei aufgrund der geringe-
ren Suszeptibilitdt zunehmend groR3e Pyrop-Partikel magnetisch sortiert werden. Erst eine weitere
Zunahme der Feldstérke (0.35 A) fuhrt zur Abscheidung der kleineren Partikel dieses Elements,

was zu dem deutlichen Maximum bei 80 um in Abbildung 111.15 fihrt.

Der Vergleich dieser Beobachtung mit dem Diagramm rechts in Abbildung Ill.14 zeigt jedoch,
dass die Annahme BVB = konst. in einem Frantz-Scheider nur fir groRere Partikel gilt (siehe
Abschnitt 111.3.1 bzw. [139]). Nach Gleichung (111.3) folgt bei den gegebenen Bedingungen im
Frantz-Scheider eine Unabhangigkeit der Abscheidung von der Partikelmasse und der Partikel-
grofe [33]. Mit der hier durchgefiihrten Siebanalyse kann jedoch gezeigt werden, dass durchaus
die Abscheidung nicht alleinig auf der massenbezogene Suszeptibilitat bei einer PartikelgréRe
<100 um beruht. Durch die jeweilige Abscheidung der Abrasivbestandteile in Abhangigkeit von
der Partikelgréi3e liegt hier ein Grenzwert fir die Annahme BVB = konst bei einer PartikelgroRe

< 100 pm im Franz-Scheider vor. Kleinere Partikel fihren somit auf die beschriebene GréRRen-
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klassierung der Abrasivpartikel, was in Abbildung 111.12 sowie in Abbildung I11.15 verdeutlicht wird.
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Abbildung I11.15;: Skalierte Dichteverteilung der Fraktionen der GréRe 38 — 106 um auf den Be-
reich 0 — 220 um

Somit liegt in diesem Partikelgrof3enbereich ein eindeutiger Einfluss der Gré3e und folglich des
Volumens der Partikel vor, welches dem Zusammenhang der magnetischen Kraft in Gleichung
(1.10) entspricht. Die Haufung der Partikelgrof3en um die Werte 80 pm und 125 pm setzt dabei
eine gewisse Normalverteilung der Partikel in den GroRenbereichen voraus, ohne die diese Be-
obachtung nicht erfolgen wirde. Unter dieser Voraussetzung ware auch auf eine Normalvertei-
lung der Bruchmechanik der Abrasivpartikel hinzudeuten, zumindest bezogen auf die Abrasion
der Kanten, die die Splitterteile erzeugen, die in dieser GroRenklasse untersucht wurden. Dabei
ist diese charakteristische Bruchgrof3e fur alle Elemente in der Abrasivmischung zuzuweisen, da
auch bei den nicht magnetisch sortierten Partikeln derselbe Verlauf der Kurve zu beobachten ist
(siehe Abbildung I11.15).

11.3.3 Nutzung der charakteristischen PartikelgroRenverteilung

zur Untersuchung des separierten Retentats

Die gewonnenen Erkenntnisse der PartikelgréRenverteilungen des grél3enklassierten und mag-
netisch-sortierten Korngemisches werden auf die Separationsanlage Ubertragen, wobei auf eine
Versuchsreihe zuriickgegriffen wird, die als Vorversuch fur die geplanten Untersuchungen diente.
Wie in der Problemstellung dieser Arbeit beschrieben (siehe Abschnitt 1.1.2.2), wurden bei unter-
schiedlicher Filterzeit in der Separationsanlage signifikante Unterschiede in den Ergebnissen des
Retentats beobachtet. Dabei flhrte ein zu langer Betrieb des Filters ohne Zwischenspilung (bei
gleichbleibenden Ubrigen Parametern) zu einer signifikanten Zunahme der Retentatsmenge. Die
unterschiedliche Giite der Separation bei der Spulung des Filters nach 20 min bzw. 90 min Fil-

terzeit ist dabei deutlich der folgenden Abbildung 111.16 zu entnehmen.
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Abbildung 1I1.16: Retentat nach unterschiedlicher Filterzeit (V = 10.4 I/min, c;; = 1 Massen-%)

Wie in Abbildung I11.16 links zu sehen ist, wird bei einem Betrieb des Filters tber 20 min im Re-
tentat Uberwiegend Stahlpartikel akkumuliert. Der Betrieb unter den gleichen Voraussetzungen
mit 90 min Filterzeit filhren im Retentat zu einem Gemisch aus Stahlspanen und Abrasivpartikel
(siehe links in Abbildung 111.16). Das Verhalten ist dabei kein zufalliges Ereignis. Wird mit dem
verbleibenden Filtrat im Suspensionsmischer die Separation mit der gleichen Filterzeit fortge-
setzt, zeigen die folgenden Retentate die gleiche Zusammensetzung. Auch eine zweite Versuchs-
reihe unter den gleichen Bedingungen fiihrte zu diesen Ergebnissen, wobei eine bemerkenswerte

Reproduzierbarkeit erreicht wurde.

Zur ndheren Betrachtung der Unterschiede der erzielten Retentate bei unterschiedlicher Filterzeit
wird im Folgenden auf die unterschiedlich zusammengesetzten Retentate auf ihre Partikelgrof3e
untersucht. Die resultierende Korngrof3enverteilung der Retentate wird mittels der Partikelgro-
Renmesseinrichtung (siehe Abschnitt 11.2) in den Diagrammen der Abbildung 111.17 wiedergege-
ben.
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Abbildung Il1.17: Dichteverteilung des Retentats bei unterschiedlich langem Reinigungszyklus
von 20 min (links) und 90 min (rechts) (V = 10.4 I/min, ¢); = 1 M.-%)
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In den Kurven der Abbildung 111.17 ist die charakteristische Partikelgro3enverteilung der Reten-
tate aus der Separationsanlage zu sehen. Sie besteht im ersten Retentat Uberwiegend aus klei-
nen Partikeln (ca. 10 — 200 wm), was anhand der Kurve ganz links in den jeweiligen Diagrammen
zu erkennen ist. Durch die Separation des Feinanteils in dem ersten Filterzyklus folgt eine Ab-
nahme der Konzentration des Feinpartikelanteils im Gemisch der Suspension, woraufhin die fol-
genden Retentate in ihrer Zusammensetzung zunehmend aus grof3eren Partikeln bestehen. Aus
diesem Grund werden die Kurven flacher und sind sukzessiv zu gré3eren Durchmessern in den
Diagrammen verschoben, was deutlich in den beiden Diagrammen von Abbildung I11.17 zu sehen
ist. Dabei sind nicht alle KorngréRenverteilungen der Retentate in den Diagrammen aufgefihrt,
um diesen Verlauf Ubersichtlich darstellen zu kénnen. Fur die in diesem Abschnitt vorgesehene
Beschreibung der PartikelgréRenverteilung des Korngemisches sollen nun aus diesen Versuchs-
reihen gezielt die zwei ersten Retentate der Versuchsreihe naher betrachtet werden. Diese sind
in der Abbildung 111.18 einander gegenilbergestellt, wobei das Diagramm wie bereits bei Abbil-
dung II1.15 auf den KorngréRRenbereich von 0 bis 220 um begrenzt wurde. Zur weiteren Erlaute-
rung ist hier auch die PartikelgroR3enverteilung der Stahlfraktion (38 — 106 yum bei 0.1 A) aus dem
Frantz-Scheider aufgefunhrt.
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Abbildung I11.18: Dichteverteilung des ersten Retentats der Versuchsreihen aus Abbildung 111.17

Der Unterschied der Zusammensetzung der Retentate (siehe mikroskopische Aufnahme in Ab-
bildung I11.16) ist somit eindeutig im Verlauf der Korngré3enverteilung im Diagramm in Abbildung
[11.18 zu erkennen. Unter Berlcksichtigung der in Abbildung 111.15 diskutierten Verteilungen des
Korngemisches aus dem Frantz-Scheider sind die charakteristischen GréRen von 42 pm und
68 um flr die Stahlspane und 80 um und 125 pm fir die Bruchstiicke des Abrasivs hier wieder-
zuerkennen. Dabei weist insbesondere das ,reine” 20 min-Retentat eine sehr gute Ubereinstim-
mung mit dem charakteristischen Verlauf der Stahlspéane aus dem Frantz-Scheider auf. Das Re-

tentat beinhaltet dabei mehr feine Partikel im Vergleich zur Fraktion des Frantz-Scheiders, womit
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die Dichteverteilung um 42 um deutlich groRer ausfallt und somit das Maximum der Kurve hier
entsteht. Diese Beobachtung deutet darauf hin, dass ein Grof3teil der kleinen Stahlspane bei den
Untersuchungen mit dem Frantz-Scheider durch die vorangegangene Siebklassierung in dem
nicht untersuchten Restbestand im Auffangbehalter unter dem letzten Sieb mit 38 wm Maschen-
weite verloren ging. Der Verlauf der PartikelgroB3enverteilung zeigt aber, dass auch die Stahl-
spanne eine gewisse Normalverteilung in der Spangréf3e durch die Haufung der Partikelanzahl
in den genannten KorngréfRen aufweisen. Damit lasst sich auf eine Normalverteilung der erzeug-
ten Partikelgrof3en in der Abspanung des WASS-Verfahrens schliel3en. Die gleichzeitige Haufung
der Partikelanzahl in der Abrasivbruchstiickenfraktion bei gewissen Korngrof3en zeigt eine Kopp-
lung dieser Verteilung aufseiten der Abrasion der Abrasivpartikel. Somit lasst sich hier auf eine
gewisse Normalverteilung der Bruchmechanik der Abrasivpartikel wahrend der Zerspanung im
WASS-Verfahren schlie3en.

Das Retentat nach 90 min Filterzeit zeigt dieselbe zunehmende Dichteverteilung um die Korn-
groRe 42 ym auf, wobei hier jedoch die Dichteverteilung um die Korngréfze 80 um und 125 um
Uberwiegt. Durch die Analyse in Abbildung I11.15 wurde gezeigt, dass diese Grof3en auf die Bruch-
stiicke des Abrasivs zurlickzuftihren sind. Die KorngroRenverteilung dieses Retentats zeigt somit,
dass sich im Retentatbett eine Vielzahl an Abrasivpartikeln angesammelt hat und diese zusam-
men als Retentat mit aus der Anlage abgeschieden wurden. Das Ergebnis ist somit eine sehr mit

Abrasiv belastete Probe, wie rechts in Abbildung 111.16 zu sehen ist.

Der Verlauf der Dichteverteilung zeigt weiterhin, dass durch die Siebung der Fraktionen vor der
Frantz-Scheider-Analyse die ermittelte Haufung in der Dichteverteilung der Abrasivbruchstiicke
um die PartikelgroRe 125 um (siehe Abbildung I11.15) leicht verfalscht wurde. Werden somit Ab-
bildung 111.17 und Abbildung Ill.14 miteinander verglichen, zeigt sich, dass die Partikelgré3enhau-
fung durch Sieb mit 106 ym Maschenweite in den zwei gréRenklassierten Fraktionen aufgeteilt
wurde. Die ungesiebte magnetisch sortierte Fraktion aus den experimentellen Untersuchungen
zeigen jedoch, dass sich die Haufigkeit an Partikeln in der Dichteverteilung im gréf3eren Korngro-

Renbereich von etwa 150 pm befindet.

Diese gewonnenen Erkenntnisse sind somit von gro3er Relevanz, da anhand der Dichtevertei-
lungen der gewonnenen Fraktionen aus dem Separationsprozess eine schnelle und einfache Be-
wertung der Zusammensetzung der Retentate erlaubt wird. Es kann nadmlich gezeigt werden,
dass Retentate, die einen hohen Anteil an Partikeln um die KorngroRen 42 uym und 68 um auf-
weisen, einen sehr grof3en Anteil an Stahlspénen beinhalten. Dahingegen weisen Retentate, die
viel Anteil an Dichteverteilung um die Korngréf3en 80 pum und 150 pm besitzen, einen sehr grof3en
Anteil an Abrasivpartikeln auf. Somit wird eine Deutung der Reinheit und folglich der Glte des
Retentats anhand der Partikelgrof3e mittels der einfachen Partikelgré3enmesseinrichtung ermog-
licht.
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Um diese Erkenntnisse auch auf das verbleibende Filtrat nach der Separation veranschaulichen
zu kénnen, wurde aus der Versuchsreihe mit 90 min Reinigungszyklus im Anschluss eine Unter-
suchung der PartikelgréRenverteilung des Filtrats im Suspensionsmischer durchgefiihrt. Die
Dichteverteilung ist im Vergleich zu der gemessenen Partikelgro3enverteilung des unbehandel-
ten Korngemisches und des frischen Abrasivs in der folgenden Abbildung 111.19 zu sehen, wobei
die charakteristischen Grof3en aus den vorhergegangen Untersuchungen mit aufgefuhrt sind. Es
zeigt sich, dass durch die Separation ein Grof3teil des Feinanteils aus dem Korngemisch durch
die Magnetseparation entfernt wird. Dies lasst sich bei dieser Versuchsreihe sehr deutlich erken-
nen, da durch die lange Filterzeit ein signifikanter Anteil an Abrasiv mit abgeschieden wurde
(siehe Abbildung 111.16). Die abgeschiedenen Abrasivpartikel liegen dabei in einem Bereich von
ca. 30 bis 200 um, wobei eine Haufung an Partikeln in der Verteilung um die Gré3en 80 um und
150 pm deutlich zu erkennen sind. Die abgeschiedenen Stahlpartikel hingegen liegen in einem
Bereich von etwa 5 bis 100 um, wobei eine Haufung an Partikeln um die Gro3en 42 pym und 68 pm
erkennbar ist. Diese entsprechenden charakteristischen Grof3en sind somit auch im Korngemisch
vor der Separation zu sehen, wie Abbildung I11.19 verdeutlicht, wobei sich hier die 68 um und

80 wm Haufungen nahezu Uberlappen.
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Abbildung I11.19: Dichteverteilung des Filtrats im Vergleich zum Ausgangskorngemisch sowie
frischen Abrasiv

Die Separation der einzelnen Fraktionen kann somit Giber die Dichteverteilung der Gemische vor
und nach der Separation wahrgenommen werden. Aufgrund der geringen Menge an Stahlspénen
im Korngemisch (ca. 0.16 Volumen-%, siehe Abschnitt 111.3) ist, zumindest mit dem momentanen
Messbereich von 5 bis 500 pm, nur eine grobe qualitative Beurteilung der Gite der Separation
anhand der Retentate mit der Partikelgrof3enverteilung moglich. Obwohl im Diagramm in Abbil-
dung 111.19 der Verlauf der Partikelgro3enverteilung um die Grof3en 42 pm und 68 um kein merk-

licher Anteil mehr zu sehen ist, zeigt die folgende Abbildung 111.20, dass durchaus noch Stahlpar-
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tikel im Filtrat vorhanden sind.

Abbildung I11.20: Mikroskopische Aufnahme eines Stahlspans im Korngemisch nach der mag-
netischen Separation

Durch die geringe Menge ist dies jedoch in der Partikelgrof3enverteilung des Filtrats nicht zu
entnehmen (siehe Abbildung 111.19). Ein Ubertrag der PartikelgroRRenverteilung zur Bewertung der
Separation ist somit nur bei hoch konzentrierten Retentaten mdglich. Die Bewertung der Filtrate
ist durch die geringe Restmenge an Stahlsp&nen mit zu grof3er Unsicherheit behaftet, wodurch
hier auf die aufwendigere Methode der ICP-EOS-Analyse zurlickgegriffen werden muss.

111.3.4 Fazit der Untersuchungen

Die Erkenntnisse aus den detaillierten Analysen des Korngemisches sowie der Fraktionen nach
der Separation lassen folgende Aussagen zu:

e Es befinden sich 0.16 Volumen-% Stahlanteile aus dem Schnittvorgang im Korngemisch
(siehe Abschnitt 111.3).

¢ Die Bestandteile des Abrasivs sind Giberwiegend paramagnetisch. Sie benoétigen aufgrund
der Suszeptibilitdt jedoch weitaus grofRere Feldstarken im Vergleich zur Stahlfraktion far
eine magnetische Separation (siehe Tabelle I11.3).

¢ Reine Stahlspane zeigen eine grofRe Haufung in der Dichteverteilung um die Partikelgro-
Ben von 42 uym und 68 um.

e Bruchstiicke des Abrasivs weisen vergleichsweise Haufungen in der Dichteverteilung zu
groReren PartikelgrofZen in den Bereichen um 80 um und 150 pm auf.

¢ Diese Unterschiede erlauben eine leichte und schnelle Beurteilung der Retentate mittels
der PartikelgréRenmesseinrichtung (siehe Abschnitt 11.2).

¢ Eine quantitative Beurteilung der Separationsgtite und somit der Reinheit der Filtrate ist
nur durch eine aufwendige ICP-EOS.Analyse mdglich.
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IV Parameterbereiche und Versuchsplanung

Im vorangegangenem Kapitel wurde bereits gezeigt, dass die Separation der Stahlspéne aus
dem Korngemisch mit der entwickelten Anlage erreicht werden kann, wobei die Ergebnisse re-
produzierbar sind [24]. Die Durchfiihrung von Vorversuchen zeigte jedoch, dass die Variation der
Filterzeit zu signifikanten Veranderungen der durch die Anlage abgeschiedenen Retentate fuhrt
(siehe Abbildung I11.16 und Abbildung 111.17). Zur Erreichung des Ziels, eine Behandlung des
WASS-Korngemisches und somit eine Abfallreduzierung zu erzielen, ist eine hohe Giite der Se-
paration fur das verbleibende Abrasiv (Filtrat) wichtig. Die bisherigen Untersuchungen zeigen
aber, dass trotz erfolgreicher Abscheidung der Stahlspane durchaus noch Stahlanteile im Filtrat
verbleiben (siehe Abbildung I11.20). In der Literatur ist zu dem hier angewendeten Stabmagnetfil-
ter bisher keine grundlegende Untersuchung durchgefiihrt worden, die als Grundlage fur einen
sinnvollen Betrieb der Anlage fuhren kénnte. Um daher ein Verstandnis fir die Abscheidecharak-
teristiken des Stabmagnetffilters zu erhalten und gleichzeitig eine grundlegende Richtungswei-
sung zur Verbesserung der Abscheidung im Sinne der Sekundarabfallbehandlung zu geben, wer-
den hier experimentelle Untersuchungen mit der Separationsanlage durchgefiihrt. Im Folgenden

werden die Einflussgréf3en der Separation naher diskutiert.

V.1 ZielgroRen

Der erste Schritt zur Realisierung einer statistischen Versuchsplanung fir eine zielfUhrende ex-
perimentelle Untersuchung ist die Wahl von Zielgré3en, da diese eine Bewertung des Ergebnis-

ses erst ermdglichen [142]. Zielgrol3en sollten quantifizierbar, voneinander abgegrenzt und un-
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abhangig sein. Zusatzlich ist eine geringe Anzahl an Zielgro3en sinnvoll [143].

Wahrend der Separation ist es zunachst erstrebenswert, eine moglichst grofe Abscheidemenge
Ages [Massen-%] zu erreichen, womit ein geringer Anteil an Stahlspanen im Filtrat erreicht werden
soll. Sofern eine hdhere Trenngute im Filtrat des WASS-Sekundarabfalls erreicht wird (max. Re-
duktion des Stahlanteils), werden in diesem Zusammenhang hdhere Anteile an Abrasiv im Re-

tentat akzeptiert.

Fur die Untersuchungen einer Filtratreinigung spielt die Abscheidemenge nur eine untergeord-
nete Rolle. Das Ziel des Vorhabens ist es, das Abrasiv so weit wie mdglich von den Stahlspéanen
zu befreien. So lasst sich die Qualitdt der Ergebnisse durch die Effektivitat der Separation aus-
driicken. Diese kann durch die Einflhrung der Separationseffizienz E wie folgt quantifizierbar
gemacht werden:

Co— G (IvV.1)
Co

E =

wobei c; die Partikelkonzentration nach der Separation und ¢, die Anfangskonzentration am

Stahlanteil im Korngemisch mit 0.16 Volumen-% darstellt (siehe Abschnitt I11.3).

Ein weiterer Betrachtungspunkt, der sich aus den Analysen ergibt, ist die Reinheit des Retentats.
Dies kann entscheidend werden, wenn die Separationsanlage zur Rickgewinnung des Stahls
aus einem Korngemisch genutzt werden soll (z. B. zur Rezyklierung des Korngemisches in einer
konventionellen Anwendung unter dem Aspekt sortenreiner Entsorgung). Als weitere, jedoch im
Zusammenhang der vorliegenden Untersuchungen untergeordnete Zielgrof3e dient daher die
Reinheit des Retentats Rg in Bezug auf den Stahlgehalt. Es wird somit eine Reduktion des Ab-
rasivanteils im Retentat verfolg, womit die Abscheidung von Uberwiegenden Stahlspanen erzielt

werden soll.

Somit ergeben sich mit der Abscheidemenge, der Separationseffektivitat und der Reinheit des

Retentats drei quantifizierbare und voneinander abgegrenzte Zielgréfien.

V.2 Einflussgrofen

Bei genauerer Betrachtung der Separationsanlage (siehe Abschnitt 11.1.2) gibt es eine Vielzahl
von Einflussgréf3en, die die magnetische Separation der Stahlspane aus dem Korngemisch be-
einflussen kann. Diese umfassen die Variation der Geometrie, der Lage und des Betriebs der
Komponenten im System, wie die Auflistung in der folgenden Tabelle V.1 zeigt. Dabei wird auf
die Hauptkomponenten der Anlage (der Suspensionsmischer und der Stabmagnetfilter) einge-

gangen, wobei die restliche Anlage unter dem Aspekt Kreislauf zusammengefasst wurde.
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Tabelle IV.1 : Einflussgréf3en der Separationsanlage

Suspensionsmischer Stabmagnetfilter Kreislauf
Geometrie: Grol3e, Form, Geometrie: hydraulischer Durch- Geometrie: hydrostatische
Ruhrerart und Anzahl, Strom- messer, Magnetstabanordnung, Hohe der Komponenten,
stérergréfRe und Anzahl Filterform, Ausrichtung (quer/langs)  Schlauchdurchmesser, -lange

und -fihrung (gerade, ge-
krimmt, Radius der Umlenkun-

gen)

Betrieb: Drehzahl, Position der Betrieb: Filterzeit, Stromungsrich-
Absaugung und des Ricklaufs  tung (oben/unten), Lage des Filters

. horizontal, vertikal
Suspension: Gesamtvolumen, (

Feststoffkonzentration, Zusam- Magnetstabe: Polanordnung und
mensetzung des Korngemi- Anzahl, Anzahl der Stabe, Variation
sches, Mischungshomogenitéat  der Magnetfeldstarke

Betrieb: Stromungsgeschwin-
digkeit, Druckverlust, Stro-
mungscharakteristik (z. B. pul-
sierend, gleichmafig)

Es zeigt sich, dass eine Vielzahl an Variationsmoglichkeiten an der Anlage vorhanden wéren, die
einen Einfluss auf die Separation haben kdnnten. Die meisten dieser Einflussgréf3en sind aber
nur bedingt oder auch gar nicht ver&nderbar. Auch eine Untersuchung einer Vielzahl an Einfluss-
groRen ware fir die vorliegende Problemstellung nicht zielfihrend. Eine steigende Anzahl an
EinflussgroRen hatte namlich einen exponentiellen Aufwand der Untersuchungen zur Folge. Da-
bei sind die Ressourcen, insbesondere was die Menge an Korngemisch angeht, begrenzt und
missen entsprechend sinnvoll eingesetzt werden. Daher wird nachfolgend eine der wesentlichen

GroRRen der jeweiligen Komponenten fir die Untersuchungen herausgearbeitet.

