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(67)  Die Erfindung bezieht sich auf die Gebiete der
Umwelttechnik, Recyclingtechnik, Medizintechnik und
Biotechnologie und betrifft ein Verfahren, Vorrichtung
und Anordnung zur Filtration magnetischer Partikel.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist, ein Ver-
fahren, eine Vorrichtung und Anordnung zur Filtration
magnetischer Partikel bereitzustellen, mit dem und mit
der eine Filtration magnetischer Partikel aus Flissigkei-
ten oder Gasen erreicht wird und ein einfaches und kos-
tengiinstiges Reinigen und Regenerieren des Filters er-
moglicht wird.

Die Aufgabe wird mit einer Vorrichtung und Anord-

nung zur Filtration magnetischer Partikel gelst, die min-
destens ein Filterelement und mindestens ein ein Mag-
netfeld erzeugendes Bauelement enthalt, wobei das Fil-
terelement mindestens Ulberwiegend ein thermisch
schaltbares magnetisches Material mit einem magneti-
schen Phaseniibergang erster Ordnung aufweist.

Die Vorrichtung, Anordnung und das Verfahren kon-
nen zur Reinigung von Abgasen, Abwassern und Schla-
cken oder zur Separation von mitmagnetischen Partikeln
funktionalisierten pharmazeutischen Rickstidnden aus
kontaminierten Fllssigkeiten oder Gasen eingesetzt
werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf die Gebiete der
Umwelttechnik, Recyclingtechnik, Medizintechnik und
Biotechnologie und betrifft ein Verfahren sowie eine Vor-
richtung und Anordnung zur Filtration magnetischer Par-
tikel. Die Vorrichtung, Anordnung und das Verfahren zur
Filtration magnetischer Partikel kbnnen zur Separation
von magnetischen Partikeln aus fliissigen oder gasfor-
migen Medien eingesetzt werden, beispielsweise zur
Reinigung von industriellen Abgasen, Abwassern und
Schlacken, die mit magnetischen Partikeln verunreinigt
sind, oder zur Separation von mitmagnetischen Partikeln
funktionalisierte pharmazeutische Rickstande aus kon-
taminierten Flissigkeiten oder Gasen.

[0002] UnterFiltration wird allgemein ein Verfahren zur
Trennung, Separation oder Reinigung von Stoffen aus
Flussigkeiten oder Gasen verstanden. Bei der magneti-
schen Filtration stromt eine mit magnetischen Partikeln
der magnetischen Suszeptibilitdt y beladene Flussigkeit
oder ein mit magnetischen Partikeln beladenes Gas
durch ein Filterelement, wobei das Filterelement ein Fil-
terbett aus magnetischen oder magnetisierbaren, in der
Regel ferro- bzw. ferrimagnetischen, Materialien auf-
weist. Derartige Filterelemente mit einem aus magneti-
schem oder magnetisierbarem Material bestehenden Fil-
terbett befinden sich dabei in einem von aulRen angeleg-
ten Magnetfeld B, wobei das Magnetfeld das Filterele-
ment durchdringt und entweder parallel, senkrecht oder
in einem beliebigen anderen Winkel zur Strémungsrich-
tung ausgerichtet ist. Die magnetischen Filterstrukturen
bestehen Ublicherweise aus Materialien, die bei Betrieb-
stemperatur des Filters ferro- bzw. ferrimagnetisch sind.
Derartige Materialien sind beispielsweise Eisen, Nickel,
Permalloy oder Edelstahl. Das von auRen angelegte Ma-
gnetfeld wird durch das magnetische oder magnetisier-
bare Material des Filterbetts de-homogenisiert, wodurch
insbesondere bei kleiner werdenden Filterstrukturen ho-
he Gradientenfelder auRerhalb der magnetischen oder
magnetisierbaren Materialien im Filter entstehen. Diese
magnetischen Gradientenfelder erzeugen eine magne-
tische Kraft (magnetic field gradient force density