Suspensionsmischer:

Im Suspensionsmischer ist ein grofRer Aufwand fur die Gestaltung des Mischers erbracht worden,
um ein gutes Mischverhaltnis der Suspension zu erzielen. Die Geometrie- und BetriebsgrofRen
werden aus diesem Grund als konstant angesehen. Es ware durchaus denkbar, eine Reduzie-
rung der Drehzahl des Mischers zu untersuchen, um aus den unterschiedlichen Sinkgeschwin-
digkeiten der Fraktionen Nutzen zu ziehen. Wie in Abschnitt 111.3.2 beschrieben, existiert jedoch
eine Uberlappung der PartikelgroRenverteilung der Fraktionen, womit eine derartige Untersu-

chung innerhalb dieser Arbeit zun&achst nicht weiter verfolgt wird.

Um eine grol3e Menge an Korngemisch in kurzer Zeit behandeln zu kdnnen, ist eine Steigerung
der zeitgleich behandelten Menge an Korngemisch von groRer Bedeutung. Unter 6konomischen
Gesichtspunkten ist daher fur den hier vorgesehenen Batch-Prozess eine hohe Feststoffkonzent-
ration im Suspensionsmischer anstrebenswert. Um die Folgen einer steigenden Feststoffkonzent-
ration c,, [Massen-%)] auf die Separationsgtte verfolgen zu kénnen, wird daher diese Einfluss-
grofRe im Zusammenhang mit dem Suspensionsmischer in die Untersuchungen aufgenommen.

Der Index M steht dabei fir die massenbezogene Konzentration.
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Stabmagnetfilter:

Wie bereits in Abschnitt 111.3.3 gezeigt wurde, hat die Zeit, die der Filter ohne Spulung betrieben
wird, einen signifikanten Einfluss auf die Menge an Retentat. Ist diese Filterzeit zu lange, fuhrt
dies zu einer Zusetzung und somit zu einer Fehlfunktion des Filters. Gleichzeitig bedeutet jedoch
der Spiilvorgang eine Unterbrechung des Separationsprozesses, was zu einer Verlangerung der
Behandlungszeit flhrt. Die Zyklenzeiten, in denen der Filter gespult wird, sollten eine gewisse
kritische Lange zwar nicht tUberschreiten, aber gleichzeitig nicht zu kurz gewahlt werden. Aus
diesem Grund wird die Dauer der Filterzyklen At [min] als Einflussgrof3e innerhalb der vorliegen-
den Untersuchungen verfolgt. Des Weiteren sind hierflr weitestgehend kommerzielle Produkte
fur die spatere industrielle Umsetzung vorgesehen. Damit ist eine Weiterentwicklung in Bezug
auf Geometrie und Sonderanpassungen des Stabmagnetfilters im Rahmen der Arbeit nicht vor-

gesehen, womit weitere Einflussgréf3en des Filters konstant belassen werden.
Kreislauf:

Die Beschleunigung des Reinigungsprozesses wird neben der Erhéhung des Feststoffanteils in
Suspension auch durch das Gesamtvolumen an Suspension, das zeitgleich behandelt wird, ge-
steigert. Voruntersuchungen im Hinblick auf die begrenzte vorhandene Menge an Korngemisch
konnten zeigen, dass bei gleichbleibender Feststoffkonzentration Anderungen am Gesamtvolu-
men zwischen 50 [ und 100 [ an Suspension in der Separationsanlage keinen signifikanten Ein-
fluss auf die Separation haben [144]. Die Grenzen einer Volumenvariation stellt der ordnungsge-
mafe Betrieb des Rihrers dar. Die Auslegung des Suspensionsmischers ist fur 160 [ erfolgt.
Dadurch, das gezeigt werden konnte, dass eine Reduktion des Suspensionsvolumens auf 50 [
zu keinen signifikanten Anderungen in der Abscheidemenge fiihrt, wurde im Zuge der begrenzten
Menge an vorhandenem Korngemisch diese fur die weiterfihrenden Untersuchungen gewahlt

und konstant belassen.

Eine weitere Beschleunigung des Reinigungsprozesses stellt die Erhdhung des Volumenstroms
durch den Magnetfilter dar. Somit werden mehr Partikel pro Zeit durch den Filter gefiihrt, durch
die eine Beschleunigung der magnetischen Abscheidung der Stahlpartikel induziert werden
konnte. Die Steigerung dieser EinflussgroRe kann leicht durch die Leistungssteigerung der
Pumpe erreicht werden. Es wird daher der Einfluss des Volumenstroms der Suspension V [I/min]
als weitere EinflussgrofRe untersucht. Die Férderung der hoch abrasiven Suspension stellte in der
Entwicklung der Separationsanlage keine einfache Lésung dar, weshalb auf Membranpumpen
zuriickgegriffen wurde. Diese erzeugen eine pulsierende Stromung (siehe Abschnitt 11.1.2), die
nur bis zu einem bestimmten Punkt gedampft werden kann, woraufhin hier kein weiterer Einfluss
genommen wird. Auch weitere Variationen am Kreislauf (z. B. Druckverlustoptimierung, hydro-

statische Hohe der Komponenten etc.) haben keinen wesentlichen Einfluss auf die Separation.
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Am verbleibenden Kreislauf wird somit nichts weiter variiert und dieser demzufolge als konstant

betrachtet.

Hiermit ergeben sich drei Einflussgréf3en die im Zuge dieser Untersuchungen weiter verfolgt wer-

den. Diese sind:

e die Konzentration ¢y, [Massen-%] an Korngemisch, die in Suspension gebracht wird
e die Dauer des Filterzyklus At [min], bis eine Spulung erfolgt

e der Volumenstrom V [I/min] im Kreislauf

V.3 Faktoren und Faktorenstufen der Versuchsanlage

Nach der Bestimmung der mdglichen Einflussgré3en fir die geplanten Untersuchungen werden
die drei genannten wichtigsten Einflussgrof3en aus Abschnitt IV.2 fur die vorgesehenen Untersu-
chungen als Faktoren aufgenommen. Fur die Erstellung des Versuchsplans muss zur Variation
fir jeden Faktor eine Anzahl an Stufen festgelegt werden. Es wird dabei davon ausgegangen,
dass die ausgewahlten Einflussgréf3en einen nicht linearen Zusammenhang besitzen. Um diesen
guantifizieren zu kénnen, werden die Faktoren in die Mindestzahl von drei Stufen unterteilt [143],
wobei die Steigerung der Werte linear erfolgt. Somit stellt die mittlere Stufe die Halfte der Differenz

der grof3ten und kleinsten Stufe dar. Dies wird im Folgenden konkret erlautert.

Fur die Konzentration ist bekannt, dass eine kontinuierliche Steigerung der Konzentration an
Feststoff in Losung dazu fuhrt, dass sich Partikel gegenseitig signifikant beeinflussen. Dieser in-
terpartikulare Einfluss soll im Rahmen dieser Untersuchungen vermieden werden. Fir homogen-
disperse Suspensionen gilt dabei, dass diese einen Wert von 15 Massen-% nicht Uberschreiten
durfen [145]. Es wurde daher fir die vorliegenden Untersuchungen ein maximaler Wert von
10 Massen-% vorgesehen. Um dabei eine gewisse Menge an Korngemisch behandeln zu kénnen
und einen splrbaren Unterschied zur Quantifizierung der Einflussgréf3e zu erhalten, wurde der
minimale Wert der Konzentration auf 1 Massen-% gewahlt. Da in den Untersuchungen drei Stufen
fur die Einflussgrof3en vorgesehen sind, resultiert fur die mittlere Stufe aus den Faktoren fur die

zweite Stufe der Faktor 5.5 Massen-%.

In den vorlaufigen Untersuchungen wurde bereits ein moglicher Einfluss der Filterzeit auf die
Separation untersucht. Dabei konnte gezeigt werden, dass zwischen einer Filterzeit von 5 bis
20 min kein wesentlicher Unterschied in den Ergebnissen besteht [25]. Da kurze Filterzeiten ei-
nen wesentlich groReren Aufwand bedeuten ist die minimale Filterzeit auf 20 min begrenzt wor-
den. Die in Abschnitt 111.3.3 vorgestellte Untersuchung hat gezeigt, dass eine durchgehende Fil-
terzeit von 90 min einen negativen Einfluss auf die Separation hat. Um trotzdem eine gewisse

Steigerung der Filterzeit zu erreichen, wurde der maximale Wert fir die Dauer des Filterzyklus



-78 - IV Parameterbereiche und Versuchsplanung

auf 60 min festgelegt. Dies hat auch den Hintergrund, dass die Ergebnisse im Verlauf der Arbeit
in Abhéngigkeit von der gesamten Filterzeit bewertet werden sollen. Um daher eine Vergleich-
barkeit der unterschiedlichen Versuchsreihen erreichen zu kdnnen, muss die Anzahl an Filt-
zerzyklen mit unterschiedlicher Filterzeit ein Vielfaches voneinander betragen. Dies wirkt sich
insbesondere bei der Festlegung der zweiten Stufe dieser Faktoren aus, wenn eine lineare Stei-
gerung der Faktoren erzielt werden soll. Hierfur sind einige Kombinationen moglich (z. B.
20/30/40 min bzw. 30/60/90 min), wobei der Abstand zwischen der kleinsten und grof3ten Stufe
zu gering ware bzw. dies oft zu einer sehr grof3en Anzahl an Zyklen in den Versuchsreihen fihren
wirde. Aus diesem Grund wurden die Stufen 20/40/60 min fur die Filterzeit festgelegt. Eine Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse wird durch die Anzahl an Filterzyklen in den gewdahlten Stufen von
6, 4 bzw. 2 Zyklen erreicht. Somit wird durch 6 - 20 min = 3 - 40 min = 2 - 60 min = 120 min, die
Gesamtfilterzeit von 120 min erreicht, was eine Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Versuchs-

reihen ermoglicht.

Der maximale Volumenstrom ist durch die maximale Leistung der Pumpe begrenzt. Da das ein-
gesetzte Modell ein maximales Fordervolumen von 20 [/min erreicht, wurde der maximale Faktor
auf 18 I/min begrenzt. Eine Reduktion des Volumenstroms hat dabei zur Folge, dass sich die
Frequenz der Membranauslenkungen verringert (vgl. Abschnitt 11.1.2). Diese Verringerung der
Frequenz fuhrt zu einer zunehmend stark pulsierenden Strémung. Um diesen Effekt zu begren-
zen, wurde der Mindestwert des Faktors auf 4 [/min gewahlt, woraus sich die mittlere Stufe von
11 [/min ergibt.

V.4 Resultierender Versuchsplan

Nach der Ermittlung der Einflussgré3en und der Festlegung der Faktoren sowie der Faktorenstu-
fen wird ein Versuchsplan erstellt. Dabei wird auf eine statistische Versuchsplanung zurtickge-
griffen. Diese stellt sicher, dass zwischen einzelnen Versuchsreihen mehrere Parameter gleich-
zeitig verandert und keine einzelnen Parameter tiberwiegend durchgefihrt werden. Somit werden
Fehler bzw. &uRere Einflisse minimiert und eine ausgewogene Beurteilung erreicht [146]. Durch
die ausgewogene Abdeckung der Parameterbereiche werden des Weiteren, durch mehrfache
Nutzung der Ergebnisse, Effekte besser erfasst, wobei gleichzeitig eine Reduktion der Versuchs-

durchfihrungen erreicht wird [147].

Da es grundlegend zu der vorliegenden Problemstellung noch keine bzw. wenig Vorkenntnisse
gibt, die Versuchsdurchfihrungen tber mehrere Tage sehr umfangreich sind und Korngemisch
nur begrenzt zur Verfigung steht, bietet sich fir die geplanten Untersuchungen des Stabmagnet-

filters an, eine teilfaktorielle Versuchsplanung durchzufiihren. Der Vorteil gegentiber einem Voll-
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faktorplan ist die Effizienz, wobei mit minimalem Informationsverlust eine mdglichst geringe An-
zahl an Versuchen angestrebt wird. Die Grundlage hierfiir bietet die Vernachlassigung von Wech-
selwirkungen von héherer Ordnung, was in 95 % der Falle zulassig ist [148]. In der Regel sind
namlich Zweifachwechselwirkungseffekte wesentlich kleiner als die Haupteffekte, wodurch drei-
fache und héhere Wechselwirkungen bereits im Bereich der Streuung liegen und somit vernach-
lassigbar sind. Aus diesem Grund wird bei teilfaktoriellen Versuchsplanen auf die Auswertung
dieser Wechselwirkungen hoherer Ordnung verzichtet. Dadurch lasst sich die Anzahl an Ver-

suchsreihen verringern.

Zur Erstellung des Versuchsplans kommt das kommerzielle Softwareprogramm JMP [149] der
SAS Institute zur Anwendung, das ein Programm zur Analyse von Daten ist. Es bietet dabei ein
sehr umfangreiches Modul zur Aufstellung eines Versuchsplans mit der Funktion ,Design nach
MaR* (das sogenannte ,Design of Experiment” (DOE)). Durch statistische Grundlagen kommt
hierzu die klassische statistische Versuchsplanung zur Anwendung, wobei auch die Reproduzier-
barkeit durch Wiederholungen einzelner Versuchsreinhen ermdglicht wird. Damit ergibt sich aus
den EinflussgroRen, den Faktoren und deren Stufen sowie aus der Wiederholung von vier Ver-

suchsreihen ein Versuchsplan, der in der folgenden Tabelle IV.2 zusammengefasst ist.

Tabelle 1V.2 : Versuchsplan fur die Untersuchungen

Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cy [Massen-%] 1 5.5 1 1 5.5 10 1 10 5.5 10
At [min] 20 40 60 40 40 20 40 40 60 60
V [l/min] 11 11 11 18 11 18 18 4 4 18
Nr. 11 12 13 14 15 16 17 18 19
cy [Massen-%)] 1 10 5.5 1 5.5 1 10 1 1
At [min] 40 40 20 40 40 20 40 20 40
V [l/min] 4 4 4 18 11 11 4 11 18

Durch die statistische Versuchsplanung werden die Faktorstufen so verandert, dass kein Versuch
in der Reihenfolge dem vor- und nachliegenden gleicht (Randomisierung). Dabei werden die Pa-
rameter statistisch verandert, um so bei dem teilfaktoriellen Versuchsplan trotz geringer Anzahl
an Versuchen alle Faktorstufen abzudecken. Dadurch ergeben sich gegentber einem vollfakto-
riellen Versuchsplan mit 27 Kombinationsmoglichkeiten lediglich zehn unabhéngige Versuchsrei-

hen.

Zur Veranschaulichung der somit entstehenden Versuchsmatrix ist in Abbildung IV.1 der Ver-
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suchsplan fur die drei untersuchten Parameter mit den jeweiligen drei Stufen grafisch dargestellt.
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Abbildung IV.1:  Grafische Darstellung des Versuchsplans fir die drei untersuchten Faktoren
mit jeweils drei Stufen (* Versuchsreihen mit Wiederholung)

Durch die grafische Darstellung in Abbildung 1V.1 l&sst sich die Vorgehensweise der teilfaktoriel-
len Versuchsplanung verdeutlichen. Es werden dabei die drei Faktoren (Konzentration cy
[Massen-%)], Filterzyklus At [min] sowie Volumenstrom V [I/min]) mit den jeweiligen gewahlten
Stufen im dreidimensionalen Raum gezeigt. Im Gegensatz zu der vollfaktoriellen Versuchspla-
nung, in der alle Punkte in der Matrix mit insgesamt 27 Versuchen besetzt waren, werden nur
zehn unterschiedliche Kombinationen durch die angewendete DOE betrachtet. Die Wahl der
Kombinationen wird dabei gezielt ermittelt, sodass trotzdem noch alle zweifachen Wechselwir-
kungen zwischen den Faktoren erfasst werden. Veranschaulichen lasst sich dies durch die zwei-
dimensionale Betrachtung des Versuchsplans in den jeweiligen Ebenen. Dies wird grafisch in der
folgenden Abbildung 1V.2 verdeutlicht.

Durch die Betrachtung der einzelnen Ebenen der dreidimensionalen Versuchsmatrix aus Abbil-
dung IV.1 kann in Abbildung 1V.2 gezeigt werden, dass trotz der teilfaktoriellen Versuchsanzahl-
reduzierung trotzdem alle mdglichen Wechselwirkungen der Faktoren durch die zehn unabhén-
gigen Versuchsreihen abgedeckt werden. Lediglich bei der Betrachtung des Diagramm rechts in
Abbildung V.2 zeigt sich eine Einschrankung der Betrachtung durch die fehlende mittlere Stufe

der Faktoren Volumenstrom bzw. Konzentration.

Die weiteren Neun Versuchsreihen der Versuchsplanung sind auf die einzelne Wiederholung be-
stimmter Versuchsreihen zurtickzufiihren. Dabei wurden vier Kombinationen zuféllig ein zweite

bzw. drittes Mal wiederholt, womit sich gewisse Versuchsreihen drei- bzw. viermal im Versuchs-
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Abbildung IV.2:  Grafische Abdeckung der zweifachen Wechselwirkung der Faktoren in der teil-
faktoriellen Versuchsplanung (* Versuchsreihen mit Wiederholung)

plan wiederfinden. Aufgrund der Randomisierung der Reihenfolge der Versuchsreihen sind diese
durch die DOE in der Reihenfolge der Versuchsdurchfiihrung gestreut eingeplant, damit keine
direkte Wiederholung der gleichen Parameter stattfindet. Aus diesem Grund sind in Abbildung
IV.1 sowie in Abbildung IV.2 nicht alle Versuchsreihen aufgefiihrt. Es ist jeweils immer nur eine
Kombination in der Nummerierung aufzufinden, die in den Abbildungen mit * gekennzeichnet
wurden. Fir die verbleibenden und somit wiederholten Versuchsreihen folgt, dass Versuchsreihe
16 und 18 die gleiche Faktorenkombination wie Versuchsreihe 1, Versuchsreihe 5 und 15 die
gleiche Faktorenkombination wie Versuchsreihe 2, Versuchsreihe 7, 14 und 19 die gleiche Fak-
torenkombination wie die Versuchsreihe 4 sowie Versuchsreihe 12 und 17 die gleiche Faktoren-
kombination wie die Versuchsreihe 8 besitzen. Dieses Vorgehen dient der Kontrolle der Repro-
duzierbarkeit der Anlage innerhalb des Versuchsplans und ist fir die anschlieBende Bewertung
notwendig. Somit fiihrt dies zu einer gesamten Anzahl von 19 Versuchsreihen, die mit der Anlage
aus Abschnitt 1.1 und dem Korngemisch aus Abschnitt Il in der gegebenen Reihenfolge aus
Tabelle IV.2 durchgefiihrt werden.
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V Untersuchungen und Ergebnisse

In diesem Kapitel wird auf die experimentellen Untersuchungen eingegangen und die Ergebnisse
der Versuchsreihen vorgestellt. Um eine bessere Bewertung der Ergebnisse erlauben zu kénnen,
ist eine grundlegende Untersuchung der Stromungsverhaltnisse im Filter unternommen worden,
die in Abschnitt V.2 vorgestellt wird. Fir die numerischen Untersuchungen kommt hierzu ein kom-
merzielles Programm zur Anwendung, wofur eine Verifikation mittels Modellierung eines experi-

mentellen Aufbaus aus der Literatur durchgefuhrt wird.

V.1 Experimentelle Untersuchung

Zur Durchfiihrung des Versuchsplans aus Abschnitt IV.4 wurden Checklisten fur die Versuchs-
durchfuhrung erstellt [144]. Damit ist weitestgehend eine gleichbleibende Abwicklung der Vor-
gange wahrend der Versuchsdurchfilhrung eingehalten worden. Aus den Vorgaben der Ver-
suchsplanung ist bezogen auf die geplante Partikelkonzentration die entsprechende Menge m,
an Korngemisch (500 g, 2750 g oder 5000 g) in den Suspensionmischer der Anlage gegeben
worden. Hierzu wurden jeweils 50 I Wasser dem Gemisch hinzugefligt, womit im Mischer die
Suspension fir die jeweilige Versuchsreihe erzeugt wird. Der Filterkreislauf wird durch den Ein-
satz der Pumpe in Betrieb gesetzt. Dabei wird der vorgesehene Volumenstrom (4 I/min, 11 [/min
oder 18 I/min) eingestellt. Die Filterzeit wird ab dem Moment, in dem die Permanentmagnetstabe
in den Filter gefahren werden gemessen und stellt somit den Start der Messung dar. Beim Errei-

chen der vorgesehenen Filterzeit (20 min, 40 min oder 60 min) wird auf den Spulkreislauf umge-
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schaltet, wonach, durch Ausfahren der Magnetstabe, die Splulung des Filters erfolgt. Die Entwas-
serung des Retentats erfolgt nach der Vorgehensweise aus Abschnitt 11.1.2. Somit kann der Be-
trieb der magnetischen Filtration wieder aufgenommen werden. Diese Schritte werden dabei, je
nach Filterzeit, entsprechend der Zyklenzahl wiederholt (6, 3, bzw. 2-Zyklen), was zu der Ge-

samtfilterzeit von 120 min pro Versuchsreihe fuhrt.

Die Retentate, die aus dem Spiilvorgang gewonnen werden, werden nach dem Abwiegen in
kleine Glasbehalter abgefillt (siehe rechts in Abbildung 11.5). Zur Anwendung kommt eine Préazi-
sionswaage mit einer Genauigkeit von 1 mg bei 120 g (siehe Anhang F). Das Gewicht des ge-
wonnenen Retentats dient dabei zur Auswertung der Ergebnisse im folgenden Abschnitt (vgl.
auch [144]). Die Retentate dienen auch fir die weiterflihrenden Untersuchungen der Partikelgro-

Benverteilung sowie der chemischen Analysen im spateren Verlauf der Arbeit.

V.1.1 Massenbezogene Ergebnisse der Versuchsdurchfuhrungen

In Abbildung V.1 werden alle 19 durchgefiihrten Versuchsreihen als Punkte im Diagramm gezeigt.
Sie beziehen sich auf die Ergebnisse, die in Anhang B in Tabelle XII.1, Tabelle XI1.2 und Tabelle
XII.3 aufgelistet sind. Auf der Abszissenachse ist die Durchlaufdauer aufgetragen. Je nach fest-
gelegter Filterzeit ergeben sich unterschiedlich viele Reinigungszyklen, die durch die Anzahl an
Punkten pro Kurve ersichtlich sind. Der jeweilige Punkt gibt dabei die normierte Menge an Reten-
tat m; [kg] an, das sich nach der festgelegten Filterzeit im Filter angesammelt hat. Diese Menge
wird daher auf der Ordinatenachse als massenbezogene Prozentzahl angegeben. Dabei wird die
erzielte Abscheidemenge mit der urspringlichen Ausgangsmenge m, (500 g, 2750 g oder
5000 g) normiert. Es gilt dabei fur jeden Messpunkt A; [Massen-%:
Ai::_; (V.1)

Fur das Diagramm in Abbildung V.1 wurden die Ergebnisse in der Legende Ubersichtshalber nicht
nach der Versuchsnummerierung aufgelistet, sondern nach den festgelegten Parametern der je-
weiligen Versuchsreihe. Dabei wird der Volumenstrom durch eine unterschiedliche Farbeinstel-
lung der Linien und der Symbole (hellgrau, grau und schwarz), die Filterzeit durch unterschiedli-
che Linienarten (durchgezogen, mit Strichpunkten und gepunktet) sowie der beinhaltete Fest-
stoffanteil durch unterschiedliche Symbole (Quadrat, Raute, Kreis) dargestellt. Die verbindenden
Linien zwischen den Punkten dienen hierbei nur der Darstellung der zusammenhéangenden Er-
gebnisse einer Versuchsreihe und geben keinen kontinuierlichen Verlauf der Abscheidung wie-

der.

Der Verlauf der Kurven zeigt, dass die Menge an Retentat bei allen Versuchsreihen bei der ersten

Spulung am gréf3ten ist. Die darauffolgende Retentatsmenge nimmt aufgrund der Reduktion der
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Abbildung V.1: Darstellung der experimentellen Ergebnisse

Konzentration an magnetisch abscheidbarem Material bei der zweiten Spuilung signifikant ab. Bei
lAngeren Filterzeiten und somit steigender Filterzyklenzahl zeigt sich ein Abklingen der abge-
schiedenen Mengen, was besonders bei der Zykluszeit von 20 min ersichtlich ist. Wahrend bei
den Versuchsreihen mit 40 min und 60 min noch eine Abnahme der Menge im Diagramm er-
kennbar ist, zeigt sich bereits bei den Versuchsreihen mit 20 min ein gewisser asymptotischer
Verlauf. Dies ist eine Erkenntnis, die auch in Vorversuchen nachgewiesen werden konnte. Dabei
zeigten Versuchsreihen mit &hnlichen Parametern (1 Massen-%, 10 min, 10.4 [/min) nach
220 min Filterzeit, dass weiterhin Material abgeschieden wird [25]. Dies ist auf die Suszeptibilitat
des Abrasivs, insbesondere des Almandin (vgl. Abschnitt 111.3.1), zurtickzufiihren, das einen gro-

Ren Anteil des Abrasivs ausmacht.

Aus dem Diagramm ist weiter zu entnehmen, dass im Rahmen der hier untersuchten Parameter-
grenzen durchaus grof3e Unterschiede in den erzielten Abscheidemengen zu erkennen sind. Da-
bei zeigt sich insbesondere, dass Versuchsreihen mit weniger Partikelkonzentration héhere Ab-
scheideraten erzielen. Weitere Erkenntnisse sind bedingt durch die zeitgleiche Variation mehrerer
Faktoren durch die teilfaktorielle Versuchsplanung, in dieser Anschauung jedoch nicht mdglich

und werden daher vertieft in Kapitel | bewertet.

Um die Streuung der Wiederholungen quantifizieren und somit auch das Diagramm in Abbildung
V.1 Ubersichtlicher darstellen zu kénnen, wird im Folgenden naher auf die Ergebnisse der Wie-

derholungen eingegangen.



- 86 - V Untersuchungen und Ergebnisse

Fur die Untersuchung, ob die erzielten experimentellen Ergebnissen einer Normalverteilung un-
terliegen, wird im Folgenden eine Uberpriifung mittels eines Quantil-Quantil-Plots (QQ-Plot)
durchgefihrt. Um dies erlauben zu kénnen, muss zunachst eine gemeinsame vergleichbare
GroRRe definiert werden. Durch die gewahlten Filterzeiten von 20, 40 und 60 min wird eine Aus-
wertung der Ergebnisse anhand der Gesamtabscheidemengen nach 120 min erlaubt. Aus die-
sem Grund werden die jeweiligen Abscheidemengen der einzelnen Versuchsreihen A4; wie folgt

aufaddiert:

n
Ages= Z A, (V.2)

i=1
wobei n die Anzahl an Filterzyklen angibt (2, 3 bzw. 6). Dadurch werden die folgenden Ergebnisse
fir die Abscheidemenge A,.; nach insgesamt 120 min Filterzeit in der flinften Spalte der Tabelle

V.1 erreicht.

Tabelle V.1 : Erzielte Ergebnisse nach 120 min Filterzeit

Versuchsreihe cu At /4 Ages dso
[-] [Massen-%) [min] [l/min] [Massen-%)] [pm]
1 1 20 11 2.93 78.81
2 55 40 11 1.02 48.64
3 1 60 11 1.76 62.97
4 1 40 18 2.55 91.33
5 5.5 40 11 1.01 44.02
6 10 20 18 1.30 55.74
7 1 40 18 3.50 76.17
8 10 40 4 0.77 30.05
9 5.5 60 4 1.10 32.86
10 10 60 18 1.05 40.52
11 1 40 4 1.85 41.05
12 10 40 4 0.80 32.51
13 5.5 20 4 1.32 40.03
14 1 40 18 3.41 64.70
15 5.5 40 11 1.17 46.64

Die gemittelte mittlere PartikelgroRe ds, wird in Abschnitt V1.2 behandelt, ist aber hier der Vollstandigkeit
bereits mit aufgelistet.
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Versuchsreihe Cu At 14 Ages dso
[-] [Massen-%)] [min] [l/min] [Massen-%] [wm]
16 1 20 11 2.48 77.71
17 10 40 4 0.68 34.10
18 1 40 18 3.27 75.27
19 1 20 11 3.32 71.13

Fur die weitere Betrachtung der erhaltenen Werte missen zunéchst die Ergebnisse aus den je-
weiligen Wiederholungen gemittelt werden. Dies wird durch die Summe der Ergebnisse mit glei-
chen Parametern und durch die Anzahl an Wiederholungen erreicht. Damit reduzieren sich die
Ergebnisse aus Tabelle V.1 auf zehn unabhéngige Ergebnisse, die in folgender Tabelle V.2 zu-

sammengefasst sind.

Tabelle V.2 : Erzielte Ergebnisse nach 120 min Filterzeit mit gemittelten Ergebnissen der Wie-

derholungen (mit * gekennzeichnet)

Versuchsreihe cm At 14 Ages dso
[-] [Massen-%] [min] [l/min] [Massen-%)] [pm]
1* 1 20 11 2.91 77.26
2% 55 40 11 1.07 46.43
3 1 60 11 1.76 62.97
4* 1 40 18 3.18 75.83
6 10 20 18 1.30 55.74
8* 10 40 4 0.74 32.22
9 55 60 4 1.10 32.86
10 10 60 18 1.05 40.52
11 1 40 4 1.85 41.05
13 55 20 4 1.32 40.03

Zur Untersuchung ob diese Ergebnisse einer Normalverteilung unterliegen, wird hierzu ein QQ-
Plot aus diesen gebildet [150]. Hierflr werden die erhaltenen Gréf3en aus Tabelle V.2 zunachst
anhand der erzielten Abscheidemenge nach insgesamt 120 min der Gro6Re nach geordnet

(A < <L Agest), wobei t = 10 die Anzahl an erhaltenen Ergebnissen darstellt. Zum weiteren

ges:
Vorgehen wird die Normalverteilung hinzugezogen (siehe Funktion links in Abbildung V.2). Dabei

wird mit o = 1 und u = 0 die Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung erhalten [151]. Mit
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deren Hilfe wird anhand der theoretischen Verteilung fiir jede Abscheidemenge ein jeweiliger Er-
wartungswert zugewiesen, ein sogenanntes Quantil. Durch die Paarung dieser erwarteten Werte
und der gemessenen Ergebnisse kann eine Verteilung der Ergebnisse grafisch dargestellt wer-
den. Dies ergibt den sogenannten QQ-Plot, dargestellt als Diagramm rechts in Abbildung V.2.
Dabei lasst sich eine Anordnung der erzielten Ergebnisse entlang der Winkelhalbierenden erken-
nen. Durch diese Orientierung der Werte zeigt sich, dass die Verteilung der Ergebnisse anna-
hernd der idealen Normalverteilung folgt. Zur Interpretation der grafischen Untersuchung sei auf
Beispiele in [152] sowie [150] hingewiesen. Es kann somit grafisch dargestellt werden, dass die
Ergebnisse, naherungsweise einer Normalverteilung unterliegen. Um dies jedoch weiter belegen
zu konnen, wird es noch im Folgenden rechnerisch Gberpruift.
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Abbildung V.2: Normalverteilung und QQ-Plot der Ergebnisse aus Tabelle V.1

Zur rechnerischen Uberpriifung der Normalverteilung der Ergebnisse wird der Shapiro-Wilk-Test
durchgefihrt. Dieser Test eignet sich gerade fir Untersuchungen mit geringen Mengen an Wer-
ten [153], wie es hier der Fall ist. Analog zur Vorgehensweise im QQ- Plot werden die Werte

wieder der GroRRe nach sortiert (Ages, < -+ < Agest). Die Teststatistik W, zur Uberpriifung der Ab-

weichung der Varianz der Proben, lasst sich wie folgt flr eine gerade Anzahl an Werten berech-
nen [154]:

2
t/2
<2j=1 At/2+1-j (A995t+1—j - Agesi)>

W= 2
o (Ages, — Ages)

(V.3)

wobei 4,4, den Mittelwert der erzielten Werte darstellt. Die Werte a.,,_; sind abhangig von der
Anzahl der untersuchten Werte und wurden tabellarisch durch Shapiro und Wilk in [154] aufge-

listet. Fur die hier betrachteten zehn Werte ergibt sich folgende Zuordnung:
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Tabelle V.3: a;._; des Shapiro-Wilk-Tests fur die Untersuchung von zehn Werten

a1 a; as as as

0.5739 0.3291 0.2141 0.1224 0.0399

Mit diesem Vorgehen lasst sich fur die Teststatistik W ein Wert von 0.845 ermitteln. In Abhangig-
keit von der Anzahl der untersuchten Werte ist in [154] durch Shapiro und Wilk tabellarisch eine
Umrechnung des Werts in den Signifikanzwert (p-Wert) méglich. Durch Interpolation wird fir das
gegebene Problem ein p-Wert von 0.0555 erhalten. Da der p-Wert > 0.05 liegt, wird somit die
Nullhypothesis erfillt [142], [147], wodurch eine Normalverteilung der Ergebnisse vorliegt [149],
[155]. Diese Feststellung erlaubt im Folgenden die Vereinfachung des Diagramms in Abbildung

V.1 in Bezug auf die wiederholten Versuchsreihen.

Wie in der statistischen Versuchsplanung beschrieben, sind vier Einstellungen in diesen Unter-
suchungen jeweils 2- bzw. 3-mal wiederholt worden. Um hier die Reproduzierbarkeit der Anlage
besser einschatzen zu kénnen, wurden im linken Diagramm der folgenden Abbildung V.3 die
sechs nicht wiederholten Versuchsreihen ausgeblendet. Dadurch ist eine Gruppierung der Ver-
suchsreihen mit gleichen Parametern durch die gleiche Codierung aus der Legende besser er-
sichtlich. Aus der statistischen Versuchsplanung wurden zufallig drei Einstellungen mit jeweils 40
Minuten Filterzeit und jeweils eine mit 20 Minuten Filterzeit wiederholt. Dabei unterscheiden sich
die drei Versuchsreihen mit 40 Minuten Filterzeit dahingehend, dass eine zunehmende massen-
bezogene Abscheidemenge mit zunehmendem Volumenstrom bei abnehmendem Feststoffanteil
erreicht wird. Dabei zeigt sich, dass mit zunehmender massenbezogener Abscheidemenge auch

die Streuung der Ergebnisse steigt.
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Abbildung V.3:  Verteilung der experimentellen Ergebnisse mit Wiederholung

Um die Streuung quantifizieren zu kénnen, wurde anhand der Ergebnisse die jeweilige Stan-

dardabweichung s gebildet. Diese ist wie folgt definiert [151]:
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SZ_M (V.4)
T k-1

Dabei entspricht die Laufkonstante k der Anzahl an wiederholten Messwerten A; mit gleichen
Parametern und somit der Anzahl an Wiederholungen, wobei der daraus ermittelte Mittelwert A
wie folgt gegeben ist [151]:

P EY! (V.5)

k
Auch in diesem Zusammenhang ist ein Shapiro-Wilk-Test der einzelnen Werte durchgefihrt wor-

den, wobei durchgehende Signifikanzwerte (p-Wert) von nahe 1 erreicht wurden (0.98 - 1.0).
Durch diese geltende Annahme einer Normalverteilung der Ergebnisse wird das Diagramm links
in Abbildung V.3 durch das Bilden des jeweiligen Mittelwerts der Wiederholungen vereinfacht,
was zum rechten Diagramm in der Abbildung fuhrt. Um die Streuung der Ergebnisse dabei be-
riicksichtigen zu kénnen, wurde die aus den Wiederholungen ermittelte Standardabweichung als
Fehlerbalken angegeben. Dabei sind Standardabweichung der Ergebnisse zwischen
0.01 Massen-% und 0.18 Massen-% ermittelt worden. Im Verhaltnis zu den gemittelten Ergebnis-
sen belaufen sich diese auf 9 bis maximal 23 % Abweichung. Die mittlere Standardabweichung

aller gemessenen Abscheidemenge belduft sich dabei auf 0.07 Massen-%. Die wiederholten Ver-
suchsreihen mit der grof3ten Abweichung untereinander haben als Parameter die geringste Par-
tikelkonzentration und den hdchsten Volumenstrom. Diese besitzen zeitgleich auch die grof3ten
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Abbildung V.4: Massenbezogene Darstellung aller experimentell ermittelten Ergebnisse
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Abscheidemenge in Abhéangigkeit von der Ausgangsmenge (siehe links in Abbildung V.3). Dabei
weisen diese dreimal wiederholten Versuchsreihen (Versuchsnr. 4, 7, 14, 19 mit 18 I/min,
40 min Filterzeit und 1 Massen-% Feststoffanteil) als einzige Ausnahme eine starken Streuung
der Ergebnisse auf. Dabei sind Standardabweichungen von 0.16 bis 0.18 Massen-% ermittelt wor-
den. Die restlichen Wiederholungen liegen dabei zum Vergleich alle um ca. 0.01 bis maximal
0.07 Massen-%. Prozentuell gesehen ergibt sich fur die Standardabweichung bezogen auf die
erzielten Ergebnisse im Durchschnitt ein Betrag von ca. 13 % Abweichung. Es wird daher fur die
verbleibenden sechs nicht wiederholten Reihen eine konservative Fehlerabschéatzung von 15 %

der erhaltenen Messergebnisse getroffen [151]. Somit ergibt sich fur die Darstellung der erzielten

massenbezogenen Ergebnisse das Diagramm in Abbildung V.4.

V.1.1.1 Fazit der Untersuchungen

Bei der experimentellen Untersuchung der Anlage wurden 19 Versuchsreihen durchgefihrt. Da-
bei haben zehn Reihen unterschiedliche Parametereinstellungen (siehe DOE in Abschnitt 1V.4)
wovon 4 Reihen jeweils 2- bis 3-mal wiederholt wurden. Die Ergebnisse zeigen je nach Parame-
tereinstellung groRe Unterschiede, bezogen auf die damit erzielte Abscheidemenge. Es konnte
dabei eine Normalverteilung der Ergebnisse nachgewiesen werden. Die Wiederholungen zeigen
eine Reproduzierbarkeit der Ergebnisse, wobei Abweichungen zwischen den wiederholten Rei-

hen mit Zunahme der Abscheidemenge steigt.

V.1.2 PartikelgroRenbezogene Ergebnisse der Versuchsdurch-

fuhrungen

Zur Bewertung der Zusammensetzung der Retentate aus den einzelnen Versuchsreihen wurden

alle Retentate mit der Partikelmesstechnik aus Abschnitt 1.2 untersucht. Die einzelnen Partikel-
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Abbildung V.5: PartikelgréRenverteilung der Retentate aus den einzelnen Filterzyklen der Ver-
suchsreihe 2
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groRenverteilungen sind dabei der Vollstandigkeit in Anhang C aufgelistet. Exemplarisch wird hier

die PartikelgroRenverteilung der Versuchsreihe 2 in der Abbildung V.5 dargestellt.

Dabei wurden die Partikelverteilungen der Versuchsreihe 2 (5.5 Massen-%, 40 min und 11 [/min)
ausgewahlt, da sie in den PartikelgroRenverteilungen der Retentate aus den unterschiedlichen
Filterzyklen grof3e Unterschiede aufweist. Mit den Erkenntnissen aus Abschnitt 111.3.3 ist dabei in
der jeweiligen PartikelgroRenverteilung ersichtlich, dass sich in den Retentaten, insbhesondere in
dem 3. Zyklus, ein sehr grof3er Anteil an Abrasivpartikeln befindet. Dies wirkt sich auch auf die
ermittelte mittlere PartikelgroRe aus, wie aus dem Diagramm links in Abbildung V.5 abzulesen
ist. Dieser Unterschied kann auch in den BSE-REM-Bilder der einzelnen Retentate in folgender
Abbildung V.6 gesehen werden. Verglichen mit den Aufnahmen des Korngemisches rechts in
Abbildung 111.9 zeigt sich hier der deutliche Unterschied in der PartikelgréRe zwischen den Re-
tentaten und dem ursprtinglichen Korngemisch. Durch die deutliche Konzentrationserh6hung an
Stahlspanen sind diese in den folgenden Aufnahmen auch besser zu erkennen. Die Form ist
dabei deutlich unterschiedlich zu den Abrasivpartikeln. GroRRere Stahlspane haben dabei die klas-
sische langliche und schmale Spanform, kleinere Partikel &hneln eher Fetzen. Diese unterschied-
liche Form verglichen mit den Abrasivpartikeln fiihrt auch dazu, dass der Extinktionszahler die
Stahlspane bei der Messung deutlich kleineren Aquivalentsdurchmessern zuweist. Somit heben
sich die Stahlpartikel deutlicher in der PartikelgroRenverteilung ab, indem sie kleineren Aquiva-
lentsdurchmessern zugeordnet werden. Damit ist letztendlich auch eine Unterscheidung der
Fraktionen durch diese Methode maglich. Dies ist fur die Untersuchung der Zusammensetzung
des Gemisches im Retentat zwar von Vorteil, muss aber bei der Bewertung der Partikelgrof3en-

verteilung des Korngemisches berticksichtigt werden.

Obwohl bei der Einwiegung mit bloRBem Auge in den Retentaten fasst nur Stahlpartikel zu erken-
nen sind, zeigen die BSE-REM-Bilder, dass auch eine Vielzahl an Abrasivpartikeln im Retentat
zu finden ist. Neben den groR3en Partikeln, die auch ohne VergréRerung leicht zu erkennen sind,
befindet sich auch eine Vielzahl an kleineren Fragmenten des Abrasivs im Gemisch. Mit zuneh-
mender Zykluszahl werden dabei gro3ere Partikelgrdf3en in den vorliegenden Aufnahmen ersicht-
lich. Im Gegensatz zu den Mikroskopaufnahmen der Fraktionen aus dem Frantz-Scheider (siehe
Abschnitt 111.3.1) ist hier optisch leider keine Zuordnung der einzelnen Mineralien mdglich. Dies
verdeutlicht jedoch, dass durch die Uberlappung der GroRenverteilung der Stahlspane und der
Abrasivpartikel sowie durch die naheliegende Suszeptibilitat der hier untersuchten paramagneti-
schen Elemente eine magnetische Separation von einem Teil der beiden Fraktionen (Abrasiv und
Stahl) erreicht wird. Im Retentat des ersten Filterzyklus Uiberwiegt jedoch eindeutig der Stahlan-

teil, der dann zunehmend abnimmt.

Die PartikelgroRenanalyse erlaubt dabei zwar eine schnelle und unkomplizierte Deutung der Zu-

sammensetzung des Korngemisches aus den Retentaten, wobei aber keine genaue Quantifizie-



V.1 Experimentelle Untersuchung -93-

rung des Stahlgehalts in der Mischung ermittelt werden kann. Es wurden daher die Retentate aus
den drei Filterzyklen zuséatzlich einer ICP-EOS-Analyse unterzogen. Analog zu der Bestimmung
des Stahlgehalts im Korngemisch in Abschnitt Il1.3 erfolgte auch hier die Ermittlung der Stahl-
menge in den Retentaten durch den Nickelgehalt im Gemisch. Das erste Retentat, links in Abbil-
dung V.5, beinhaltet dabei ca. 71 Massen-% an Stahlgehalt, wobei das zweite und dritte Retentat
jeweils ca. 38 Massen-% bzw. ca. 19 Massen-% besitzt. Um einen Vergleich mit den Ergebnissen
der PartikelgrofRenverteilung erlauben zu kdnnen, wird aus den Gro3enverteilungen der Reten-
tate jeweils der mittlere Durchmesser ds, ermittelt. Dies erfolgt mit der vorgestellten Vorgehens-
weise am Schluss von Abschnitt 11l.1 (siehe Gleichung (l1l.1) und (l1l.2)). Die somit ermittelten
mittleren Partikelgrof3en ergeben jeweils 37.0, 43.2 bzw. 111.0 um. Der Vergleich dieser Werte
mit den Stahlgehalten aus der ICP-EOS-Analyse zeigen eindeutig, dass die Schlussfolgerungen,

die in Abschnitt 111.3.3 gezogen wurden, schlissig sind und somit eine Zuordnung des Stahlge-

Abbildung V.6: BSE-REM-Aufnahmen des Retentats aus dem 1. Zyklus (links), 2. Zyklus
(mittig) und 3. Zyklus (rechts) der Versuchsreihe 2 in steigender Aufldsung
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halts durchaus mithilfe der PartikelgréRenverteilung fir das WASS-Korngemisch maoglich ist.

Zur Bewertung der Reinheit des Retentats wird daher aus allen ermittelten Partikelgrof3enanaly-
sen jeweils die mittlere Partikelgré3e ermittelt. Die damit erhaltenen Messwerte sind der Vollstan-
digkeit halber in Anhang D zu finden. Sie ermdglichen die Darstellung aller Ergebnisse analog zu
der massenbezogenen Bewertung in Abbildung V.4. Dabei wurde aus den Wiederholungen ana-
log zu der Vorgehensweise der massenbezogenen Ergebnisse die Standardabweichung als
Fehlerbalken gebildet. Das resultierende Diagramm ist in Abbildung V.7 zu sehen. Auch in dieser
Bewertung zeigt sich, dass eine Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu beobachten ist. Die Stan-
dardabweichung der Ergebnisse ist dabei vergleichbar mit denen in den massenbezogenen Be-
wertungen, wobei eine mittlere Abweichung utber alle Wiederholungen von 15 % ermittelt wurde.
In Anhang D sind der Vollstandigkeit halber auch die einzelnen Retentate der unterschiedlichen
Filterzyklen der Wiederholungen verglichen worden. Insbesondere in den Versuchsreihen 8, 12
und 17 ist eine bemerkenswerte Ubereinstimmung der PartikelgroBenverteilung der einzelnen

Retentate erkennbar.
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Abbildung V.7: Mittlere Partikelgrof3e ds, der Retentate aus den einzelnen Versuchsreihen
inklusive Standardabweichung aus den Wiederholungen

Das Diagramm in Abbildung V.7 zeigt somit, dass bei allen Versuchsreihen im ersten Fiterzyklus
ein Retentat mit sehr kleiner mittlerer Partikelgré3e erreicht wird, was auf einen hohen Stahlgehalt
deutet und bei der Einwaage der Retentate nach der Trocknung auch beobachtet werden konnte.

Auffallig im Diagramm in Abbildung V.7 ist, dass bei Versuchsreihen mit erhdhtem Volumenstrom
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(teilweise 11 I/min und 18 l/min) eine relativ starke Zunahme der mittleren PartikelgréRe er-
kenntlich ist. Versuchsreihen mit geringem Volumenstrom weisen im Gegensatz eine fast kon-

stante mittlere Gro3e der abgeschiedenen Partikel Uber die Filterzyklen auf.