— X — —
fm=:-(B-V)B),
Ho die auf die in der Flissigkeit

oder dem Gas befindlichen magnetischen Partikel mit
dermagnetischen Suszeptibilitat y wirkt, sodass sich die-
seinRichtung des Gradienten bewegen, auf diese Weise
zur Oberflache des Filtermaterials gezogen und dort auf-
grund magnetischer Dipol-Dipol-Wechselwirkung fest-
gehalten werden. Die Bewegung und die Anhaftung der
magnetischen Partikel im magnetischen Filter hangt we-
sentlich von der GréRRe des Magnetfeldes und der Mag-
netfeldgradienten (§ : V)E sowie von der PartikelgroRRe
und ihren magnetischen Suszeptibilitdt y ab, wobei die
auf die magnetischen Partikel anziehend wirkenden ma-
gnetischen Dipolkrafte gréRer sein missen, als die Sum-
me der Fluidwiderstands-, Gravitations-, Tragheits- und
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Diffusionskrafte, die ebenfalls auf die magnetischen Par-
tikel wirken, wenn sie durch den magnetischen Filter stro-
men.

[0003] Wird bei der magnetischen Filtration das aule-
re Magnetfeld entfernt, so reduziert sich bei Vorliegen
eines ferro- bzw. ferrimagnetisch geordneten Filterma-
terials dessen Magnetisierung, wodurch sich auch die
Starke der Gradientenfelder verringert. Dadurch kénnen
sich zum einen weitere Partikel schlechter an der Ober-
flache des Filtermaterials anlagern, da sie weniger stark
angezogen werden, zum anderen l6sen sich die an der
Oberflache des Filtermaterials adsorbierten Partikel auf-
grund der reduzierten magnetischen Wechselwirkung
leichter und kénnen beispielsweise durch kraftiges Spi-
len aus dem Filter austragen werden.

[0004] Im ferro- bzw. ferrimagnetisch geordneten Zu-
stand weist ein Material in der Regel auch ohne dulReres
Feld bereits hohe Werte der Magnetisierung auf. In ei-
nem auleren Magnetfeld werden die in diesem Material
vorhandenen ferro- bzw. ferrimagnetisch geordneten
Domanen ausgerichtet, was nur noch wenig Energie be-
notigt, sodass die Sattigungsmagnetisierung bereits in
sehrkleinen dufReren Feldern erreicht wird. Deshalb wer-
den bei der magnetischen Filtration ferromagnetisch ge-
ordnete Verbindungen als Filtermaterialien eingesetzt,
dabereits beim Anlegen eines sehr kleinen Magnetfeldes
die volle Filterwirkung erzielt werden kann.

[0005] Liegt ein Material in einem paramagnetischen,
also magnetisch ungeordneten Zustand vor, so sind die
magnetischen Momente willkiirlich angeordnet und es
gibt keine magnetisch geordneten Domé&nen. Ohne &u-
Reres Magnetfeld verschwindet die Magnetisierung des
Materials. Das Ausrichten der magnetischen Momente
in einem duleren Feld benétigt sehr viel Energie, sodass
die Sattigungsmagnetisierung nur in sehr hohen Feldern
erreicht werden kann. Solche paramagnetischen Verbin-
dungen eignen sich in der Regel nicht zum Einsatz als
Filtermaterial, da eine ausreichende Filterwirkung nicht,
oder nur in sehr hohen aulReren Magnetfeldern erzielt
werden kann.

[0006] Der Ubergang zwischen dem magnetisch ge-
ordneten Zustand und dem ungeordneten, paramagne-
tischen Zustand in einem Material erfolgt bei der mag-
netischen Phasenilibergangs-Temperatur T, wobei das
Material bei T<T; im geordneten Zustand mit hoher Ma-
gnetisierung und bei T>T. im ungeordneten Zustand mit
Magnetisierung Null vorliegt.