Um die Versuchsreihen bezogen auf die Partikelgrof3e besser bewerten zu kdnnen, wird analog
zu der massenbezogenen Bewertung ein Vergleich Uber die gesamte Filterzeit von 120 min
durchgefihrt. Hierflr wird ein reprasentativer Wert fiir die gesamte Versuchsreihe durch Mittelung
der einzelnen mittleren PartikelgréRen erreicht. Um dabei die abnehmende Menge an Retentat
Uber die Zyklen berticksichtigen zu kdnnen, sind diese wie folgt Uber die Abscheidemenge ge-

wichtet worden:

— 1 A;
Tso=— ) ——ds, (V.6)
né& Ages

wobei A4, aus Gleichung (V.2) folgt. Die resultierenden Werte sind bereits in Tabelle V.1 bzw.

zur weiteren Analyse der Versuchsreihen, unter Bertcksichtigung der Wiederholungen, mit dem

resultierenden Mittelwert in Tabelle V.2 enthalten.

V.1.2.1 Fazit der Untersuchungen

Gewonnene Retentate aus Versuchsreihe 2 wurden quantitativ durch ICP-EOS-Analysen und
qualitativ durch BSE-REM Aufnahmen untersucht. Es kann dabei ein Zusammenhang mit der
jeweiligen PartikelgroRenverteilung der Retentate festgestellt werden (siehe. Abschnitt 111.3.3).
Durch die Untersuchung der PartikelgroRenverteilung aller gewonnenen Retentate lassen sich,
wie in dem vorherigen Abschnitt, grol3e Unterschiede je nach Parameterkonstellation der Ver-
suchsreihe feststellen, wobei Wiederholungen auf die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse schlie-
Ren lassen. Abweichungen der Ergebnisse steigen dabei mit der Zunahme der mittleren Partikel-

gréRenverteilung der Retentate.

V.2 Numerische Untersuchungen

Um eine bessere Bewertung der experimentellen Ergebnisse durchfiihren zu kénnen, werden im
Rahmen einer numerischen Simulation die Strémungsverhaltnisse im Stabmagnetfilter unter-

sucht. Dabei kommt die kommerzielle Software STAR-CCM+ [156] zur Anwendung.

Um eine Verifizierung der Anwendung der Simulationssoftware erlauben zu kdnnen, wird eine
experimentell untersuchte Mehrphasen-Rohrstromung simuliert. Dabei werden die modellierten
Ergebnisse der Simulation mit gemessenen Werten aus der Literatur verglichen und bewertet. Im

Anschluss erfolgt mit den gewonnenen Erkenntnissen die numerische Modellierung des Stab-
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magnetfilters.

V.21 Numerische Untersuchung einer Mehrphasen-

Rohrstromung

Zur Verifikation des Vorgehens der numerischen Simulation des Stabmagnetfilters wird zunachst
eine Mehrphasenrohrstromung untersucht. Dies hat den Hintergrund, dass der Zulauf des Stab-
magnetfilters Uber ein Rohr erfolgt, das mit dem angebrachten Flansch verbunden ist. Dartber
hinaus konnte in der Literatur eine experimentelle Untersuchung einer partikelbeladenen
Rohrstromung gefunden werden, die den Charakteristika der Suspension des Korngemisches
der experimentellen Untersuchungen sehr nahe ist. Im Folgenden wird kurz auf den experimen-

tellen Aufbau dieses Experiments von Kameyama et al. [157] eingegangen.

Die Untersuchungen von Kameyama et al. verfolgen das Ziel, ein besseres Verstandnis fur die
Partikel- und Fluid-Interaktion in Suspensionen gewinnen zu kénnen. Insbesondere wird dabei
der Einfluss der Schwerkraft auf Partikel und somit auf die Strémung untersucht. Hierzu kommt
die einfache Geometrie eines Rohres und Wasser als Tragermedium zur Anwendung, wobei im
selben Aufbau die Stromung der Suspension jeweils in Richtung der Schwerkraft und entspre-
chend einmal entgegen erfolgt. Hierbei werden sowohl die Geschwindigkeit der Partikel in Sus-
pension als auch das Tragermedium Wasser gemessen. Zur Anwendung kommt ein System zur
Ermittlung der Partikelgeschwindigkeit (,Particle Tracking Velocimetry (PTV)“). Hierzu wird im
Rohr ein 2 mm breiter Laserstrahl genutzt. Die Geschwindigkeit der Suspension wird mithilfe einer
Hochgeschwindigkeitskamera aufgenommen. Die Geschwindigkeit des Fluids wird dabei durch
Zugabe von sehr kleinen Glaspartikeln mit der gleichen Dichte des Wassers und einem Fluores-
zenzmittel visualisiert. Fur die disperse Phase werden jeweils Glaspartikel mit einem Durchmes-

ser von d,, = 625 pm verwendet, die eine Dichte von 2.59 kg/dm?® besitzen. Die abwérts- und
aufwartsgerichtete Teststrecke betragt jeweils 1500 mm mit einem Rohrdurchmesser von D =

26 mm. Der experimentelle Aufbau wird in der Abbildung V.8 gezeigt.

Aus einem mechanischen Zugabesystem (1) und (2) werden die Partikel kontrolliert in den oberen
Tank (3) zugefuhrt. Dabei wird eine Partikelkonzentration von ¢ = 0.6 Volumen-% konstant ge-
halten. Wie beim Aufbau zur Partikelmessung (siehe Abschnitt I1.2) wird die Strémung in der An-
lage durch die geodéatische Hohendifferenz von zwei Behéltern realisiert. Dabei werden die Par-
tikel kurz vor dem Auslauf aus dem oberen Tank (3) dem Wasser injiziert, wodurch die Suspen-
sion in der Teststrecke erzeugt wird. Zur Gewabhrleistung einer eingelaufenen Strémung erfolgt
die Geschwindigkeitsmessung des Fluids und der Partikel nach einer Strecke von x/D = 35, wo-

bei x der Abstand zum Anfang des geraden Rohrstiicks und D der Durchmesser des Rohres ist.
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Abbildung V.8:  Versuchsaufbau von Kameyama et al. zur Geschwindigkeitsermittlung einer
Zweiphasenstrémung [157]

Die Geschwindigkeit im Rohr wird durch ein Ventil (5) geregelt, wobei eine Geschwindigkeit von
0.75 m/s im Rohrinneren (r/R = 0) konstant gehalten wird. Dabei betrégt R = D/2 und r stellt die
Laufkonstante zwischen Rohrmittelpunkt und Rohrwand mit den Werten 0 bis R dar. Innerhalb
des unteren Tanks (7) ist ein Auffangbehélter (6) fir die Partikel angebracht. Das Wasser wird
somit partikelfrei durch eine Tauchpumpe (8) wieder in den oberen Tank (3) mit einer héheren
Strémungsgeschwindigkeit geférdert (v > 0.75 m/s). Dadurch wird der Wasserstand im oberen

Tank mithilfe eines Uberlaufschlauchs konstant gehalten.

Zur Modellierung des Aufbaus kommt das kommerzielle Softwareprogramm StarCCM+ zur An-
wendung [158]. Die Modellierung beschrankt sich dabei nur auf die Teststrecke, womit eine reine
Rohrstréomung simuliert wird. Die Rohrlange wird gleich der Rohrlange des Versuchs belassen
und die Auswertung der Ergebnisse erfolgt analog an der Stelle x/D = 35. Hierzu ist eine Aus-
werteebene bei 910 mm nach Rohreinlass in das Modell integriert worden. Die Dichte, der Parti-
keldurchmesser sowie die Konzentration werden aus dem Versuchsaufbau ibernommen. Die
Wassertemperatur wird mit 293 K angegeben, was eine Dichte von 0.997 kg/dm? und einer dy-
namischen Viskositat von 1.002 mPa - s des Wassers entspricht [159]. Der Umgebungsdruck wird
dabei mit 1.013 - 10° Pa angenommen. Eine mittlere Rohrgeschwindigkeit wird durch Kameyama

et al. leider nicht gegeben.

Um eine mittlere Geschwindigkeit & berechnen zu kénnen, die fir die numerische Untersuchung

als Randbedingung am Rohreinlass bendtigt wird, wird auf das Potenzgesetz des zeitgemittelten
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turbulenten Geschwindigkeitsprofils fir Rohrstromungen zurtickgegriffen [160]:

u) _ [1 r]n (V.7)
Umax

wobei u,,,, die htchste Geschwindigkeit in der Rohrmitte darstellt. Diese wird im Experiment von
Kameyama et al. mit u,,,, = 0.75 m/s angegeben. Durch die Haftbedingung an der Rohrwand
stellt sich ein Geschwindigkeitsprofil in Abhangigkeit zum Abstand zur Rohrmitte ein, der durch
den Quotienten aus dem radialen Abstand r und dem Radius R des Rohres beschrieben wird. In
Rohrmitte (r/R = 0) ist somit u(r) = w4y, Wobei an der Wand (r/R = 1) die Haftbedingung mit
u(r) = 0 erfullt wird. Der Exponent n hangt von der Reynolds-Zahl und der Rauigkeit der Rohrin-
nenoberflache ab. Fiir eine Reynolds-Zahl von 10> nimmt der Exponent den Wert von n = 7 an
[161]. Dieser nimmt mit zunehmender Rauigkeit und abnehmender Reynolds-Zahl ab. Mit Anga-
ben aus [160] und der Geschwindigkeitsangabe u,,,, von Kameyama et al. wurde der Exponent

fur die vorliegende Stromung auf n = 6.6 bestimmt.

Mit diesen Angaben lasst sich die zeitlich gemittelte mittlere Rohrgeschwindigkeit & durch Integra-

tion des Geschwindigkeitsprofils wie folgt berechnen:
u= —j U-u(r)dr (V.8)

wobei A = mR? die durchstromte Flache darstellt und U = 2 r fur den Umfang steht, bei dem
u(r) aus Symmetriegriinden konstant ist. Mithilfe von Gleichung (V.7) kann so mit Gleichung (V.8)
u bestimmt werden:

e - e (V.9)
M m+1)-2n+1)

u=

Mit n = 6.6 wird eine zeitlich gemittelte mittlere Geschwindigkeit von u = 0.605 m/s berechnet,
was ca. 80 % der maximalen Geschwindigkeit u,,,, ergibt. Mit dieser Angabe sind alle nétigen
Randbedingungen fiir die numerische Untersuchung vorhanden. Die daraus resultierende Rey-
nolds-Zahl ergibt sich zu Re = 15660, womit die Strébmung als turbulent anzunehmen ist [162].
Fir die numerische Simulation ist fur die spatere Auswertung der Ergebnisse und aufgrund der
geringen Partikelkonzentration und einer einzelnen Partikelgré3e ein stationéres Euler-Euler-Ver-
fahren ausgewahlt worden. Zur Modellierung des Reynolds-Spannungstensors kommt das k-¢-
Turbulenzmodell zur Anwendung [163]. Weitere Details zu den getroffenen Einstellungen der nu-
merischen Simulation kbnnen den Tabellen in Anhang J entnommen werden. Mit diesen Einstel-
lungen lasst sich das Experiment von Kameyama et al. modellieren, was in der folgenden Abbil-

dung V.9 dargestellt wird.
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Velocity of Phase 1- H20: Magnitude (m/s)
0.052322 0.19249 0.33266 0.47283 0.61300

0.75317

Abbildung V.9: Numerische Simulation des Mehrphasen-Experiments von Kameyama et al.

Links in Abbildung V.9 ist das Rohr der Lange nach fir die abwartsgerichtete Strémung zu sehen.
Der Einlass des Rohres ist links oben, wobei hier Gber die komplette Flache homogen die mittlere
Geschwindigkeit « = 0.605 m/s vorgegeben wird. Aufgrund der Haftbedingung (u = 0 an der
Stelle r/R = 1) stellt sich im Verlauf des Rohres das Geschwindigkeitsprofil ein. Dies ist durch
die Ebene quer durch das Rohr im linken Teil der Abbildung V.9 zu sehen. Hierbei wird die Ge-
schwindigkeit des Wassers durch die Farbenskala wiedergegeben. Die Partikel werden dabei
homogen Uber der Einlassflache injiziert. Es ist zu erkennen, dass fast die Halfte der Rohrlange
bendtigt wird, bis sich eine gleichméaRige und sich nicht mehr verdndernde Geschwindigkeitsver-
teilung einstellt. An der gleichen Stelle wie auch bei Kameyama et al. erfolgt die Messung bei
910 mm (x/D = 35), die rechts in Abbildung V.9 durch die farbliche Skala die Geschwindigkeits-

verteilung im Rohrquerschnitt darstellt.

Das rechte Bild zeigt die Symmetrie der Geschwindigkeitsverteilung, die auch eine zwei dimen-
sionale Untersuchung erlaubt hatte [66]. Da aber der Magnetfilter spater dreidimensional unter-
sucht wird, wurde auch hier die dreidimensionale Untersuchung angewendet. Gleichzeitig ist aus
dem rechten Teil der Abbildung V.9 das angewendete strukturierte Netz zu entnehmen, das im
wandnahen Bereich verfeinert wurde (y* < 0.5, siehe [164]). Somit konnen die groBen Gradien-
ten besser aufgelost werden. Um die Geschwindigkeitsverteilung im Rohr mit den Ergebnissen
von Kameyama et al. vergleichen zu kénnen, werden diese entlang des Querschnitts vom Rohr-
inneren bis zur Wand herausgelesen und tiber den Abstand zum Rohrmittelpunkt Gber die Distanz
r/R aufgetragen. Die dazugehotrige Geschwindigkeit wird analog zu Kameyama et al. durch die

maximale Geschwindigkeit des Fluids im Rohrinneren u,,,, » = 0.75 m/s normiert. Somit ergibt
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sich die folgende Geschwindigkeitsverteilung fur die jeweilige Phase im linken Diagramm in Ab-
bildung V.10.
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Abbildung V.10: Geschwindigkeitsverteilung der Phasen im Rohrquerschnitt, normiert auf die
maximale Fluidgeschwindigkeit u,,qy s = 0.75m/s

Durch die einfache Umkehrung der Erdbeschleunigung in der numerischen Simulation wurde die
Stromungsgeschwindigkeit sowohl in der abwaérts- als auch in der aufwartsgerichteten Stromung
simuliert. Die Ergebnisse fir die abwartsgerichtete Stromung sind im linken Diagramm in Abbil-
dung V.10, die fur die aufwartsgerichtete Strémung im rechten Diagramm zu sehen. Als Referenz
ist, analog zu der Ergebnisdarstellung von Kameyama et al., als kontinuierlicher Verlauf die Sieb-
telpotenzverteilung der Strémung gegeben, die durch Gleichung (V.7) mit n = 7 erhalten wird.
Dabei sind sowohl die Geschwindigkeitsverteilung fir das reine Fluid sowie die disperse Phase
als Symbole dargestellt. Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen von Kameyama et
al. sind hierbei mit ausgefillten Symbolen gegeben, wobei die simulierten Ergebnisse als ge-
rahmte Symbole tiberlagert sind. In beiden Fallen ist eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse
fur die jeweilige Phasen zu sehen. Allein in der Abwartsstrémung zeigt die disperse Phase eine
leichte Diskrepanz im wandnahen Bereich, was ggf. auf eine zu hohe Turbulenzinduzierung des
wandnahen Turbulenzmodells fir die disperse Phase hindeutet. Hier sei zu erwahnen, dass keine

Messgenauigkeit der experimentellen Ergebnisse vorliegt.

V.21.1 Fazit der Untersuchungen

Mit diesen numerischen Untersuchungen kann gezeigt werden, dass die turbulenten Strémungs-
eigenschaften des Mehrphasengemisches sehr gut mit der hier angewendeten numerischen Si-
mulation abgebildet werden kann. Der Effekt der Be- und Entschleunigung, die die Schwerkraft
auf die Partikel in Suspension bewirkt, wird sehr gut in der turbulenten Simulation bertcksichtigt.
Diese Untersuchungen erlauben somit durch analoge Vorgehensweise die folgende numerische

Analyse des Stabmagnetfilters.
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V.2.2 Numerische Untersuchung des Stabmagnetfilters

Die erworbenen Erkenntnisse der Anwendung von StarCCM+ zur Modellierung der Mehrphasen-
Rohrstréomung werden im Folgenden zur Modellierung des Stabmagnetfilters angewendet. Ziel
dieser Untersuchung ist, ein Verstandnis der Stromungsbedingungen im Filter zu erlangen,
wodurch ein besseres Verstandnis fur die Abscheidung gewonnen wird. Dies dient unterstitzend
der Bewertung der experimentellen Untersuchungen in Abschnitt VI.

Aus diesem Grund wurden die numerischen Untersuchungen des Filters, die parallel zu der ex-
perimentellen Durchflhrung liefen, in dieser Arbeit auf wesentliche Parameter beschrankt. Auf-
grund des numerischen Aufwands ist nur eine disperse Phase mit einer PartikelgroRe betrachtet
worden. Durch die vorliegenden PartikelgréRenverteilungen wird der fur die Separation interes-
sante KorngrdfRenbereich (vgl. Abschnitt 111.3.2) auf kleinere KorngréRen konzentriert. Hierfur
wurde die PartikelgroRe von 100 um gewahlt. Die Partikelkonzentration wurde, wie bereits bei
den experimentellen Vorversuchen angewendet, auf 1 Massen-% festgelegt. Die vorhergehende
numerische Untersuchung hat gezeigt (siehe Abschnitt V.2.1), dass die Erdbeschleunigung
durchaus einen Einfluss auf die Stromungseigenschaften hat. Voruntersuchungen zeigten, dass
dieser Einfluss auch auf den Strémungsverlauf im Filter von Bedeutung ist [165]. Die Erdbe-
schleunigung ist somit entsprechend des Einbaus des Filters beriicksichtigt worden. Die Stro-
mung wird von oben in den Filter geleitet und folgt somit der abwartsgerichteten Richtung. Auf-
grund der geringen Stahlkonzentration in der Mischung wurde fir diese grundlegende numeri-
sche Untersuchung die fir das Korngemisch (Stahl und Abrasivmischung) urspriinglich be-
stimmte Dichte fir das Gemisch von 3.95 kg/dm? [131] gew&hlt. Der Volumenstrom entspricht

Abbildung V.11: Geometrie und angewendetes Netz fur die numerische Untersuchung des
Stabmagnetfilters
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dem Mittelwert der experimentellen Untersuchungen von 11 [/min. In der Abbildung V.11 ist die

Geometrie des Stabmagnetfilters dargestellt, die auch das dabei angewendete Netz zeigt.

Der Einlass der Stromung in das diskretisierte Volumen des Filterraums erfolgt durch die Anbrin-
gung eines Rohres mit den gleichen geometrischen Dimensionen wie die der Schldauche im Ver-
suchstand. Die Partikel und das Fluid Wasser werden analog zu der Rohrstromung homogen
uber die Einlassflache des Rohres injiziert. Um dabei jedoch eine eingelaufene Strémung mit
entsprechender Geschwindigkeitsverteilung erreichen zu kénnen, ist die Einlaufstrecke durch
Verlangerung des Rohrstlcks auf x/D = 30 gewahlt worden, wobei D = 12 mm betréagt. Das in-
nere Volumen des Filterraums wurde durch die Anwendung eines CAD-Programs erstellt,
wodurch eine sehr genaue Abbildung des Stabmagnetfilters erreicht wurde. Es sind somit sehr
gut die vier Hullrohre der Stabmagnete im Zentrum der Geometrie erkennbar. Dabei ist auch der
am unteren Ende angeschweildte Ring zur Verstarkung mit modelliert worden. In der Realitét
erfolgt das Einfuihren der Permanentmagnetstabe durch die Offnungen (in Abbildung V.11 auf der
oberen Seite des Volumenkdrpers). Diese sind jedoch nicht weiter in der numerischen Betrach-
tung bertcksichtigt worden, da das kommerzielle Softwareprogramm StarCCM+ hierfur bisher
keine Kopplung der stromungsmechanischen Berechnung mit der Auswirkung eines angelegten
magnetischen Feldes bietet. Um den Einfluss des Stromungsverlaufs am Auslass des Filters ent-
sprechend berlcksichtigen zu kénnen, ist analog zum Einlass auch am Auslass ein Rohr (D =
12 mm) angebracht worden. Zur Diskretisierung des kompletten numerischen Raums wurde die-

ser in ca. 360 000 Zellen geteilt, wie in Abbildung V.11 zu erkennen ist.

Obwohl die Reynolds-Zahl mit ca. 21150 im ahnlichen Bereich liegt wie bei den Untersuchungen
von Kameyama et al., zeigt sich durch die Durchmessererweiterung im Filterraum sowie durch
die orthogonal zur Strémungsrichtung angeordneten Hullrohre, dass sich in den Untersuchungen
keine stationare Losung einstellt. Die gewahlte Stromungsgeschwindigkeit fiihrt am ersten mittig
angeordneten Zylinder zu einer abwechselnden Ablésung, was einer Karmanschen WirbelstralRe
entspricht [166]-[168]. Eine Netzstudie zeigte dabei, dass dieses Phanomen nicht netzabhéngig
ist. Nur eine Erh6hung der Stromungsgeschwindigkeit fihrte zu einer Stabilisierung der Ablésung,
wobei durch den erzeugten Widerstand sich das Phanomen am dahinterliegenden Hullrohr wie-
derholt. Diese erhohten Geschwindigkeiten lagen jedoch mehr als eine Grézenordnung lber der
maximalen Leistung der im experimentellen Aufbau verwendeten Pumpen. Aus diesem Grund ist
die numerische Untersuchung des Magnetfilters zeitabhéngig betrachtet worden. In der Abbil-
dung V.12 wird eine Momentaufnahme nach 2.0 s physikalischer Stromungszeit gezeigt. Hierfur
ist ein Zeitschritt von 0.001 s mit funf Iterationen pro Zeitschritt gewahlt worden. Dabei wurde

berlcksichtigt, dass die maximale Courant-Zahl 0.35 nicht tbersteigt.

In Abbildung V.12 wird die Geschwindigkeitsverteilung der flissigen Phase innerhalb des Stab-

magnetfilters gezeigt. Dabei ist diese im oberen Teil der Abbildung als Geschwindigkeitsbetrag
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Geschwindigkeit [m/s]
0.53200 1.0640 1.5960

Abbildung V.12: Geschwindigkeitsverteilung im Stabmagnetfilter nach 2.0 s (10 000 Iterationen)
gegeben, in unterschiedlicher Darstellungsweise und Ansicht

in der Skalar- und im unteren Teil als Vektordarstellung wiedergegeben. Die jeweiligen Betrach-
tungsebenen auf der linken und rechten Seite der Abbildung entsprechen der Drauf- bzw. der
Seitenansicht, wobei die Ebenen mittig durch das Einlass- bzw. Auslassrohr gelegt wurden. Die
Richtungen sind durch die Koordinatensysteme links oben in der jeweiligen Skalardarstellung
gegeben. Die Schwerkraft verlauft jeweils in negativer z-Richtung (vgl. Abbildung V.11). Alle Bil-
der (auch die folgenden) sind auf einer Geschwindigkeitsskala im Bereich von 0 bis 2.66 m/s
dargestellt worden, die die maximale Geschwindigkeit am Auslassrohr durch die signifikante

Querschnittsverringerung darstellt.

In beiden Darstellungen ist das asymmetrische Verhalten der Stromung deutlich ersichtlich, wel-
che sich aufgrund der instabilen Ablésung abwechselnd Uber die Zeit in unterschiedliche Rich-
tungen hinter dem ersten Huillrohr ergibt. In der Aufnahme bei 2.0 s, insbesondere in der vektori-
ellen Darstellung, ist dies sehr deutlich zu sehen. Das fihrt zu einer abwechselnden Umstrémung
des unteren Hillrohrs, wobei gleichzeitig eine abwechselnde Annaherung der Strémung an den
seitlich befindlichen Hullrohren erfolgt. Dieses Phanomen wiirde eine mégliche Abscheidung von
Partikeln durch die Nahe zu den magnetischen Polen beglinstigen. Der Hauptstrahl, der durch
die Anbringung des Flansches mittig auf das obere Huillrohr trifft, wird durch die Querschnittser-
weiterung leicht abgebremst und entsprechend durch das obere Hullrohr rechts und links sowie
auch der Lange nach abgelenkt (siehe auch Abbildung V.14). Durch dieses Stromungsphanomen
werden grofiere Wirbel induziert, was zu einer aufwartsgerichteten Stromung an den Wanden
des Filterkdrpers fuhrt. Somit werden Partikel, die am unteren Hullrohr abgelenkt wurden, zum

Teil wieder aul3en an den seitlichen Hullrohren aufwarts vorbeigefuhrt und im Filterkorper zirku-
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liert. Dies kann aus dem Strémungsverlauf links unten in Abbildung V.12 enthommen werden
(vgl. auch Abbildung V.14). Zur besseren Veranschaulichung wurde die Simulation mit dem Euler-
Lagrange-Verfahren wiederholt, wobei alle anderen Einstellungen und Randbedingungen gleich-

behalten wurden.

Es lassen sich somit die Partikelverteilungen innerhalb des Stabmagnetfilters visualisieren, die in
Abbildung V.13 Uber die physikalische Zeit von 0.22 bis 2.56 s in Zeitschritten von 0.26 s darge-
stellt wird. Dabei werden die Partikel zum Zeitpunkt 0 s am Einlass des Rohrstiicks in die Stro-
mung injiziert und erreichen das erste Hullrohr nach ca. 0.20 s. Das Einlassrohr sowie der zeitliche
Verlauf seiner Durchstrémung wurde jedoch zur besseren Veranschaulichung in den Aufnahmen
in Abbildung V.13 weggelassen. Es zeigt sich, dass der Hauptstrom genau mittig auf das obere
Hullrohr trifft und folglich, wie oben beschrieben, zerstreut wird. Der gro3e Teil der Strémung
umstromt das obere Hullrohr und trifft auf das darunterliegende Hullrohr. Durch diese beiden Hin-
dernisse wird ca. die Halfte der kinetischen Energie dissipiert und die Geschwindigkeit halbiert.
Ein Grol3teil der am unteren Hillrohr abgelenkten Strémung wird an die Wand des Gehauses des
Filters gefuhrt. Durch die runde Form und die Restkinetik des Fluids und der Partikel wird die
nach oben gerichtete Stromung induziert. Wie in den Aufnahmen zu sehen, werden die Partikel
an der Wand nach oben geleitet, wobei sie die auf3eren Hullrohre passieren. Je nach Geschwin-
digkeit werden diese dabei wieder in den Sog der nach unten gerichteten Stromung des Haupt-
strahls ins Innere des Filters gezogen und umrunden die &uReren zwei Hullrohre. Partikel mit
hoherer nach oben gerichteter Geschwindigkeit folgen der Wandung des Filters und erreichen
den oberen Teil des Filters, bei der sie letztendlich der durch den Hauptstrahl induzierten Ab-
wartsstrémung im Zentrum folgen. Die Zerstreuung des Hauptstrahls auch langs des oberen Hiuill-
rohrs, zusammen mit der aufwartsgerichteten Stromung an den Wandungen, fihrt zu einer sehr
guten Verteilung der Partikel im Filterinnenraum, wie den Aufnahmen ab 2.0 s zu entnehmen ist.
Gleichzeitig wird eine gute Dissipation der kinetischen Energie des Hauptstrahls erreicht, durch
die eine signifikante Verringerung der Stromungsgeschwindigkeit erfolgt. Diese Verteilung um die
jeweiligen Hullrohre sowie die Verringerung der Geschwindigkeit tragen positiv zur vorgesehenen

Abscheidung bei.

Eine detaillierte Darstellung der oben beschriebenen dreidimensionalen Stromungsph&nomene
ist in Bildern leider nur bedingt moglich. Die Betrachtung der Partikelverteilung nach 1.0 s in der
folgenden Abbildung V.14 liefert jedoch einen guten Eindruck der Strémungsverteilung im Stab-
magnetfilter. Dabei wird eine detaillierte Aufnahme von vorne (negative y-Richtung), seitlich (po-
sitive x-Richtung) sowie von oben entlang des Einlassrohres (negative z-Richtung) gezeigt. Da
sich hier noch nicht so viele Partikel im Filter angesammelt haben, ist eine Zerstreuung am oberen

Hullrohr auf der rechten Seite sowie die aufwartsgerichtete Stromung eines Teils der Partikel
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A

Partikelgeschwindigkeit [m/s]
0.00000  0.53200 1.0640 1.5960 2.1280 2.6600

Abbildung V.13: Verteilung der Partikel im Stabmagnetfilter
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nach dem unteren Hullrohr links in Abbildung V.14 ersichtlich. An der farblichen Geschwindig-
keitsskalierung ist auch die Dissipation der kinetischen Geschwindigkeit erkennbar. Damit wird
eine gute Verteilung der Partikel im Filterraum erreicht, die sowohl vertikal (Betrachtung von
vorne) als auch horizontal (Betrachtung von oben) erfolgt. Die durch den Hersteller gewahlte
Form des Filterkorpers ist unter Berlicksichtigung fertigungstechnischer Einschrankungen daher
fur die vorliegende Anwendung gut geeignet. Die groRen Standardflansche, die eine Filterung
von Gemischen mit eisenhaltigen Verunreinigungen mit bis zu 10 mm PartikelgroRe (siehe An-
hang I) erlauben, bietet genug Raum fir die Ausbreitung der Partikel in der vorliegenden Anwen-
dung. Durch die zusatzliche mittige Anbringung der 12 mm Schlauche Uber den eigens konstru-
ierten Flanschen (vgl. Abbildung I1.6) erlaubt die Induzierung der beschriebenen aufwartsgerich-
teten Stromungsphdnomene im wandnahen Bereich des Filters. Damit wird in dem kommerziell
erhaltlichen Filterraum eine sehr gute Verteilung der Partikel entlang der Huillrohre (und somit
entlang der Permanentmagnetstébe) erreicht.

"F"'w’;

Partikelgeschwindigkeit [m/s]
0.63200  1.0640 1.5960 2.1280 2.6600

0.00000

Abbildung V.14: Partikelverteilung im Stabmagnetfilter nach 1.0 s von vorne (links), seitlich
(mittig) und von oben betrachtet (rechts)

Die konische Form des vorderen Teils des Filterraums, der rechts in Abbildung V.14 bei der Be-
trachtung von oben zu sehen ist, verhindert dabei eine Anh&ufung von Partikeln durch Sedimen-
tation innerhalb des Filters. In Abbildung V.13 ist dabei mit zunehmender Simulationszeit eine
klare Zunahme an Partikeln im unteren Bereich des Filterraums zu sehen. Der dreidimensionalen
Betrachtung der Simulation ist zu entnehmen, dass sich die Partikel zwar im unteren Bereich
absetzten, durch die konische Form jedoch eine kontinuierliche Mitnahme der Partikel erfolgt. Die
gesammelten Partikel rieseln somit an der Wand entlang nach unten, was beschrénkt in der zwei-
dimensionalen Darstellung als turkiser Partikelstrahl im vertikalen Zylinderteil an der vorderen
Seite bei 2.30 und 2.56 s in Abbildung V.13 zu sehen ist. Die so erzielte Mithahme der Partikel
fuhrt zu keiner Anhaufung von Partikeln innerhalb des Filterraums, was auch in den folgenden
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Aufnahmen in Abbildung V.15 zu entnehmen ist. Die runde Fase am hinteren Teil des horizonta-
len Zylinderteils (links in Abbildung V.15) verhindert auch hier Materialanhaufungen. Es bleiben
nur einzelne Abrasivkdrner im vorderen Teil nach der Durchstromung zurlck, die bei der Bewer-

tung der Gute der Separation durch Beimischung im Spulvorgang allerdings berticksichtigt wer-

den missen.

ey

Abbildung V.15: Aufnahmen des Filterraums zur Inspektion von Partikelablagerungen nach der
Versuchsdurchfiihrung

Der Simulationen ist in diesem Zusammenhang zu entnehmen, dass sich die Form des unten als
Auslass angebrachten Flansches mit dem mittig platzierten Schlauch als unvorteilhaft darstellt.
Durch die flachige Abdeckung werden zwangslaufig TotrAume erzeugt, in denen keine ausrei-
chend starke Strémung erreicht wird, um die Partikel zum Schlauchauslass zu beférdern. Die
Simulation zeigt eine Akkumulation von Partikeln in diesem Bereich, die jedoch in den experi-
mentellen Untersuchungen nicht weiter verifiziert werden konnte. Dies muss jedoch zukinftig be-
achtet werden, da Partikelansammlungen im Filter bei der Splilung dem Retentat beigemischt
werden, wodurch die Abscheidemenge steigt und die Konzentration an Stahl sinkt. Fir die Haupt-
zielsetzung, das Filtrat weitestgehend von den Stahlspé&nen zu reinigen, spielt dieser beige-

mischte Anteil jedoch eine vernachlassigbare Rolle.

Die durch die numerische Simulation erzielten Erkenntnisse des Stromungsverhaltens im Stab-
magnetfilter erlauben eine bessere Deutung der Abscheidemuster der Retentate an den Perma-
nentmagnetstaben, wie in Abbildung V.16 zu sehen ist. Es zeigt die Verteilung des Retentats
axial und radial an den Hullrohren der Permanentmagnetstdbe. Aufgrund der Durchstromung in
Richtung der Schwerkraft ist eine Uberwiegend radiale Verteilung der Partikel im Nachlauf an der
unteren Seite der Hullrohre zu erkennen. Die Retentate folgen somit der hydrodynamischen Kraft
und sammeln sich aufgrund der radial gleichmaf3ig wirkenden magnetischen Kraft im Nachlauf
des Hullrohrs. Diese Verteilung ist dabei an den mittig zum Hauptstrahl angeordneten Hullrohren

am deutlichsten zu sehen.



- 108 - V Untersuchungen und Ergebnisse

Das Einlassrohr des Hauptstrahls befindet sich dabei mit einem Abstand von 73 mm vom Deckel
aus gesehen, was im Bild links mit einem weil3en Pfeil gekennzeichnet ist. Wie in den numeri-
schen Analysen zu sehen, werden hier die grof3ten Stromungsgeschwindigkeiten im Filter erreicht
(siehe Abschnitt 1.2.1.3). Dadurch werden zwar die Stahlpartikel sehr nahe am Permanentmag-
netstab vorbeigefihrt, jedoch Uberwiegen dabei die hydrodynamischen Kréfte. Gleichzeitig kann
die abrasivbeladene Suspension zu einem Mitrei3en bzw. sogar Ablésen bereits abgeschiedener
Stahlpartikel fuhren. Durch die Dissipation der Stromungsgeschwindigkeit wird am unteren Huill-
rohr die Geschwindigkeit signifikant gedrosselt, was zu einer Zunahme der abgeschiedenen
Stahlpartikel fihrt, wie das linke Bild zeigt. Aus der mittleren Aufnahme in Abbildung V.14 ist zu
entnehmen, dass der Hauptteil der aufwartsgerichteten Stromung durch die Formgebung des
Filters im vorderen Teil des Filters erzeugt wird. Durch die verringerte Geschwindigkeit werden
somit gute Bedingungen zur magnetischen Abscheidung erreicht (vgl. Abschnitt 1.2.1.3), was in
Abbildung V.16 gut zu sehen ist. Im Gegenteil dazu wird durch die geringe geometrische Tiefe im
hinteren Teil des Filterkérpers weniger aufwartsgerichtete Stromung induziert, wodurch an den
Magnetstabspitzen vergleichsweise wenig abgeschieden wird. Auch hier spielt die Nahe zum
Hauptstrahl eine grof3e Rolle fiir die Abscheidung, wie aus der Aufnahme links in Abbildung V.16

Zu entnehmen ist.

Abbildung V.16: Seitenansicht (links) und Ansicht von unten (rechts) der abgeschiedenen Re-
tentate nach 40 min Filterzeit, bei 1-Massen % und 11 [/min; Pfeil im linken
Bild kennzeichnet die Stelle des Hauptstrahls des Einlasses

Dadurch, dass die seitlichen Stabmagneten nicht direkt der Strémung ausgesetzt sind, sondern
nur am Rand durch den Hauptstrahl sowie durch aufstrémende Partikel umstromt werden, ist hier
die Abscheidung geringer, verglichen mit dem unteren Stabmagneten, wie in der Aufnahme

rechts in Abbildung V.16 zu erkennen ist.

Durch die geringe Menge an 20 magnetischen Polen, an denen innerhalb des Filters eine Ab-
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scheidung erfolgen kann, ist nur in diesen Bereichen eine gentigend starke Magnetflussdichte
(inkl. Gradient) vorhanden. Durch die hohe Geschwindigkeit des Hauptstrahls findet eine Ab-
scheidung aufgrund der hydrodynamischen Kraft am oberen und somit direkt ausgesetzten Mag-
netstab nur bedingt statt, was eine genligende Verteilung der Partikel im Filterraum notwendig
macht. Wie die numerische Simulation zeigt, wird dies auch durch die Strémungsfihrung und die
Form des Filters erreicht. Nichtsdestotrotz stellt die Abscheidung der Partikel ein probabilistisches
Ereignis dar. Untersuchungen zur Abscheidungswahrscheinlichkeit von Partikeln sind bereits im
Zusammenhang mit Hochgradienten-Magnetseparatoren durchgefihrt worden [169]. Im vorlie-
genden Stabmagnetfilter spielt dies aufgrund der groRen Geometrie und der geringen Anzahl an
Polstellen durchaus noch eine grof3ere Rolle. Langere Filterzeiten und die mehrmalige Rezirku-
lation von Partikeln durch den Filter erhéhen somit die Wahrscheinlichkeit einer gentigenden Na-
herung der Stahlpartikel an die Magnetfeldpole, was zu einer statistischen Abscheidung der mag-
netischen Partikeln beitragt. Diese Erkenntnisse sind im Folgenden bei der Bewertung der expe-
rimentellen Ergebnisse zu beriicksichtigen.

V.2.2.1 Fazit der Untersuchungen

Die Mehrphasenstromung-Simulation des Stabmagnetfilters erlaubt einen wichtigen Einblick in
die Strémungsverhaltnisse innerhalb des Filters. Die Wahl des Flansches am Einlass fuhrt zu
einer Rezirkulation der Partikel im auf3eren Bereich des Filters, was eine Abscheidung der Parti-
kel beglnstigt. Gleichzeitig zeigt dies, dass die Form des Filters zwar zu wenigen Ablagerungs-
moglichkeiten von Partikeln innerhalb des Filters fuhrt, jedoch die Form des Auslasses zu einem

Totwinkel fuhrt und somit Partikelansammlungen in diesem Bereich bewirkt.
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VI Auswertung und Analyse der Ergebnisse

Mit den in Kapitel | erzielten experimentellen Ergebnissen sowie den erhaltenen Erkenntnissen
aus der numerischen Simulation wird eine Auswertung und Analyse der Ergebnisse in diesem
Kapitel durchgefiihrt. Dabei wird konsekutiv auf die in Abschnitt IV.1 definierten Zielgré3en ein-
gegangen.

V1.1 Massenbezogene Bewertung der Versuchsergebnisse

Um einen besseren Vergleich der experimentellen Ergebnisse aus Tabelle V.2 bzw. aus Abbil-
dung V.4 ermdglichen zu kdnnen, wird im folgenden Diagramm in Abbildung VI.1 die ermittelte
Abscheidemenge nach 120 min zusammen mit den Einflussgrof3en tber die jeweilige Versuchs-
reihe dargestellt. Die entsprechende Versuchsreihe ist dabei entsprechend auf der Abszisse zu
sehen und bezieht sich auf die Zuordnung aus Tabelle V.2. Fir jede Versuchsreihe sind dabei
vier Balken aufgetragen. Die ersten drei Balken stellen die EinflussgroRen dar, wobei die Reihen-
folge Partikelkonzentration, die Filterzeit und der Volumenstrom eingehalten wurde. Der Betrag
der EinflussgréfRen wurde dabei normiert und durch eine Skala zwischen 0 und 1 angegeben.
Dabei steht 0.33 (1/3) fur die niedrigste Stufe (1 Massen-%, 20 min bzw. 4 [/min), 0.66 (2/3) fur
die mittlere Stufe (5.5 Massen-%, 40 min bzw. 11 [/min) und 1.00 (3/3) fur die héchste Stufe (10
Massen-%, 60 min bzw. 18 [/min). Der vierte Balken in Schwarz zeigt dabei die untersuchte Ziel-
groe (siehe Abschnitt IV.1). Diese Darstellung erlaubt eine Ubersichtliche Betrachtung der Er-

gebnisse in Bezug auf die in der experimentellen Untersuchung eingestellten Parameter. Wieder-
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holte Versuchsreichen sind dabei mit * gekennzeichnet. Das Diagramm erleichtert somit die Dis-

kussion der Ergebnisse und wird auch in den folgenden Abschnitten VI.2 und VI.3 verwendet.

Fur die massenbezogene Bewertung der experimentellen Versuchsergebnisse wird im folgenden
Diagramm die gesamte Abscheidemenge [Massen-%] nach der Filterzeit von 120 min fur die je-

weilige Parametereinstellung aufgefihrt.

Konzentration [Massen-%)] Filterzeit [min]

B Volumenstrom [I/min] W Abscheidemenge [Massen-%]
3.50

3.00
2.50
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Abbildung VI.1:  Vergleich der Abscheidemenge (schwarz) nach 120 min mit den dazugehdri-
gen Einflussgréf3en, normiert durch die Faktorstufen (unterschiedliche Grau-
tone)

Abscheidemenge [M.-%]

Faktorstufe

Um einen Vergleich zu ermoglichen, wird im Folgenden die Reihenfolge der Versuchsreihen va-
riiert. Zunachst wird die Zielgré3e Abscheidemenge von links nach rechts aufsteigend dargestellt,
was links in Abbildung V1.2 dargestellt ist. Dabei wird deutlich, wie gro3 der Unterschied der Er-
gebnisse durch die Variation der Parameter in dieser Untersuchung ist. Die kleinste Abschei-
demenge betragt dabei nicht einmal 25 % des erreichten gréRten Wertes. Gleichzeitig zeigen sich
deutliche Wechselwirkungen zwischen den variierten Faktoren. Dies ist beispielsweise zwischen
den Versuchen 10, 2 und 9 zu erkennen. Dabei werden bei unterschiedlichen Konstellationen an
Parametereinstellungen kaum Unterschiede bei der Abscheidemenge bewirkt. Deutlich wird je-
doch der starke Einfluss einer geringen Partikelkonzentration auf die Abscheidemenge (siehe
Versuchsreihen 3, 11, 1, und 4). Explizit ist dies in der Darstellung rechts von Abbildung VI.2 zu
erkennen. Die Ergebnisse sind nach steigender Partikelkonzentration aufgetragen. Es zeigt sich
sehr deutlich, dass die hdchsten Abscheidemengen bei geringer Partikelkonzentration erreicht
werden. Eine Erh6hung der Partikelkonzentration (in dem Diagramm ab Versuchsreihe 2) fihrt
zu einer signifikanten Reduktion der erzielten Abscheidemengen. Durch den teilfaktoriellen Ver-

suchsplan werden nicht alle Parameterkonstellationen abgedeckt (siehe Abschnitt 1V.4), weshalb
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nur wenige direkte Vergleiche einer einzelnen Parametervariation moglich sind. Im Fall der Par-
tikelkonzentration bietet sich hier zum Beispiel nur eine Vergleichsmoglichkeit zwischen den Ver-
suchsreihen 11 und 8 an. Bei gleichbleibender Filterzeit (40 min) und gleichbleibendem Volumen-
strom (4 [/min) wird die Abscheidemenge durch alleinige Erhéhung der Partikelkonzentration

(von 1 auf 10 Massen-%) um ca. 60 % verringert.

Konzentration [Massen-%] Filterzeit [min]
B Volumenstrom [I/min] B Abscheidemenge [Massen-%]
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Abbildung VI.2:  Diagramm aus Abbildung VI.1, geordnet nach steigender Abscheidemenge
(links) und nach steigender Partikelkonzentration (rechts)

Wird das Diagramm nach steigender Filterzeit geordnet, wie links in Abbildung V1.3 zu sehen, ist
keine so deutliche Signifikanz der Ergebniszuordnung wie bei der Sortierung anhand der Parti-
kelkonzentration erkennbar. Dennoch kénnen in diesem Fall einige direkte Vergleiche der Varia-
tion der Parameter gezogen werden. Bei gleichbleibender Partikelkonzentration und gleichblei-
bendem Volumenstrom bieten die Versuchsreihen 6 und 10, 13 und 9 sowie 1 und 3 einen direk-
ten Vergleich der zunehmenden Filterzeit an. In allen drei Fallen hat eine Steigerung der Filterzeit
einen negativen Einfluss auf die erzielte Abscheidemenge. Hauptsachlich zeigt sich dies zwi-
schen den Versuchsreihen 1 und 3 (1 Massen-%, 20 min bzw. 60 min, 11 [/min), wobei sich die
Menge nahezu halbiert. Dies stellt sich insbesondere als interessant dar, da diese Parameter-
kombination (1 Massen-%, 11 I/min) in den Voruntersuchungen zu der Zusetzung des Filters bei
90 min Filterzeit fuhrte [25]. Die dabei erzeugte signifikante Steigerung der Abscheidemenge mit
der Zusetzung des Filters ist bei genauerer Betrachtung der Retentate der einzelnen Filterzyklen
durchaus ersichtlich. Wird das erste Retentat aus der jeweiligen Versuchsreihe betrachtet, zeigt
sich durch die zunehmende Filterzeit eine Steigerung der Abscheidemenge von 15 %. Bei dem
Vergleich der Versuchsreihen 13 und 9 ist sogar eine Steigerung von 60 % des ersten Retentats
erzielt worden; von 0.50 Massen-% in Versuchsreihe 13 auf etwas tber 0.80 Massen-% in Ver-
suchsreihe 9 (vgl. Diagramm in Abbildung V.1 sowie Tabelle XIl.1 und Tabelle XI1.3). Je nach
Einstellung kann daher die Filterzeit einen signifikanten Einfluss auf die Abscheidemenge durch

magliche Agglomerationen bis zu Zusetzungen des Filters haben. Dieser Zustand ist jedoch fir
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die Separation nicht zielfhrend und wurde gezielt durch die Einschrankung des Untersuchungs-

bereichs auf maximal 60 min Filterzeit vermieden.