[0007] Aus dem Stand der Technik sind verschiedene
Lésungen zur Filtration magnetischer Partikel bekannt.
[0008] Aus der EP 0056 717 B1 ist eine Vorrichtung
zum Abfiltrieren einer magnetisch suszeptiblen Substanz
in einer Flussigkeit bekannt, in der die Flissigkeit durch
eine Matrix aus magnetisierbarem Material geleitet wird,
die, wenn sie magnetisiert ist, eine Anzahl von Gebieten
mit einem hohen Gradienten des magnetischen Feldes
liefert, um darin die Substanz aus der Flussigkeit einzu-
fangen, und bei der eine externe Magnetkreiseinrichtung
zum Magnetisieren der Matrix einen magnetischen Leiter
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aufweist, der mit der Matrix und mit einer Felderzeu-
gungsspule, die mit einem zeitlich sich zyklisch &ndern-
den elektrischen Strom erregbar ist, einen geschlosse-
nen Magnetkreis bildet. Die externe Magnetkreiseinrich-
tung weist wenigstens einen harten oder halbharten Ma-
gnet auf, der in Reihe mit der Matrix in dem Magnetkreis
angeordnet ist, um darin ein Magnetfeld zu erzeugen,
das ausreichendist, um die Matrix magnetisiert zu halten,
wenn der durch die Felderzeugungsspule laufende elek-
trische Strom wahrend jeder Periode seines zyklischen
Wechsels abfallt.

[0009] Weiterhin bekannt aus der DE 31 02 414 A1 ist
ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Reinigung einer
magnetischen Trennvorrichtung, bei dem in Gegenwart
eines auf eine Filtermatrix wirkendes Magnetfeld eine
Reinigungsflissigkeit durch die Filtermatrix geleitet wird,
die auf eine Temperatur oberhalb der Curie-Temperatur
des die Filtermatrix bildenden Materials geheizt wird. Das
Material der Filtermatrix kdnnen dabei rostfreier Stahl,
Nickel, Kobalt oder elementares Gadolinium sein.
[0010] Nachteilig bei den aus dem Stand der Technik
bekannten Losungen ist, dass durch Abschalten des &u-
Reren Magnetfeldes die Filterwirkung zwar reduziert,
aber nicht vollstadndig ausgeschaltet wird. Dabei noch
vorhandene restliche magnetische Krafte wirken in nach-
teiliger Weise weiterhin auf die an der Oberflache des
Filtermaterials adsorbierten Partikel, sodass eine Aus-
tragung der Partikel nach Beendigung des Filterprozes-
ses verhindert oder erschwert wird und in nachteiliger
Weise keine vollstandige Regeneration des Filters mog-
lich ist. Damit ist das Reinigen eines solchen magneti-
schen Filters aufwendig und kostenintensiv. Zudem ist
nachteilig, dass bei den aus dem Stand der Technik be-
kannten Lésungen durch das An- und Abschalten eines
aulleren Magnetfeldes die Filterwirkung weder zeitlich
noch rAumlich definiert gesteuert werden kann.

[0011] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein
Verfahren sowie eine Vorrichtung und Anordnung zur Fil-
tration magnetischer Partikel bereitzustellen, mit dem
und mit der eine Filtration magnetischer Partikel aus
Flussigkeiten oder Gasen erreicht wird, bei dem unab-
héngig von der Anderung eines duReren Magnetfeldes
ein zeitlich und raumlich definiertes vollstdndiges An-und
Abschalten der magnetischen Filterwirkung erzielt wird.
AuBerdem ist es Aufgabe der Erfindung, ein einfaches
und kostengtinstiges Regenerieren und Reinigen des Fil-
ters fur magnetische Partikel nach Beendigung des Filt-
rationsprozesses zu ermdglichen.

[0012] Die Aufgabe der Erfindung wird mit den Merk-
malen der Patentanspriiche gel6st, wobei die abhangi-
gen Patentanspriiche vorteilhafte Ausgestaltungen der
Erfindung angeben.