Im untersuchten Parameterbereich von 20 bis 60 min Filterzeit zeigt sich, dass in Bezug auf das
erste Retentat die hdchsten Abscheidebetrage in den Versuchsreihen mit 40 min zu finden sind
(vgl. die einzelnen Retentate im Diagramm in Abbildung V.1). Die Aufstellung der Gesamt-
abscheidemengen nach 120 min rechts in Abbildung V1.3 zeigt jedoch, dass die Gegentiberstel-
lung der Versuchsreihenkombinationen mit Filterzeiten von 20 bzw. 40 min kaum Unterschiede
bei der erzielten Abscheidemenge Uber 120 min zeigen. Zur Verdeutlichung dieser Beobachtung
sei nochmals auf das Diagramm rechts in Abbildung VI.2 hingewiesen, bei der die Neuordnung
der Versuchsreihen nach steigender Partikelkonzentration zu einer sehr klaren Gruppierung der
hochsten Abscheidemengen im linken Bereich des Diagramms fihrt. Diese signifikanten Unter-
schiede sind in Bezug auf die Filterzeit nicht erkennbar, auch wenn mit 60 min Filterzeit die ge-
ringsten Mengen erzielt werden. Unter dem Aspekt, dass kirzere Filterzeiten zu einem langeren
Stillstand fiihren und somit zu der Verlangerung des Separationsverfahrens beitragen, lasst sich
daraus schlie3en, dass eine geeignete Filterzeit zur Steigerung der Abscheidemenge zwischen
20 und 40 min liegt. Eine genaue Tendenz lasst sich in dieser Betrachtung der Ergebnisse jedoch

nicht bestimmen.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse in Bezug auf den zunehmenden Volumenstrom im Diagramm
rechts in Abbildung VI.3, ist bei zunehmendem Volumenstrom eine Tendenz der Steigerung der
Menge zu sehen. Dieser Verlauf ist zwar nicht so deutlich wie bei der Partikelkonzentration, aber
trotzdem gut ersichtlich. Ein direkter Vergleich wird dabei zwischen den Versuchsreihen 11 und
4 ermoglicht (1 Massen-%, 40 min, 4 l/min bzw. 18 [/min). Die Steigerung des Volumenstroms
bewirkt dabei eine Steigerung der Abscheidemenge in diesem Vergleich von etwas Uber 70 %.
Die Steigerung bezogen auf das erste Retentat erfolgt dabei auf ca. 53 % (vgl. Tabelle XII.2).
Versuchsreihe 4 scheidet somit auch Uber die weiteren zwei Filterzyklen mehr Retentate vergli-
chen mit Versuchsreihe 11 ab. Dadurch stellt die Versuchsreihe 4 auch insgesamt durch ihre
Parameterkonstellation das beste Ergebnis der teilfaktoriellen Untersuchung in Bezug auf die Ab-
scheidemenge dar. Zur Steigerung der Abscheidemenge sind daher die Einstellungen mit niedri-
ger Partikelkonzentration (1 Massen-%), geringer Filterzeit (20 — 40 min) sowie hohem Volumen-

strom (18 [/min) zu bevorzugen.

Durch die Anwendung des kommerziellen Programms JMP [149] wird durch eine statistische Be-
wertung anhand des t-Tests [170] die Signifikanz der einzelnen Faktoren durch die ermittelten
experimentellen Ergebnisse bewertet. Die Erkenntnisse aus den geschilderten Bewertungen mit-
tels der Diagramme aus Abbildung V1.2 sowie aus Abbildung VI.3 werden dabei bekraftigt. Den

einzelnen Faktoren wird hierbei eine steigende Signifikanz zugeordnet, wobei der Partikelkon-
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Abbildung VI.3:  Diagramm aus Abbildung V1.1, geordnet nach steigender Filterzeit (links) und
nach steigendem Volumenstrom (rechts)

zentration die hochste und der Filterzeit die geringste Signifikanz zugeordnet wird.

Anhand einer Wirkungsflachenanalyse [171] mittels des Programms lassen sich des Weiteren die
einzelnen Wechselwirkungen der Faktoren grafisch besser darstellen, wie Abbildung V1.4 zeigt.
Die Gegenuberstellung der FaktorengréRen in Bezug auf die Abscheidemenge wird dabei dreidi-
mensional auf der linken Seite dargestellt. Um ein gezieltes Ablesen der héchsten Abschei-
demenge in den Diagrammen ermdglichen zu kdnnen, sind diese hochmal in zweidimensionaler
Darstellung rechts in Abbildung V1.4 entsprechend dargestellt. Die blauen Linien stellen dabei die

Isolinien der Abscheidemenge dar.

Wie den Diagrammen Abbildung VI.2 sowie Abbildung VI.3 bereits zu entnehmen war, wird hier
grafisch nochmals sehr deutlich die Wechselwirkung durch die abnehmende Partikelkonzentra-
tion bei steigendem Volumenstrom zur Steigerung der Abscheidemenge dargestellt. Dies ist im
mittlerem Diagramm in Abbildung VI.4 zu erkennen. Aus dem ersten Diagramm ist der Einfluss
der Filterzeit bei geringen Partikelkonzentrationen zu sehen. Die geringe Signifikanz der Filterzeit
gegeniuber dem Volumenstrom ist im dritten Diagramm durch die kleineren Gradienten ersichtlich.

Die Wirkungsflachenanalyse erlaubt, obwohl durch die teilfaktorielle Versuchsplanung nur ein-
zelne Faktorenkonstellationen untersucht worden sind, eine Abschéatzung des Verhaltens der Se-
parationsanlage bei Variation der Faktoren in Bezug auf die Abscheidemenge. Anhand der aus
der teilfaktoriellen Versuchsdurchfiihrung erhaltenen Ergebnisse kdnnen mit den Diagrammen in
Abbildung VI.4 Abschéatzungen der verbleibenden Faktorenkombinationen getroffen werden. So-
mit wird aufgrund der bereits oben diskutierten Erkenntnisse sehr deutlich, dass eine geringe
Partikelkonzentration, ein hoher Volumenstrom und eine geringe Filterzeit die hdchste Abschei-
demenge liefert. Gleichzeitig wird gezeigt, dass sich mit abnehmender Partikelkonzentration der

Einfluss des Volumenstroms sowie der Filterzeit verstarkt, wie den Gradienten in den oberen
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(Konzentration/Filterzeit) und mittleren (Konzentration/Volumenstrom) Diagrammen zu entneh-

men ist.
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Wirkungsflachenanalyse der untersuchten massenbezogenen Faktoren, drei-
dimensional links und zweidimensional rechts.
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VI.2 PartikelgroRenbezogene Bewertung der Versuchsergebnisse

Die gemittelten mittleren PartikelgroRen dz, der einzelnen Versuchsreihen sind in Tabelle V.1
bzw. zur weiteren Analyse fur die wiederholten Reihen gemittelt in Tabelle V.2 gegeben. Dies
ermoglicht, analog zu der massenbezogenen Auswertung, die Bewertung der Versuchsreihen
beziiglich der Reinheit der Retentate anhand der gemittelten mittleren PartikelgroRe ds,. Die Er-
gebnisse sind im Diagramm der folgenden Abbildung VI.5 aufgetragen. Wiederholte Versuchs-
reihen sind entsprechend mit * gekennzeichnet, wobei hier die gemittelten Ergebnisse dargestellt

werden.

Konzentration [Massen-%)] Filterzeit [min]

m Volumenstrom [I/min] W Gemittelte dso [um]
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Abbildung VI.5:  Vergleich der gemittelten mittleren PartikelgroRe ds, (schwarz) nach 120 min
sowie die dazugehorigen EinflussgroRen normiert durch die Faktorstufen (un-
terschiedliche Grautdne)

Gemittelte dso [um]

Faktorstufe

Analog zu der vorhergegangenen Bewertung werden zunachst die Ergebnisse nach dem aufstei-
genden d, geordnet und in dem Diagramm links in Abbildung VI.6 dargestellt. Entgegengesetzt
zur Bewertung der Abscheidemenge sind hier nicht die hdochsten, sondern die geringsten Werte
anzustreben. Damit werden in den Versuchsreihen kleinere Partikel in den Retentaten erreicht,
die auf einen hoheren Anteil an Stahlpartikeln und somit eine héhere Reinheit des Retentats
schliel3en lassen (siehe Abschnitt 111.3.3 sowie V.1.2). Wie in der massenbezogenen Bewertung
lasst sich auch hier ein mal3gebender Faktor identifizieren. Mit Ausnahme der Versuchsreihe 10
sind im linken Bereich Versuchsreihen mit niedrigem Volumenstrom zu finden. Die Ausnahme
der Reihe 10 zeigt jedoch, dass auch bei dieser Bewertung deutliche Wechselwirkungen der Fak-
toreinstellungen zu beobachten sind. Aus diesem Grund werden im folgenden Schritt die Ergeb-

nisse nach steigender Partikelkonzentration bewertet.

Im Diagramm rechts in Abbildung V1.6 ist zu erkennen, das eine geringe Partikelkonzentration zu
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Abbildung VI.6:  Gemittelte PartikelgroRe ds, der Versuchsreihen, geordnet nach steigender
ds, (links) und nach steigender Partikelkonzentration (rechts)

einer verstarkten Zunahme der mittleren Partikelgrof3e fihrt. In dieser Analyse istim Zuge dessen
mit einer Zunahme des Abrasivanteils im Retentat mit geringerer Partikelkonzentration zu rech-
nen. Der direkte Vergleich des Partikelkonzentrationseinflusses mit gleichbleibender Filterzeit so-
wie gleichbleibendem Volumenstrom ermdglicht dabei wieder die Gegentberstellung der Ver-
suchsreihen 11 und 8 (1 Massen-% bzw. 10 Massen-%, 40 min, 4 [/min). Dabei ist die Abnahme
von ds,, bezogen auf die Partikelkonzentration mit ca. 20 %, deutlich niedriger als in der massen-
bezogenen Bewertung (ca. 60 %). In diesem Fall ist aber in Bezug auf die Reinheit des Retentats

die Einstellung von Versuchsreihe 8 zu bevorzugen.

Um eine Bewertung des Einflusses der Filterzeit zu erlauben, werden im Diagramm links in Ab-
bildung V1.7 die Ergebnisse nach steigender Filterzeit geordnet. Hierbei ergibt sich ein sinkender
Wert von ds, mit zunehmender Filterzeit, was die Reinheit des Retentats begiinstigt. Der direkte
Vergleich, der durch Gegentberstellung der Versuchsreihen 6 und 10, 13 und 9 sowie 1 und 3
ermdglicht wird, bestéatigt diese Beobachtung. Dabei wird durch Erhéhung der Filterzeit eine Sen-
kung von ds, von etwa 20 % bei den letzten zwei Gegeniiberstellungen erreicht, zwischen Ver-

suchsreihe 6 (20 min Filterzeit) und 10 (60 min Filterzeit) sogar knapp 30 %.

Der verbleibende Vergleich des Einflussfaktors Volumenstrom im rechten Diagramm von Abbil-
dung V1.7 bestatigt die Beobachtung, die schon links in Abbildung VI.6 zu erkennen war. Dabei
ist der Einfluss des Volumenstroms viel deutlicher zu erkennen als bei den anderen Faktoren,

womit dieser fur die Reinheit des Retentats den signifikantesten Parameter darstellt.

Um die Annahmen der gemittelten mittleren PartikelgroRe ds, zur Bewertung der Reinheit der
Retentate weiter Uberprifen zu kénnen, wurden zu den bereits untersuchten Proben aus Ab
schnitt V.1.2 noch weitere Stichproben mittels ICP-EOS untersucht. Die Ergebnisse sind in Ta-

belle V1.1 zusammengefasst. Dabei wurden pro Retentatfraktion jeweils zwei Stichproben unter-
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Abbildung VI.7:  Gemittelte PartikelgroRe ds, der Versuchsreihen, geordnet nach steigender
Filterzeit (links) und nach steigendem Volumenstrom (rechts)

sucht und daraus der Mittelwert gebildet. Die Standardabweichung aller so ermittelten Ergebnisse
in Tabelle VI.1 liegt im Mittel bei ca. 3 %, wobei sich der minimale Wert bei 0.15 % und der maxi-
male bei 16 % befindet. Diese Abweichungen korrelieren dabei mit dem abnehmenden gemes-

senen Stahlgehalt in den jeweiligen Proben und nehmen somit mit der Anzahl an Filterzyklen zu.

Tabelle VI.1 : Ergebnisse fir Stahlgehalt [Massen-%)], bestimmt durch ICP-EOS-Analyse

Nr. 1* 2* 3 4* 6 8* 9 10 11 13
1.-Filterzyklus 50 71 49 47 67 73 71 66 65
2.-Filterzyklus 38 42 29
3.-Filterzyklus 19 26 11
4.-Filterzyklus 14

5.-Filterzyklus 10

6.-Filterzyklus 16

Die Werte in Tabelle V1.1 verdeutlichen nochmals die Abnahme des Stahlgehalts in den jeweili-
gen Retentaten mit zunehmendem Filterzyklus. Dabei sind die Versuchsreihen 2, 6 und 11 kom-
plett untersucht worden. Bei den restlichen Reihen, mit Ausnahme von 13, ist aufgrund des hohen
Aufwands dieser Analysen nur jeweils das erste Retentat untersucht worden. Wie bereits in der
massenbezogenen sowie partikelgroRenbezogenen Bewertung spiegeln sich auch hier die gro-
Ren Schwankungen der Werte zwischen den Retentaten bezogen auf die gewahlten Faktoren-
konstellationen wider. Werden dabei die hier ermittelten Ergebnisse aus Tabelle VI.1 mit den
mittleren PartikelgroRen ds, aus Tabelle XIV.1, Tabelle XIV.2 sowie Tabelle XIV.3 verglichen,

l&sst sich folgender Zusammenhang in Abbildung VI.8 feststellen.
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Abbildung VI.8:  Mittlere Partikelgrof3e der Retentate, bezogen auf den ermittelten Stahlgehalt
mittels ICP-EOS

Mit der Gegenuberstellung der mittels Extinktionszahler bestimmte mittlere Partikelgrof3e und der
durch ICP-EOS gemessene Stahlgehalt in Abbildung VI.8 zeigt, dass hierbei eine gewisse Kor-
relation besteht. Insbesondere im Bereich des hohen Stahlgehalts wird mit der Partikelmesstech-
nik ein sehr guter Richtwert ermdglicht. Nach der Reduktion des Stahlgehalts durch den ersten
Filterzyklus wird mit abnehmender Stahlkonzentration in Suspension das Messverfahren mit der
Partikelmesstechnik immer ungenauer, wie Werte fir Stahlgehalt < 40 Massen-% zeigen. Insbe-
sondere kann aber damit eine sehr schnelle Deutung der Reinheit des ersten Retentats erreicht
werden, was eine weitaus schnellere Aussage auf die Zusammensetzung des Retentats, vergli-
chen mit der ICP-EOS Methode, zu I&sst.

Damit kann fur die Bewertung der Versuchsreihen in Bezug auf die Reinheit des Retentats fest-
gehalten werden, dass eine Bewertung der Zusammensetzung der Fraktionen mittels Partikel-
groRenverteilung qualitativ mdglich ist. Es erlaubt zwar keine genaue Quantifizierung des wahren
Stahlgehalts in der Mischung, zeigt aber eindeutig die Tendenz der Zusammensetzung. Dies ist
von grol3er Bedeutung, da die Messung sehr schnell und einfach durchzuftihren ist, und — zwar
mit etwas Aufwand — durchaus in die Separationsanlage direkt integriert werden kann. Damit
waren zukinftige Bewertungen der Anlage noch schneller durchzufiihren, was im Gegensatz zur
ICP-EOS-Analyse deutlich schneller, kostengtinstiger und im Betrieb mdglich ware, wobei gleich-
zeitig keine besonders vertieften Fachkenntnisse zur Bedienung vorausgesetzt werden.
Mit der partikelgrol3enbezogenen Bewertung lasst sich somit zeigen, dass, um die Zielsetzung
Uiberwiegend stahlhaltiges Retentat zu erreichen (Reinheit des Retentats), die Parametereinstel-
lungen prinzipiell gegenlaufig zu der Erh6éhung der Abscheidemenge liegen. Die Erkenntnis ist

jedoch nach den gezeigten Analysen nachvollziehbar, da eine Erh6hung der Abscheidemenge,
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unter der Voraussetzung der gleichen Korngemischzusammensetzung, nur durch die zuséatzliche
Abscheidung von Abrasivpartikeln mdglich ist.
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Abbildung VI.9:  Wirkungsflachenanalyse der untersuchten partikelgréRenbezogenen Faktoren

Mittels des Softwarepakets JMP lasst sich, analog zur massenbezogenen Bewertung, eine Sig-
nifikanzanalyse der Faktoren mittels eines t-Tests bestimmen. Wie die Auswertungen in Abbil-
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dung VI.6 sowie Abbildung VI.7 bereits zeigten, wird mit dem Test die hohe Signifikanz des Vo-
lumenstroms bestétigt, gefolgt von der Partikelkonzentration. Ahnlich zur massenbezogenen Be-
wertung wird der Faktor Filterzeit mit der geringsten Signifikanz eingestuft. Auch hier erlaubt IMP
eine Bewertung der Wechselwirkung der Faktoren mittels einer Wirkungsflachenanalyse. Die da-

mit erzeugten Diagramme werden in der Abbildung VI.9 gezeigt.

Durch die Diagramme mittig und unten in Abbildung V1.9 wird die Signifikanz des Volumenstroms
grafisch nochmals sehr deutlich durch den starken Gradienten in den Wirkungsflachen gezeigt.
Gleichzeitig sind, wie bei der massenbezogenen Bewertung, Wechselwirkungen der Parameter
ersichtlich. Ein hoher Volumenstrom hat viel deutlichere Auswirkungen auf die gewonnene mitt-
lere Partikelgrof3e der Retentate und fuhrt damit durch geringe Filterzeit sowie Partikelkonzentra-

tion zu einer Zunahme des Abrasivanteils im Retentat.

Wie Abschnitt 1.2.1.3 zu entnehmen ist, wird durch sinkenden Volumenstrom die Wirkung der
hydrodynamischen Kraft gesenkt, was eine Abscheidung der Stahlpartikel begunstigt. Die Parti-
kelkonzentration besitzt bei geringem Volumenstrom zwar keine so grof3e Signifikanz, hat aber
einen signifikanten Einfluss auf die Zusammensetzung des Retentats, wenn der Volumenstrom
erhoht wird. Die Steigerung der Partikelkonzentration bewirkt dabei eine Erhdhung der Reinheit
der Retentate. Eine lange Filterzeit tragt des Weiteren positiv zur Reinheit der Retentate bei. Dies
wird in Abbildung VI.10 veranschaulicht. Bei einer Versuchsdurchfiihrung mit 1-Massen % und
11 [/min nach jeweils 5 sowie 60 min wird dabei das Retentat am Stabmagnetfilter miteinander
verglichen. Es ist zu sehen, dass bei klrzerer Filterzeit sehr klar Abrasivpartikel im Filterbett vor-
handen sind. Wie dem Diagramm unten in Abbildung V1.9 zu entnehmen ist, sind diese Ablage-
rungen auch den Ergebnissen der teilfaktoriellen Versuchsdurchflihrung zu entnehmen, die mit

steigernder Filterzeit eine geringere mittlere Partikelgrof3e aufweisen.

Die Abrasivablagerungen im Filterbett nach kurzer Filterzeit sind auf die geringe Menge an Re-
tentat an den Polen der Magnetstéabe zurlickzufiihren. Das geringe abgelagerte Filterbett erlaubt,
dass Partikel ndher an die Staboberflache gelangen. Werden dabei die Messungen der Magnet-
felder in Abbildung 11.11 bzw. Abbildung I1.12 betrachtet, ist ersichtlich, dass exponentiell die Mag-
netflussdichte sowie der Gradient an den Polen zunehmen. Damit wird eine magnetische Ab-
scheidung der Abrasivpartikel mit der grof3ten Suszeptibilitat, in dem Fall Alimandin (vgl. Tabelle
[11.3), begunstigt. Mit der Zunahme der Stahlablagerungen wird der Abstand zu den Polen durch
das Filterbett erhoht, wodurch die Abscheidewahrscheinlichkeit dieser Partikel abnimmt. Diese
Partikel sind bei zunehmender Filterzeit daher nicht mehr im Filterbett erkennbar. Zum Teil wer-

den sie im Filterbett verdeckt bzw. — je nach Strdmungseigenschaft — auch wieder ausgetragen.

Vorversuche haben gezeigt, dass es bei htherem Volumenstrom auch zu einer zunehmenden

Ablagerung von Abrasivpartikeln im Filterbett kommen kann, was bei sehr langen Filterzeiten
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Abbildung VI.10: Abrasiveinlagerung in Abhangigkeit von der Filterzeit (5 min: links; 60 min.:
rechts) bei 1-Massen % und 11 [/min (40 min: siehe Abbildung V.16)

auch zum Zusetzen des Filters fiihren kann. Der geringe Volumenstrom liefert nicht nur eine Ver-
ringerung der hydrodynamischen Krafteeinwirkung, sondern tragt auch durch die angewendete
Membranpumpe zur Steigerung der Pulsation der Strémung bei. Aus der Literatur ist bekannt,
dass eine pulsierende Strdmung einen positiven Beitrag zur Reinheit der magnetischen Sortie-
rung hat [34], [78]. Dies wird in den Skizzen in Abbildung VI.11 veranschaulicht.

Ahnlich wie die Nutzung von wechselnden Polen in Magnetseparatoren (siehe Abschnitt 1.2.3)

fuhrt die pulsierende Stromung zur dynamischen und kontinuierlichen Bewegung des Filterbetts.

3 S 1

Pulsation: keine leichte moderat stark
Vy: Suspensionsgeschwindigkeit V pulsation
) Magnetisches Material ' Nicht magnetische Material

Abbildung VI.11: Einfluss einer pulsierenden Strémung auf die magnetische Separation (ange-
passt aus [34])

Dadurch werden abgelagerte Partikel mit geringerer Suszeptibilitat aus dem Filterbett gedrangt

und von der Stromung mitgetragen. In der vorliegenden Anwendung wird dies durch die Anwen-
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dung der Membranpumpe begunstigt. Durch die Verringerung des Volumenstroms wird sich dem
unteren Bereich der Férderleistung der Membranpumpe genéhert, wobei bei der Faktoreinstel-
lung von 4 [/min eine Pulsation in der Strémung von bis zu +20 % erreicht wird (siehe Abschnitt
[1.1.2). Die Wechselwirkung dieser Effekte tragt daher zur Erhdhung der Retentat-Reinheit mit

zunehmender Filterzeit bei geringem Volumenstrom bei.

VI.3 Bewertung der Separationseffizienz

Die Hauptzielsetzung dieser Untersuchung ist die Steigerung der Effizienz der Separation. Dabei
werden die Faktoreneinstellungen gesucht, die die héchste Reduktion an Stahlgehalt im Filtrat
nach der Separation erreichen. Hierzu kénnen bereits die massenbezogene sowie partikelgro-
Benbasierte Bewertung verwendet werden. Um eine signifikante Reduktion des Stahlanteils im
Filtrat erreichen zu kdnnen, muss zum einen eine hohe Abscheidemenge erzielt werden, wobei
zum anderen ein hoher Reinheitsgrad der Retentate erreicht werden sollte (Trennscharfe). Mit
diesen Kriterien werden hohe Abscheideraten der Stahlspane angestrebt. Hierfiir werden die Di-
agramme der massenbezogenen sowie partikelgrélienbezogenen Bewertung herangezogen, wie
die folgende Abbildung VI.12 zeigt. Dabei sind von links nach rechts die Versuchsreihen jeweils
nach abnehmender Abscheidemenge sowie nach zunehmender mittlerer PartikelgréRe sortiert.
Dieser Vergleich erlaubt somit das Ausfindigmachen von Versuchsreihen, die beide Kriterien der
Abscheidemenge mit Retentat-Reinheit vereinen. Hierbei ist zu sehen, dass durch die gegenlau-
figen Faktoreneinstellungen in den beiden Bewertungen viele der Versuchsreihen entsprechend
gute Eigenschaften lediglich in einer der Disziplinen aufweisen. Im Mittelfeld zeigt sich insbeson-
dere die Versuchsreihe 11 als guinstige Faktorenkombination, die gleichzeitig beiden Kriterien in
entsprechendem Mal3e gerecht wird. Mit den Einstellungen einer geringen Partikelkonzentration,
einer mittleren Filterzeit und einem geringen Volumenstrom wird sowohl eine hohe Abschei-

demenge erreicht als auch eine relativ geringe mittlere PartikelgroRe.