[0013] Die Aufgabe wird erfindungsgemaf mit einer
Vorrichtung zur Filtration magnetischer Partikel gel6st,
enthaltend mindestens ein Filterelementund mindestens
ein ein Magnetfeld erzeugendes Bauelement, wobei das
Filterelement mindestens Uberwiegend ein thermisch
schaltbares magnetisches Material mit einem magneti-
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schen PhasenUlbergang erster Ordnung aufweist, wobei
vorteilhafterweise das Filterelement vollstandig aus ei-
nem thermisch schaltbaren magnetischen Material mit
einem magnetischen Phaseniibergang erster Ordnung
besteht.

[0014] Vorteilhafterweise weist das thermisch schalt-
bare magnetische Material einen magnetischen Phasen-
Ubergang mit einer magnetischen Phasenibergangs-
Temperatur T, von -196°C bis 100°C, besonders vorteil-
haft von +15°C bis +50°C auf.

[0015] In einer vorteilhaften Ausflihrungsform ist das
thermisch schaltbare magnetische Material ein magne-
tokalorisch aktives Material mit einer Kristallstruktur vom
Typ NaZn,3, besonders vorteilhaft eine Zusammenset-
zung gemal der Formel R Feqgp gy TxMyL, mit R =
La oder eine Kombination von La mit Ce, Pr, Nd, Sm,
Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu und/oder Y, T = mindes-
tens ein Element ausgewahlt aus der Gruppe Sc, Ti, V,
Cr, Mn, Co, Ni, Cu und/oder Zn, M = Al, Si, P, Ga, Ge,
In und/oder Sn, L = H, B, C und/oder N mit 5 <a < 11
und 0 <x<12und2<y<20und 0 <z<18, (alles in
Atom-%).

[0016] In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungs-
form ist das thermisch schaltbare magnetische Material
eine magnetokalorisch aktive Mn-Fe-P-Verbindung mit
einer hexagonalen Fe,P-Struktur entsprechend der Zu-
sammensetzung (Mn,Feq_,)2.,P1.,(A), ist, wobei A min-
destens ein Element von Si, Ge, As mit 0,5 <x <1 und
0,3<y<0,8und-0,1<z<0,1, besonders vorteilhaft
MnFeP,_,(Si,Ge), mit 0,3 <y < 0,55.

[0017] Und in noch einer weiteren vorteilhaften Aus-
fuhrungsform ist das thermisch schaltbare magnetische
Material eine magnetokalorisch aktive ternare Gd-ba-
sierte intermetallische Verbindung der Zusammenset-
zung Gd;(Si,Ge )4, Mit besonders vorteilhaft 0 < x <
0,5, und ganz besonders vorteilhaft ist ein weiteres
weichmagnetisches Legierungselement wie Mn, Fe, Co,
Ni oder Ga enthalten.

[0018] Ebenfalls eine vorteilhafte Ausfiihrungsform
der Erfindung ist es, wenn das thermisch schaltbare ma-
gnetische Material eine magnetokalorisch aktive Heus-
ler-Legierung der Zusammensetzung X,YZ ist, wobei X
mindestens ein Element aus der Gruppe der Ubergangs-
metalle und Y mindestens ein Element aus der Gruppe
der Ubergangsmetalle oder der Gruppe der Seltenen Er-
den oder der Gruppe der Erdalkalimetalle und Z mindes-
tens ein Element aus den Gruppen IlIA-VA des Perio-
densystems ist, besonders vorteilhaft X =Niund Y = Mn
und Z = Ga, Sn, In, Co, Sb, ist.