Mit den Angaben aus Tabelle VI.1 sowie Tabelle XII.1, Tabelle XII.2 und Tabelle XII.3 lasst sich
die Stahimenge [g] in den Retentaten des ersten Filterzyklus durch den gemessenen Stahlgehalt
und der Abscheidemenge berechnen. Dabei wird durch die Versuchsreihe 11 eine der héchsten
Mengen an Stahlspénen erreicht, die nur durch Versuchsreihe 4, aufgrund der groRen Menge an
unreinem Retentat, Gbertroffen wird. Auch im Vergleich des Retentats des zweiten und dritten
Filterzyklus wird der hdchste Wert in den vorliegenden Stichproben der Versuchsreihe 11 erzielt,

wobei der Stahlgehalt der Retentate der Versuchsreihe 4 hier zum Vergleich nicht vorliegt.

Um quantitativ eine Aussage Uber die Abscheideeffizienz treffen zu kdnnen, wurde an den gerei-
nigten Filtraten auch eine ICP-EOS-Analyse durchgefiihrt. Die hierbei anhand des Nickelgehalts

ermittelten Ergebnisse fur die Filtrate sind in Tabelle VI.2 in der zweiten Zeile gegeben. Da das
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Abbildung VI.12: Versuchsreihen geordnet nach fallender Abscheidemenge (links) und nach
steigender mittleren Partikelgrof3e (rechts)

reine Abrasiv auch Spuren an Nickel enthélt (siehe Abschnitt 111.3) wurden die gemessenen
Werte, unter der Annahme, dass nur ein geringer Anteil an Abrasiv durch die Retentate abge-
schieden wird, um den gemessenen Nickelbetrag im reinen Abrasiv nach unten korrigiert. Mit
dem Ausgangswert von ¢, = 0.343 Massen-% Stahlgehalt in dem Korngemisch wird mit Glei-

chung (1V.1) die Effizienz der Separation in der letzten Zeile der Tabelle wiedergegeben.

Tabelle VI.2 : Ergebnisse fir Stahlgehalt [Massen-%], bestimmt durch ICP-EOS Analyse

Nr. 1* 2* 3 4* 6 8* 9 10 11 13

Stahlgehalt im

) 0.064 0.089 0.078 0.103 0.188 0.122 0.322 0.034 0.18
Filtrat [Masse-%)]

Effizienz der

i 81.2 73.9 77.1 69.6 45.1 64.3 6.1 90.0 47.2
Separation E [%0]

Die chemische Analyse zeigt dabei eindeutig, dass die Separation des Stahlanteils aus dem
Korngemisch mit der entwickelten Separationsanlage mdoglich ist. Wie bereits in den anderen
Bewertungen sind auch hier wieder eindeutig Schwankungen in den Ergebnissen aufgrund der
Wechselwirkung der Faktoren in der teilfaktoriellen Versuchsplanung zu sehen. Werden die Er-
gebnisse mit der bereits durchgefiihrten Bewertung anhand von Abbildung VI.12 berticksichtigt,
zeigt sich, dass die mit der ICP-EQOS erzielten Ergebnisse mit den erhaltenen Erkenntnissen sehr
gut korrelieren. Insbesondere sticht dabei die Versuchsreihe 11 heraus, die durch die geeignete
Wahl der Faktoreneinstellung eine sehr gute Effizienz der Separation von 90 % erreicht. Auch die
restlichen Ergebnisse lassen darauf hindeuten, dass durch das hier entwickelte Separationsver-
fahren eine Reduktion des radiologischen Inventars im Korngemisch um mindestens die Halfte

moglich ist bzw. durch die Anwendung der geeigneten Faktoreneinstellung sogar eine Reduktion
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um eine GrofRenordnung ermdglich wird. Eine Bewertung analog zu den vorherigen Abschnitten
in der folgenden Abbildung VI.13 zeigt die klaren Tendenzen einer guten Separationseffizienz.
Dabei zeigen sich eine geringe Partikelkonzentration, ein geringer Volumenstrom sowie eine mitt-
lere Filterzeit als vorteilhaft zum Erreichen einer Separationseffizienzsteigerung. Diese Kombina-
tion entspricht dabei genau den Einstellungen von Versuchsreihe 11 mit 1-Massen % an Partikel-

konzentration, einer Filterzeit von 40 min sowie einem Volumenstrom von 4 [/min.
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Abbildung VI.13: Abscheideeffizienz E der Versuchsreihen, geordnet nach steigendem Wert
(links oben), nach steigender Partikelkonzentration (rechts oben) sowie nach
steigender Filterzeit (links unten) und nach steigendem Volumenstrom (rechts
unten)

Werden in diesem Zug aus Abschnitt 1.2.1.3 die Einflisse der auf die Separation wirkenden Pa-
rameter aufgegriffen, kénnen hieraus folgende Schliisse gezogen werden: Der eindeutigste Ein-
fluss aus Gleichung (1.18) bezieht sich auf die Reynolds-Zahl. Wie bereits gezeigt, geht diese
reziprok der Abscheidung einher, was durch die Reduzierung des Volumenstroms erreicht wird
und somit die Separation begulnstigt. Die Reduktion des Volumenstroms wirkt sich gleichzeitig
positiv auf die Auswirkung der Stokes-Zahl aus. Durch die Reduktion des Volumenstroms (auf
4 l[/min) wird die Abscheidung der Partikel durch die Reduktion der hydrodynamischen Krafte
erreicht. Somit wird die Abscheidung der sehr kleinen Stahlpartikel begunstigt und die Effizienz
des Verfahrens erhéht. Die magnetische Druck-Kraft wirkt mit steigender magnetischer Fluss-

dichte B positiv auf die Abscheidung der magnetischen Partikel. Durch den statischen Aufbau
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Abbildung VI.14: Wirkungsflachenanalyse der Effizienz der Separation

des Permanentmagnetfilters ist eine direkte Variation der magnetischen Flussdichte nicht még-
lich. Hier greift jedoch das Phanomen, das in Abbildung VI.10 gezeigt wurde, wo insbesondere in
der Anfangszeit der Separation durch ein geringes Filterbett eine Abscheidung der Abrasivpartikel
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mit hdherer Suszeptibilitat (insbesondere Almandin, vgl. Tabelle 111.3) durch die exponentiell an-
steigende Magnetflussdichte nahe des Pols begtinstigt wird. Mit zunehmendem Filterbett wird der
Abstand zu den Magnetpolen erhdht, womit die magnetische Flussdichte exponentiell sinkt und
somit eine scharfere Trennung des paramagnetischen Stahls und des Abrasivs erfolgt. Uberlagert
wird dies des Weiteren durch die Nutzung der Membranpumpen, die durch die pulsierende Stro-
mung zu einer Bereinigung des Filterbetts fuhren (vgl. Abbildung VI.11). Damit ist die Filterzeit
genlgend groRR zu wahlen, was mit 40 min Filterzeit erreicht wird. Die Zusammenhénge aus Glei-
chung (1.18) decken sich somit mit den hier erzielten Beobachtungen und beschreiben die ge-

wlnschte Steigerung der Separationseffektivitat.

Die Wirkungsflachenanalyse der Ergebnisse, bezogen auf die Effizienz der Separation, belegen
die getroffenen Beobachtungen der bisherigen Bewertungen. Diese sind folgender Abbildung
VI.14 zu entnehmen. Somit bestatigt sich der optimale Betriebspunkt der Separationsanlage zur
Steigerung der Separationseffizienz durch die Reduktion des Volumenstroms sowie der Partikel-
konzentration, wobei die Filterzeit im mittleren Bereich anzustreben ist. Mittels der beiden Dia-
gramme rechts oben und unten in Abbildung VI.14, die den Einfluss der Filterzeit zeigt, lasst sich

ablesen, dass die besten Ergebnisse bei ca. 32 min Filterzeit zu erwarten sind.

Bei der qualitativen Bewertung der gereinigten Filtrate mittels BSE-REM zeigt sich sehr deutlich,
dass eine nahezu komplette Abtrennung aller losen vorliegenden Stahlspane im Korngemisch
durch die Separation erreicht wird. Dies wird exemplarisch in der folgenden Abbildung VI.15 ver-
anschaulicht. Dabei ist auf der linken Seite die Aufnahme des Korngemisches vor der Separation
zu sehen. Durch entsprechende Bildbearbeitung kénnen Materialien mit einer hohen Elektronen-
energieriickstrahlung, wie z. B. Stahl, im BSE-REM durch Anpassung der Helligkeit sowie des
Kontrasts sehr deutlich sichtbar gemacht werden. In den beiden Bildern links sind damit die vor-
handenen Stahlspéne sehr gut zu erkennen, wie exemplarisch durch einen umkreisten Stahlspan
in beiden Bildern verdeutlicht wird. Werden die Bilder rechts in Abbildung VI1.15 betrachtet, ist die
sehr deutliche Abnahme an Stahlanteilen im unteren Bild rechts zu sehen. Die genaue Betrach-
tung der beiden Bilder links zeigt, dass durchaus einige eisenhaltige Substanzen in den grof3en
Abrasivpartikeln enthalten sind. Diese machen auch im Bild unten rechts einen Grof3teil der ver-
bleibenden aufgehellten Verunreinigungen aus. Eine genauere Betrachtung zeigt jedoch, dass
durchaus noch Stahlanhaftungen an den Schnittkanten der Abrasivpartikel vorzufinden sind. Ei-

ner dieser Funde ist in den Bildern rechts durch das Viereck entsprechend markiert.

Werden daher die Filtrate néher mithilfe einer BSE-REM Aufnahme betrachtet, findet sich ein
Groliteil des verbleibenden Stahls im Filtrat in Form von Anhaftungen an den Abrasivpartikeln.
Diese sind um GroRenordnungen kleiner als die bisher betrachteten Stahlspane. Dabei sind ins-

besondere zwei Formen an Anhaftungen zu beobachten. In der folgenden Abbildung VI1.16 sind
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Abbildung VI.15: BSE-REM-Aufnahmen des Korngemisches vor (links) und nach (rechts) der
Separation mit visualisierten Eisenanteilen durch Bildaufbereitung (unten) aus
Versuchsreihe 11

Ablagerungen in Fugen von Abrasivpartikeln zu finden, sogenannte Zwickelfiillungen. Darin ent-
halten sind Abrasivfragmente sowie kleinere Stahlspane, die sich selbst nach der Behandlung in

der Separationsanlage nicht Idsen und somit im Filtrat verbleiben.

Bei der zweiten Anhaftungsform handelt es sich um Aufbauschneiden [172], die bei der Zer-
spanung des Stahls an dem Abrasiv wéhrend des Schnitts anhaften, wie links in Abbildung VI.17
sehr gut zu sehen ist. Dabei wird wahrend des Schnittvorgangs ein Teil des Stahls durch die hohe
Waucht des Aufpralls am Abrasivkorn aufgestaut, der durch Pressschweil3ung daran haften bleibt.
Ein Indiz fur die sehr hohen Temperaturen, die wahrend des Schnittvorgangs entstehen, zeigt
das Bild rechts in Abbildung VI.17. Auch hier sind Anhaftungen an der Kante zu sehen, die bis

ca. 30 um an der Oberflache des Abrasivs hineinreichen. Dies deutet auf die Erzeugung eines
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Abbildung VI.16: BSE-REM-Aufnahmen von Abrasivpartikeln mit Zwickelftillungen

groBeren Spans hin, wovon hier nur Restspuren zuriickgeblieben sind. Die Spuren, die rechts
oben im Detail hervorgehoben sind, zeigen eine Benetzung der Oberflache durch eine leichte
rekristallisierte Stahlschicht. Der Schmelzpunkt des hier betrachteten Edelstahls liegt bei ca.
1325 - 1530 ° C, der deutlich durch die Partikel, mit einer Geschwindigkeit von ca. 600 m/s, er-
reicht wird. Eine Uberschlagsrechnung mit Abrasivpartikeln von einem Durchmesser von ca.

450 um fahrt zu einer kinetischen Energie von 3 mJ pro Partikel, die in kirzester Zeit wahrend

des Aufpralls dissipiert wird.

Abbildung VI.17: BSE-REM-Aufnahmen von Abrasivpartikeln mit Stahlanhaftungen

Die hohen Spannungen, die wahrend der Zerspanung erzeugt werden, fihren zur Teilmithahme
von Abrasivstiicken, wie die Kerbe rechts von der hervorgehobenen Stelle zeigt. Auch grol3ere
Risse sind durch die Wucht im Abrasivkorn erzeugt worden, wie links oben im Bild zu sehen ist.
Diese Erkenntnisse lassen auch bei der genaueren Betrachtung der Aufbauschneide am Abra-
sivkorn im linken Bild einen Bruch der vorderen Kante vermuten. Die Stelle an der oberen Kante
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weist eine sehr unregelmafiige Oberflache auf, die auf einen trimmerhaften Bruch hindeutet.

Diese Art von Anhaftungen sind in allen vorliegenden BSE-REM-Aufnahmen der Filtrate vorzu-

finden, die in Anhang L zu finden sind.

V9.4

Fazit der Untersuchungen

Die durchgefuhrten Untersuchungen des Stabmagnetfilters zur Anwendung von Korngemischen

aus der Wasser-Abrasiv-Suspensions-Schneidtechnik lassen folgende Aussagen zu:

Die maximale Abscheidemenge gilt nicht als zielfihrende Gréfl3e zur Steigerung der Se-
parationseffizienz. Sie ist jedoch, im Zusammenhang mit der mittleren PartikelgroRe der
Retentate, eine wichtige Gro3e zur Beurteilung der Separation.

Die mittlere Partikelgrof3e der Retentate erlaubt mit der Partikelmesstechnik eine schnelle
und einfache Bewertung des Stahlanteils in den Retentaten.

Durch Kombination aus der massenbezogenen und partikelgroRenbezogenen Bewertung
wird gezeigt, dass das beste Ergebnis mit einer geringen mittleren Partikelgréf3e bei
gleichzeitig hoher Abscheidemenge erreicht wird.

Die quantitative Bewertung dieses Ergebnisses anhand ICP-OES bestatigt diese Feststel-
lung.

Das hier entwickelte Separationsverfahren erlaubt eine Reduktion des Stahlgehalts inner-
halb des Korngemisches von ca. 90 %, womit nahezu alle losen Partikel aus dem Gemisch
getrennt worden sind.

Die verbleibenden 10 % Stahl im Korngemisch belaufen sich tberwiegend auf Anhaftun-
gen an den Abrasivpartikeln in Form von Zwickelfiillungen oder Aufbauschneiden.

Die beste Separation wurde bei Versuchsreihe 11 mit einer Partikelkonzentration von
1 Massen-%, einer Filterzeit von 40 min und einem Volumenstrom von 4 [/min erzielt.
Die Wirkungsflachenanalyse der Anwendung des Stabmagnetfilters zur magnetischen
Separation von Korngemischen zeigt, dass die Separationseffizienz durch die Minimie-
rung des Volumenstroms und der Partikelkonzentration gesteigert wird.
Partikelkonzentration und Volumenstrom stellen dabei die Faktoren mit der héchsten Sig-
nifikanz dar (in der Reihenfolge).

Die Filterzeit spielt aufgrund der pulsierenden Strémung eine Rolle, wobei langere Filter-
zeiten zur Reinheit der Retentate beitragen, und — bis zu einem gewissen Grad — zur
Steigerung der Effizienz fuhrt.

Eine zu lange Filterzeit fuhrt jedoch wiederum zur Abnahme der Effizienz, womit ein Mit-
telwert von 32 min Filterzeit durch die Wirkungsflachenanalyse bei einer Partikelkonzent-

ration von 1 Massen-% und einem Volumenstrom von 4 [/min bestimmt werden kann.
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Vi Zusammenfassung und Ausblick

Der Rickbau der kerntechnischen Anlagen in Deutschland und weltweit stellt eine grol3e Heraus-
forderung dar. Ein wichtiges Merkmal des sicheren und nachhaltigen Rickbaus ist der Schutz
der Umwelt, wobei die Reduzierung von radioaktiven Abféallen zu einer sicheren und langfristigen
Lagerung beitragt. Durch die hier entwickelte und untersuchte magnetische Sortierung der Korn-
gemische aus der WASS-Technik wird ein wichtiger Beitrag zur Behandlung der problematischen

Sekundarabfallerzeugung bei der Zerlegung von hochaktivierten Bauteilen geleistet.

Die Separation der vorliegenden Korngemische basiert dabei auf der unterschiedlichen Suszep-
tibilitat der Fraktionen im Gemisch. Das Abrasiv, das zum Schnitt dem Wasserstrahl beigemischt
wird, besteht zum Grol3teil aus geringflgig paramagnetischen Silikaten und Granaten. Eine de-
taillierte Analyse konnte dabei zeigen, dass der geschnittene austenitische Edelstahl durch er-
hohte Nickelanteile magnetisch vom Abrasiv getrennt werden kann. Durch verfahrenstechnische
Einschrankungen der Anwendung in einer kerntechnischen Umgebung kommt ein unkonventio-
neller Stabmagnetfilter fir die Behandlung des Korngemisches zum Einsatz. Fehlende Kennt-
nisse Uber diese Art von Magnetfiltern machten eine genauere Untersuchung im Zusammenhang

mit der vorliegenden Anwendung unabdingbar.

Eine Variation der Anlagenparameter und somit der Betriebspunkte des Stabmagnetfilters zeig-
ten, dass grol3e Schwankungen in den erzielten Separationsergebnissen entstehen kénnen. Um
daher die Einflusse der Parameter auf die Separation quantifizieren und die Wechselwirkungen
ausfindig machen zu kénnen, sind umfangreiche experimentelle Untersuchungen durchgefihrt
worden. Zur Auswertung der jeweiligen Separationsergebnisse kommt unter anderem ein Extink-
tionszahler in einer eigens dafur aufgebauten Messeinrichtung zum Einsatz. Dazu werden die

unterschiedlichen Partikelgré3enverteilungen des Abrasivs und der Stahlpartikel, die sich aus der
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Bruch- und Spanmechanik ergeben, genutzt. Es zeigt sich, dass anhand der PartikelgroRenver-
teilung eine gute qualitative Aussage Uber die Zusammensetzung des magnetisch abgeschiede-
nen Materials gemacht werden kann. Damit ist eine erste schnelle und unkomplizierte Bewertung
des separierten Materials ohne weitere Fachkenntnisse méglich. Erganzt werden die experimen-
tellen Untersuchungen durch eine numerische Mehrphasenstromungssimulation, um die Stro-

mungsverhaltnisse wahrend der Separation im Stabmagnetfilter feststellen zu kénnen.

Durch die Bewertung der erhaltenen Ergebnisse kann eine umfangliche Charakterisierung der
Eigenschaften des Stabmagnetfilters gewonnen werden, wodurch ein wichtiger Beitrag zur Nut-
zung des Stabmagnetfilters zur Fest/Fest-Sortierung, auch im nicht kerntechnischen Bereich, ge-
leistet wird. Die geringe Partikelgré3e sowie die paramagnetischen Eigenschaften der Stahlpar-
tikel fiihren zu einer sehr groRen Varianz der erzielten Ergebnisse. Durch geschickte Stromungs-
einleitung Uber einen Flansch wird eine gute Verteilung der Partikel anhand von Rezirkulationen
im &uReren Bereich des Filters erreicht, durch welche die statistische Abscheidung der magneti-
schen Partikel begunstigt wird. Mit der Reduktion der Strémungsgeschwindigkeit auf 4 [/min wird
die Wirkung der entgegenwirkenden hydrodynamischen Kraft verringert. Hohe Partikelkonzent-
rationen tragen dabei zur Erhéhung der interpartikularen Krafte bei, wodurch sich zwar die Rein-
heit der Retentate erhoht, gleichzeitig aber die Separationseffizienz durch Mithahme der kleinsten
magnetischen Partikel mindert. Bei geringen Volumenstrémen wird dieser Effekt verringert, durch
die eine hdhere Effizienz bei geringem Partikelanteil von 1 Massen-% erreicht wird. Die Filterzeit
spielt unter den Faktoren die geringste Signifikanz, tragt jedoch durch die pulsierende Strémung
der eingesetzten Membranpumpen zur Steigerung der Reinheit des Retentats bei. Abgesehen
davon, dass kirzere Filterzyklen zur Verlangerung der Behandlung durch regelmaRiges Spulen

fuhren, wird gezeigt, dass eine Filterzeit von ca. 30 — 40 min zur Steigerung der Effizienz beitragt.

Die erreichten Ergebnisse der Parametereinstellung (1 Massen-%, 30 — 40 min und 4 [/min) er-
lauben nun einen effizienten Betrieb des Stabmagnetfilters, wobei die Erkenntnisse auch auf an-
dere Anwendungen des Filters Ubertragbar sind. Somit ist im Zusammenhang der Sekundarab-
fallbehandlung der WASS Technik ein wichtiger Beitrag geliefert worden. Allerdings sind weitere
Untersuchungen der Behandlung unabdingbar und werden auch bereits gegenwartig weiterge-
fuhrt. Mit der bestehenden Anlage ist bereits eine signifikante Reduktion des Stahlverbleibs im
Filtrat von nahezu 90 % erreicht worden. Verbleibende Stahlpartikel, Anhaftungen und Zwickel-
fullungen setzen jedoch Untersuchungen von weiter verbesserten Techniken voraus. Dabei kann
unter anderem die unterschiedliche Sinkgeschwindigkeit der Fraktionen zur Vorklassierung her-
angezogen werden. Des Weiteren ist eine Weiterbehandlung der Filtrate durch (Eigen-)/Abrasion
bzw. durch Zusatztechniken wie beispielsweise Ultraschall zum Ldsen der Anhaftungen vorstell-
bar. Weitere Verbesserungsvorschlage liegen in der Verfeinerung der Partikelgro3enverteilungs-

messtechnik sowie deren direkte Integrierung in die Separationsanlage. Dabei spielen auch die
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Vermeidung von Partikelablagerungen im System (insbesondere im Auslassbereich des Filters),
eine genauere Untersuchung des Einflusses der Pulsation auf die Separation, vertiefte Ver-
gleichsuntersuchungen der magnetischen Separation von reinem Abrasiv sowie Techniken zur
Erhéhung der Homogenitéat und Probenahme der Mischungen eine wichtige Rolle.
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Tabelle XII.1 : Massenbezogene Ergebnisse [Massen-%] der Versuchsreihen mit 20 min Filter-
zeit (Wiederholungen mit * gekennzeichnet)

Nr. 1* 6 13 16* 18*

20 min 115 055 050 099 1.26
40 min 0.44 023 027 037 051
60 min 038 016 019 0.28 040
80 min 031 018 015 0.27 0.39
100 min 033 011 0411 0.29 0.39

120 min 032 008 010 0.28 0.38

Summe 2.93 1.30 132 248 332

Tabelle XII.2 : Massenbezogene Ergebnisse [Massen-%] der Versuchsreihen mit 40 min Filter-
zeit (Wiederholungen mit * und ' sowie " entsprechend gekennzeichnet)

Nr. 2* 4 5* 7 8" 11 12" 14 15*% i 19

40 min 067 147 065 165 047 110 048 18 078 040 1.76
80 min 021 056 024 093 019 039 020 084 027 017 0.80

120 min 0.14 053 012 092 011 036 012 068 012 010 0.70

Summe 1.02 255 101 350 077 18 080 341 117 0.68 3.27

Tabelle XI1.3 : Massenbezogene Ergebnisse [Massen-%] der Versuchsreihen mit 60 min Filter-
zeit

Nr. 3 9 10

60 min 131 081 0.73

120 min 045 029 0.32

Summe 1.76 1.10 1.05
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Konzentration [Massen-%] Filterzeit [min]

M Volumenstrom [I/min] B Abscheidemenge [Massen-%]
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Faktorstufe

Abbildung XII.1:  Vergleich der Abscheidemenge aller Versuchsreihen (schwarz) nach 120 min
sowie die dazugehorigen EinflussgroRen normiert durch die Faktorstufen (un-
terschiedliche Grautdne)
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Abbildung XIII.2: PartikelgroRenverteilung der Retentate aus den einzelnen Filterzyklen der Ver-
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Abbildung XII1.3: PartikelgroRenverteilung der Retentate aus den einzelnen Filterzyklen der Ver-
suchsreihe 3
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Abbildung XIII.5: PartikelgroBenverteilung der Retentate aus den einzelnen Filterzyklen der Ver-
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Abbildung XIII.7: Partikelgro3enverteilung der Retentate aus den einzelnen Filterzyklen der Ver-

suchsreihe 7
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Abbildung XIII.8: PartikelgroRenverteilung der Retentate aus den einzelnen Filterzyklen der Ver-
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Abbildung XII1.9: PartikelgroRenverteilung der Retentate aus den einzelnen Filterzyklen der Ver-
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suchsreihe 12



- 160 -

Xl Anhang C

16

14

12

——1-Zyklus
—-2-Zyklus
—&—3-Zyklus
——4-Zyklus
—*—5-Zyklus

—e—6-Zyklus

Verteilungsdichte [Vol.-%/um]

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

KorngroBe [um]

100 T

90 | : =
— 80 i
g\: 70 i
é 60 i ——1-Zyklus |
2 s0 y -m-2-Zyklus |
EO 40 I —4—3-Zyklus |
g 30 W —=—4-Zyklus |
0 2 —*=5-Zyklus |

10 I -o—6-Zyklus |

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
KorngroRe [um]

Abbildung XIII.13: Partikelgro3enverteilung der Retentate aus den einzelnen Filterzyklen der Ver-

16

suchsreihe 13

14
12

10

——1-Zyklus
—m-2-Zyklus

—a—3-Zyklus

Verteilungsdichte [Vol.-%/um]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

KorngroBe [pum]

100
20

80 i
70 i
60 i
50 I

40
30
20
10

—o—1-Zyklus ]

Durchgang [Vol.-%]

—#-2-Zyklus | |

—&—3-Zyklus ||

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
KorngroRe [um]

Abbildung XIII.14: Partikelgro3enverteilung der Retentate aus den einzelnen Filterzyklen der Ver-

16

suchsreihe 14

14 |

12

——1-Zyklus
—m-2-Zyklus

—&—3-Zyklus

Verteilungsdichte [Vol.-%/um]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

KorngroRe [um]

100
20

80
70 I
60 I
50 i

40
30 i
20 i
10 I —4—3-Zyklus ||

——1-Zyklus ]

Durchgang [Vol.-%]

—#-2-Zyklus | |

o WMo o
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
KorngroRe [um]

Abbildung XIII.15: PartikelgroRenverteilung der Retentate aus den einzelnen Filterzyklen der Ver-

suchsreihe 15



XIIl Anhang C

-161 -

16
| ——1-Zyklus
T Ul Y
3 i —-2-Zyklus —
= 12 IS
% —4—3-Zyklus o
- 10 ]
é —<4-Zyklus .E
3 B r —*—5-Zyklus Fu
S )
L 6 [ <
T
(7] ™
- =
g 4 a
=
g’ x
3 o
>

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

KorngroBe [um]

100

920
80
70
60
50
40
30

20

10

0

——1-Zyklus |
—m-2-Zyklus ]
——3-Zyklus
—<4-Zyklus | |

—*—5-Zyklus ||

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
KorngroRe [um]

Abbildung XIII.16: Partikelgro3enverteilung der Retentate aus den einzelnen Filterzyklen der Ver-

16

suchsreihe 16

14
12

10

Verteilungsdichte [Vol.-%/um]

——1-Zyklus

—m-2-Zyklus —_
=X

—a—3-Zyklus A
o
2
1)
c
@
oo
=
O
S
S
(a]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

KorngroBe [pum]

100

20
80
70
60
50
40

30

20
10

0

—o—1-Zyklus ]
—#-2-Zyklus | |

—&—3-Zyklus ||

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
KorngroRe [um]

Abbildung XIII.17: Partikelgro3enverteilung der Retentate aus den einzelnen Filterzyklen der Ver-

suchsreihe 17

16
—_— I ——1-Zyklus
14
g. | —-2-Zyklus
T <y
$ 12 I —&—3-Zyklus °\.'
S 10 f —>«4a-zyklus S
= i —*—5-Zyklus Tn
8 -
_% —e—6-Zyklus ,Cu
(7] £
| =5
g 4 a
=
-a 2 1
-
>

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

KorngroBe [um]

100

920
80
70
60
50
40
30
20
10

0

——1-Zyklus |

—m-2-Zyklus |
—4—3-Zyklus |
—=—4-Zyklus |
—*=5-Zyklus |

-o—6-Zyklus |

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
KorngroRe [um]

Abbildung XIII.18: PartikelgroRenverteilung der Retentate aus den einzelnen Filterzyklen der Ver-
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Tabelle XIV.1 : Ergebnisse bezogen auf den mittleren Durchmesser d<, [um] der Versuchsreihen
mit 20 min Filterzeit sowie den resultierenden mittleren Durchmesser d, * (Wie-
derholte Versuchsreihen sind mit * gekennzeichnet)

Nr. 1* 6 13 16* 18*

20 min 46.1 399 393 56.8 404
40 min 86.1 426 36.9 655 435
60 min 1152 51.2 39.6 101.1 954
80 min 105.3 99.9 40.2 88.1 106.1
100 min 88.6 70.2 446 1324 1224

120 min 106.8 94.1 480 90.5 133.2

dsg 78.8 55.7 40.0 77.7 753

Tabelle XIV.2 : Ergebnisse bezogen auf den mittleren Durchmesser ds, [um] der Versuchsreihen
mit 20 min Filterzeit sowie den resultierenden mittleren Durchmesser ds, (Wie-
derholungen mit * und ' sowie " gekennzeichnet)

Nr. 2* 4 5* 7' 8" 11 12" 14 15* i7" 19'

40 min 37.0 613 39.1 483 29.7 381 319 494 48.0 351 479
80 min 43.2 1145 412 103.3 298 434 320 720 423 321 945
120 min 111.0 150.1 75.7 98.7 32.0 47.7 357 983 472 335 1028

dso 486 913 440 76.2 30.1 410 325 647 466 341 711

Tabelle XI1V.3 : Ergebnisse bezogen auf den mittleren Durchmesser ds, [um] der Versuchsreihen
mit 20 min Filterzeit sowie den resultierenden mittleren Durchmesser d,

Nr. 3 9 10

60 min 50.0 334 398

120 min 101.1 315 422

dzy 63.0 329 405

* Stellt den massengewichteten mittleren Durchmesser der Fraktionen dar (s. Abschnitt VI.2)
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Abbildung XIV.1: Mittlere Partikelgrof3e ds, der Retentate aus den einzelnen Versuchsreihen

Konzentration [Massen-%] Filterzeit [min]
B Volumenstrom [I/min] B Gemittelte dso [um]
100.00
90.00
8000 €
7000 =
6000 R
o
50.00 @
=
4000 @
s
HL; 1.00 30.00 =
+ 067 2000 @
> |
%o.oo 0.00
[ 1 2 3 4 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Abbildung XIV.2: Vergleich der mittleren Partikelgré3e aller Versuchsreihen (schwarz) nach
120 min sowie die dazugehorigen EinflussgréfRen normiert durch die Faktor-
stufen (unterschiedliche Grautdne)
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Partikelverteilung der 1. Wiederholung:
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Abbildung XIV.3: Vergleich der PartikelgréRenverteilung der Wiederholungen mit zunehmen-
dem Filterzyklus (1. und 2. Retentat) der Versuchsreihen 1, 16, und 18
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Abbildung XIV.4: Vergleich der Partikelgro3enverteilung der Wiederholungen mit zunehmen-
dem Filterzyklus (3. und 4. Retentat) der Versuchsreihen 1, 16, und 18
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Abbildung XIV.5: Vergleich der PartikelgréRenverteilung der Wiederholungen mit zunehmen-
dem Filterzyklus (5. und 6. Retentat) der Versuchsreihen 1, 16, und 18
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Partikelverteilung der 2. Wiederholung:
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Abbildung XIV.6: Vergleich der PartikelgréRenverteilung der Wiederholungen mit zunehmen-
dem Filterzyklus (1. und 2. Retentat) der Versuchsreihen 2, 5, und 15
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Abbildung XIV.7: Vergleich der PartikelgréRenverteilung der Wiederholungen mit zunehmen-
dem Filterzyklus (3. Retentat) der Versuchsreihen 2, 5, und 15
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Abbildung XIV.8: Vergleich
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16
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Abbildung XIV.9: Vergleich der PartikelgréRenverteilung der Wiederholungen mit zunehmen-
dem Filterzyklus (3. Retentat) der Versuchsreihen 4, 7, 14 und 19
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Abbildung XIV.10: Vergleich der PartikelgréRenverteilung der Wiederholungen mit zunehmen-
dem Filterzyklus (1. und 2. Retentat) der Versuchsreihen 8, 12 und 17
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Abbildung XIV.11: Vergleich der PartikelgroRenverteilung der Wiederholungen mit zunehmen-

dem Filterzyklus (3. Retentat) der Versuchsreihen 8, 12 und 17
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Anhang E

Calibration Certificate

The calibration was done with Latexparticles conform to NIST-Standard
with using a Multichannel Analyzer (4096 channels).

The following measuring devices were used for calibration:

Digital multimeter Hewlett Packard 34401 A cal. 8/2014
Digital Oscilloscope Hewlett Packard 54601 A cal. 8/2014
Counter: PCC-1.0

Sensor: LDS-1/1 S/N LDS 4033
Measurement range : 5 —500 um Manufacturer:
Noise: 195 (210) mV M. Klotz GmbH
Flow rate: max 2000 ml/min Bad Liebenzell

Particle: For calibration particles from DUKE Scientific Corporation / Fa. Schied were

used (Retractive index = 1.59 at A = 589 nm).

Classification: National Institute of Standards and Technology (NIST)
Community Bureau of Reference (CBR)

Certified Standard deviation Cal. Puls Cat. No.
particle diameter [pm] [mV]
[pm]
4.991 0.035 240 4205A
9.975 413 4210 A
15.0 821
25.0 1971 V228
51.0 1.0 4325 4250 A
100.0 1.0 5448 4305 A
140.0 1.2 5946 4310A
200.0 2.0 6823 4320A
400.0 8400
500.0 8.0 9200 4340A
KIT
[=43,5mA

Calibration valid to : 02/2016

Calibrated by : M. Klotz Unterhaugstett, 11.02.2015

Signature : % ) /Z{ [y/L,
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XVI Anhang F

Technische Dakn
Prdzislonswaagen Excellence (Klelne PIO'"OI’m)
Schnelle und effiziente Arbeitsabléufe

| ‘

(=

—_—

Waagenmodell XS603SDR
Bostelk-Nr 11130162
Grenzwerne

Héchstiost Reinbemich 610g 1209
Abksborkeit Feinbemich 10 mg; 1 mg
Widarholbarkeit””; Fainberich 6mg; 1. mg
Linaonfat; Atweaichung 6 mg
Empfindlichletsabwaichung (Prifgewicht) 3 mg (600 g)
Typische Werte

Widarholborkeit Feinbemich 4 mg 0,6 mg
Lineorifat; Atvesichung 0,7 mg

Empfindlic hleitsabwemichung (Priffgawic ) 6 mg (600 g)
Mindes ki 9¢”; Feintemich 12g 1,89
Mindeshinwooge®; Finbemich 800 mg: 120 mg
Stabilisk rungsze it 1,58
Abmessungen

Abmassungen dar'Waags (BXTXH) 198366276 mm
Abmassungen dar gschale (BXT) 127x127 mm

=]

e
| —

" bei Nennlast » gamidss USP; PU=1%, k=2

* Auszug aus dem Datenblatt [173]
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Anhang G

AL HB HP
FRIpD

Kalibrierzertifikat

Kundenname: - Zertifikatsnummer: 242738310X001_091214
Kundenadresse: - Akkreditierung: -
Tag-Nr.: - Kalibrierdatum: 09.12.2014
ABB Seriennummer: 8556936 Kalibrierort: Gattingen
ABB Auftragsnummer:  242738310X001 Priifstand: PS 0001
Modell: Induktiver Durchflussmesser ProcessMaster500 Medium: Wasser
Modellnummer: FEP511 Aufnehmer Qmax: 45,0 /min
Nennweite (mm): DN 10 Qmax-Kalibrierung: 31,5 Umin
Prozessanschluss: Flansche DIN PN 40 Kalibrierung: Standard Genauigkeit 0,3%
Flanschmaterial: Nichtrostender Stahl S-Faktor (Sz): 0,8319 mm/s
Auskidg/Elektroden: PFA | Edelstahl 1.4571 (316 Ti) S-Faktor (Ss): 176,0900 %
Erregerfrequenz: 25Hz Genauigkeit: +/-(0,30 % v.M. + 0,02 % v.E.)
Kundenmessbereich: 0-720/h - -
Nr. | Mediumstemp.°C | Messzeit (s) 3 Qv Soll (/min) Quist(Umin) | Qv Soll in % lMessabwm %
500 | 63550 6,3484 20,17 -0,10
500 63555 | 63492 018 | 010
500 281450 | 281242 8935 007 |
50.0 28,1438 U 2820 89,35 T

Die o.a. Er geben die F ierung unter Refer w\;leder.

Kalibrierergebnis se

= 0,800 <

= Q800 P —

F e

c 040 — T e e = e o = — e =

gn 0,200

2 0000

g .0200 Q Q

ﬂ-OﬁDU — e o .

f -0.600 rg

2 0200 L, : . . - v : . .

10 yai 30 0 an 60 70 80 @< 100

Qvin Yavon Gmax-Kdibrierung

Die bei der Kalibrierung emmittelten Messabweichungen liegen innerhalb der zuldssigen Messabweichung. Dieses Kalibrierzertifikat dokumentiert die
Riickfiihrung auf nationale Normale zur Darstellung der Einheiten in Ubereinstimmung mit dem Intemationalen Einheitensystem (Sl). Fiir die
Einhaltung einer angemessenen Frist zur Wiederholung der Kalibrierung ist der Benutzer verantwortlich.

Rev: 3.1.5

Gepriift durch: C. Kadar

Dieses Zertifikat wurde automatisch erstellt und ist ohne Unterschrift gliltig.

Datum: 09.12.2014

ABB Automation Products ABB Limited

Dransfelder Str. 2
D-37070

ABB Automation Inc. ABB Australia Party Ltd. ABB Canada

DEUTSCHLAND

Tel: +49 (0) 551-9050
Fax: +49 (0) 551-905777

ABB Automation Products GmbH 37070 Géttingen

Oldends lane, Stonehouse 125 East County Line Rd Bapaume Rd 3450 Harvester Road
shire, GL 10 3TA , PA 18974 Moorebank NSW 2170
USA AUSTRALIEN KANADA

ENGLAND

Tel: +44 (0) 1453-826661
Fax: +44 (0) 1453-821121
e-mail: flow@de.abb.com e-mail: flow@gb.abb.com

Tel: +61-2-9821-0111
Fax: +61-2-9821-0950
me-mail: F abb.come-mail: F al

Tel: +1 215 674-6000
Fax: +1 215 674-6394
e-mail: F abb.

Telefon 0551/905-0 Telefax 0551/9057 77

Tel: +1 906 333 7571
Fax: +1 905 639 8639

ABB Engineering Ltd.
5 Lane 369 ChuangYe Road

Burlington, ON L7N 3W5 Nanhui District,Shanghai:201319

CHINA

Tel: +86 (0) 21 50480101

Fax: +86 (0) 21 50483459
.come-m. cn.abb.com

11 Dez. 2014

D184B¢40U01
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Fachberatung -

Service -

Anhang H

Lagerhaltung

HO\/

MODELL P1 KUNSTSTOFF/TPE - Austihrung CHAM P

MalRblatt
172" NPT (16)
ULTRAPURE 615 1D [15.67] MaBe - P1 (Kunststoff)
D 74 84400 [21.44 METRISCH {mm}) [ STANDARD (inch)
| V2'NPT(G) A ] 15/32
i = ! 1 i Luftausgang B 130 51/8
S/ ‘ ‘ C 195 711/16
J D 208 85/16
£ 219 85/8
ﬁ@ : 1] > F 55 25/37
il e
Lufteingang / B H J 204 8 1/32
L K 144 521/32
; uedl e
12 RPT 6]
ULTRAPURE 615 1.D. [15.62] —F G N 102 4
84400144 J P ] 9/32
L R 21 21132
alm 111, B 7% 13/32
5 [@ [5]
§ S /; L 5\ Mo
- ;rs \ Em% J
Ly !
~r
Leistungskurve
Hohe......... .. 219 mm (85/8")
Breie........... 208 mm {8%6") bar Luftdruck bar man.
Tiefe ........... 204 mm (81/22")
4 84
Gewicht ......... Folypropylen 4 kg [91hs.) 8 LUf[VEngHUCh
PYDF b kg (111bs) 4 70 Nm°/h
Aeetal graphitgefult 5 kg [101hs | 2 !
Teflon® PFA B kg [12 Ibs.) 2 6 |
g5
LufteinlaR. . ... ... Va" 16 £
Saugstutzen . .. ... 12" 16 E 44 A2
Drucksteen. .. ... 15" 16 S 7
v 2.8
Saughohe. . ... ... 5.8 m trocken (19" 24
............... 9,75 m nal§ {32 14 14
Hubvolumen. . . . .. 0111 {0030 gal} 04 :
Max. Fordermenge . 56 1/m (15 gpm} I/min 8 15 23 30 38 45 53
Max. KorngroRe ... 1,6 mm {148") Forderstrom

Forderstrom bezieht sich auf Wasser.
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GOUDSMIT

MAGNETIC SYSTEMS
Datenblatt Neoflux® schnellreinigendes Magnetfilter
SSFN005038 (standard Ausfiihrung)
Spezifikation Umschreibung
Aligemein
Umschreibung : Neoflux® schnellreinigendes Magnetfilter
Zusammenfassung : AnschluB DN50O - H230mm - 4 Magnetstabe
©25/23mm N42SH
Mogliche Optionen/Zubehor L= (nz)
Anwendung . Abscheiden von ferromagnetischen Teilchen aus
Pulver und Flissigkeit unter Druck
Funktionsprinzip 1 Magnetische Ausscheidung von Fe-Tellchen aus
Produktflissen. Das Produkt passiert
Magnetstabe, die vorbeilaufende Fe-Teilchen
abfangen.
Max PartikelgroBe 1 10 mm
Min Fe-PartikelgréBe die gefangen werden kénnen 30 um
Reinigung/Fe-Partikel Ausscheidung : Manuelle Schnellreinigung mithilfe von
Extraktorrohre
Volumen (leer) : 1,14 dm3
Einbaulange : 230 mm
Interface/AnschiuBabmessungen : DN50 nach DIN 2576 PN10 (2x)
Zusatzliche AnschliBe : = (n.2.)
Materialien - Produktberihrt : RS 1.4404 (AISI316L)
Material Gehause : RS 1.4301 (AISI304) / RS 1.4404 (AISI316L)
Gehduse-Ausflihrung + = (nz2)
Material Dichtung : Silikone MVQ 'O'-Ring, 70° Shore, rot, 'Foed
Safe’
Oberflachenbehandlung : Granulatgestrahit, Ra 3 ym
Maximum Arbeits-/Produkttemperatur 1 140°C
Min/max Umgebungstemperatur : =20°C bis 40°C
Arbeitsdruck ¢ Max 10 bar
Prafdruck : 15 bar
Sicherheit : Hergestellt nach CE (Maschinenrichtlinie)
Magnetinfo
Magnetfeldstarke (Flussdichte) (£10%) : 10 700 Gauss auf Magnetstab / 8000 Gauss auf
Extractorrohr
Typ Magnetsystem : Magnetstab in Extrakterrohr
Magnetabmessung : Rohr @25 mm; Stab @23 mm
Anzah! Stidbe 14
Magnetqualitat : NdFeB GSN-42SH, Br 13 200 Gauss (bei 20°C),
Tmax 150°C
Physikalische Info
Ldnge : 230 mm
Breite : 188 mm
Haéhe 1 221 mm
Gewicht 1 12.6 kg
GOUDSMIT
magnetic systems b.v.
Postbus 18
5580 AA Waalre
Petunialaan 19
5582 HA Waalre
Nederland

Tel. : +31(0)40 221 32 83
Fax : +#31(0)4022173 25

YN0 i ics o
2 g gt n

Biro Deutschland
Verkaufsbiro

Schéllinger Feld 34
D-58200 Wetter
Deutschland

Tel. : +49 (0)2335 681906
Fax : +49 (0)2335 681908
ifodooudune deaschignd de

T
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Hier werden alle Angaben zur numerischen Simulation aus Abschnitt V.2.1 gemacht.
Tabelle XX.1 : Physikalische Eigenschaften der Phasen

Gréle Einheit H20 Glaspartikel
Dichte [kg/m3] 997.561 2590.0
Warmeleitfahigkeit [W/m-K] 0.62071 237.0
Dynamische Viskositat [Pas] 0.001002 1.0E-6
Spezifische Warmekapazitat [J/kgK] 4181.72 903.0

Tabelle XX.2 : Numerische Einstellungen

Betrachtung
Mehrphasen-Verfahren
Algorithmus

Solver
Turbulenz-Modell
Wandauflésung
Phaseneigenschaft

Konvergenzgenauigkeit der Geschwindigkeit

Stationar
Euler-Euler
SIMPLE
~>egregated”
Standard k-¢
“Two Layer All-y”-Modell
Fest-Flussig-Gemisch

Erster Ordnung

Konvergenzgenauigkeit des Phasenanteils Erster Ordnung
Tabelle XX.3 : Relaxationsfaktoren
Gekoppelte Phasengeschwindigkeit 0.3
Druck 0.1
Energie-Solver fur das Fluid 0.3
Energie-Solver fiir die Partikel 0.3
Phasenanteils 0.1
K -€ Turbulenz 0.3

K —¢ turbulente Viskositat

0.3
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XXI Anhang K

Hier werden alle Angaben zur numerischen Simulation aus Abschnitt V.2.1 gemacht.

Tabelle XX1.1:  Physikalische Eigenschaften der Phasen

GroRRe Einheit H20 Partikel
Dichte [kg/m3] 997.561 3950.0
Dynamische Viskositét [Pas] 0.001002 -

Tabelle XX1.2:  Numerische Einstellungen

Betrachtung Instationar
Mehrphasen-Verfahren Euler-Lagrange
Algorithmus SIMPLE

Solver ~>egregated”
Turbulenz-Modell Standard k-¢
Wandauflésung “Two Layer All y+”-Modell
Phaseneigenschaft Fest-Flissig-Gemisch
Konvergenzgenauigkeit der Geschwindigkeit Zweiter Ordnung
Konvergenzgenauigkeit des Phasenanteils Zweiter Ordnung
Zeitliche Diskretisierung Erster Ordnung

Tabelle XXI.3 ; Relaxationsfaktoren

Gekoppelte Phasengeschwindigkeit 1.0
Geschwindigkeit 0.8
Druck 0.2
K -€ Turbulenz 0.8

K —¢ turbulente Viskositat 1.0
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XXII Anhang L

B 1S Vg
gg&!%v?ﬁ?g% EEEEEREEEE
AN ¢ b |

0 1 2 3 4 5 6 7

00
(o]

o

=
o

w [e)] ~N [os] w

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 O 1 2 3 4 5 6 7 & e 10

Abbildung XXII.2: BSE-REM-Aufnahme des Filtrats aus Versuchsreihe 4
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Abbildung XXII.3: BSE-REM-Aufnahme des Filtrats aus Versuchsreihe 7
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Abbildung XXIl.4: BSE-REM-Aufnahme des Filtrats aus Versuchsreihe 17
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