[0019] Und ebenfalls eine vorteilhafte Ausfiihrungs-
form ist es, wenn das thermisch schaltbare magnetische
Material ein Mn-basiertes Antiperowskit, das eine Zu-
sammensetzung gemal der Formel Mns, A, B auf-
weist, ist, wobei A mindestens ein Element aus der Grup-
pe Ni, Sn, Ga, Ge, Cu und Zn ist und B mindestens ein
Element aus der Gruppe N und C ist, wobei 0 < x < 1 ist,
und wobei besonders vorteilhaft die Verbindungen
Mnz;GaC oder Mn3;SnC sind.
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[0020] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form ist das thermisch schaltbare magnetische Material
ein magnetokalorisch aktives oxidisches Perowskit, be-
sonders vorteilhaft ein Manganit mit der Zusammenset-
zung Ry,A,MnO;, wobei R mindestens ein Element aus
der Gruppe der Seltenen Erden und A mindestens ein
Element aus der Gruppe der Alkali- oder Erdalkalimetalle
ist, mit 0,1 < x < 0,5, und ganz besonders vorteilhaft R
ein Element ausgewahlt aus La, Pr, Nd, Eu oder Sm und
A ausgewahlt aus Na, K, Ca, Sr, Ba, oder Pb.

[0021] Und auch ist vorteilhaft, wenn das thermisch
schaltbare magnetische Material ein zweischichtiges oxi-
disches Perowskit vom Typ A;B,0-, besonders vorteil-
haft eine Zusammensetzung gemaR La, gCa; 4Mn,0;
oder Lay 5.,Kg 54xMN,07,5 mit 0 < x < 0,5 ist, oder wenn
das thermisch schaltbare magnetische Material ein oxi-
disches Doppelperowskit vom Typ A,B’B"Og ist, wobei
A mindestens ein Element aus der Gruppe von Sr, Ba,
Ca, B’ mindestens ein Element aus der Gruppe von Fe,
Cr, Mn, Co, Y und B" mindestens ein Element aus der
Gruppe von Mo, Re, W, Ru ist.

[0022] Und ebenfalls vorteilhaft ist es, wenn das ther-
misch schaltbare magnetische Material eine bindre Gd-
Verbindung gemaR der Zusammensetzung Gd4gg.,A,,
wobei A =Y und/oder Tb und 0 < x < 0,1 ist.

[0023] Vorteilhafterweise liegt das thermisch schaltba-
re magnetische Material in Form von Drahten, Faden,
Kugeln, Staben und/oder als Gitter vor.

[0024] Besonders vorteilhaft ist es, wenn das ther-
misch schaltbare magnetische Material mindestens eine
zusatzliche Passivierungsschicht auf der Oberflache auf-
weist, wobei vorteilhafterweise die Passivierungsschicht
ein Polymer, ein keramisches Material, ein Metall oder
Halbmetall, ein Metall- oder Halbmetalloxid und/oder
Kombinationen davon ist.

[0025] In vorteilhafter Weise ist das ein Magnetfeld er-
zeugende Bauelement ein Permanentmagnet, Elektro-
magnet und/oder supraleitender Magnet.

[0026] Vorteilhafterweise ist zur Temperierung des
thermisch schaltbaren magnetischen Materials ein Heiz-
und/oder Kihlelement vorhanden.

[0027] Des Weiteren wird die erfindungsgemafie Auf-
gabe durch eine Anordnung zur Filtration magnetischer
Partikel gel6st, enthaltend mindestens zwei in Verbin-
dung stehende Vorrichtungen zur Filtration magneti-
scher Partikel, wobei jede Vorrichtung mindestens ein
Filterelement und mindestens ein ein Magnetfeld erzeu-
gendes Bauelement enthalten, wobei das jeweils min-
destens eine Filterelement mindestens liberwiegend ein
thermisch schaltbares magnetisches Material mit einem
magnetischen Phasenlbergang erster Ordnung auf-
weist und die Filterelemente der mindestens zwei in Ver-
bindung stehenden Vorrichtungen zur Filtration von ma-
gnetischen Partikeln unterschiedliche thermisch schalt-
bare magnetische Materialien aufweisen, die jeweils ei-
nenmagnetischen Phaseniibergang erster Ordnung auf-
weisen.

[0028] Vorteilhafterweise weisen die Filterelemente
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der mindestens zwei in Verbindung stehenden Vorrich-
tungen zur Filtration von magnetischen Partikeln unter-
schiedliche thermisch schaltbare magnetische Materia-
lien auf.

[0029] Ebenfalls vorteilhaft ist es wenn die thermisch
schaltbaren magnetischen Materialien der mindestens
zwei Vorrichtungen unterschiedliche magnetische Pha-
senlibergangs-Temperaturen T, geometrische Formen,
StrukturgréRen und/oder longitudinaler Ausdehnungen
aufweisen.

[0030] Und auch vorteilhaft ist es, wenn neben den
mindestens zwei in Verbindung stehenden Vorrichtun-
gen weitere mindestens zwei in Verbindung stehende
Vorrichtungen vorhanden sind.

[0031] Vorteilhafterweise ist bei der erfindungsgema-
Ren Anordnung bei jeder Vorrichtung mindestens ein
Heiz- und/oder Kihlelement vorhanden.

[0032] AuBerdem wird die erfindungsgemale Aufga-
be durch ein Verfahren zur Filtration magnetischer Par-
tikel geldst, beim dem durch ein ein Magnetfeld erzeu-
gendes Bauelement ein duleres statisches Magnetfeld
erzeugt wird, dass ein Filterelement mindestens Uber-
wiegend durchdringt, und bei dem das thermisch schalt-
bare magnetische Material des Filterelementes einen
magnetischen Phasenibergang erster Ordnung auf-
weist und auf eine Temperatur unterhalb der magneti-
schen Phasenibergangs-Temperatur T, temperiert
wird, anschlieend eine magnetische Partikel enthalten-
de Flussigkeit oder ein magnetische Partikel enthalten-
des Gas durch das Filterelement geleitet wird und dabei
magnetische Partikel mindestens auf Bereichen der
Oberflache des thermisch schaltbaren magnetischen
Materials adsorbiert werden, und anschlieRend das Fil-
trat durch mindestens eine weitere Vorrichtung zur Filt-
ration magnetischer Partikel geleitet wird, deren ther-
misch schaltbares magnetisches Material ebenfalls ei-
nen magnetischen Phaseniibergang erster Ordnung auf-
weist und auf eine Temperatur unterhalb der magneti-
schen Phasenibergangs-Temperatur T, temperiert
wird, und dabei magnetische Partikel mindestens auf Be-
reichen der Oberflache des thermisch schaltbaren mag-
netischen Materials der mindestens einen weiteren Vor-
richtung adsorbiert werden, nachfolgend mindestens ein
auf eine Temperatur unterhalb der magnetischen Pha-
senlibergangs-Temperatur T, temperiertes thermisch
schaltbares magnetisches Material auf eine Temperatur
oberhalb der magnetischen Phasenilbergangs-Tempe-
ratur T, mindestens einer Vorrichtung erwarmt wird, und
anschlieRend die mindestens auf Bereichen der Ober-
flachen adsorbierten magnetischen Partikel mittels einer
Flussigkeit oder eines Gases aus mindestens einer Vor-
richtung ausgetragen werden.

[0033] Vorteilhafterweise wird die Temperierung des
thermisch schaltbaren magnetischen Materials durch ein
Heizelement und/oder Kihlelement und/oder durch die
magnetischen Partikel enthaltende Flissigkeit und/oder
durch das magnetische Partikel enthaltende Gas reali-
siert.
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[0034] Ebenfalls vorteilhafterweise werden neben den
mindestens zwei in Verbindung stehenden Vorrichtun-
gen weitere mindestens zwei in Verbindung stehende
Vorrichtungen parallel geschaltet.

[0035] Und besonders vorteilhaft ist es, wenn die ma-
gnetischen Partikel aus den mindestens zwei in Verbin-
dung stehenden Vorrichtungen zeitlich versetzt ausge-
tragen werden.

[0036] Mit dem erfindungsgemafRen Verfahren sowie
der erfindungsgemaRen Vorrichtung und Anordnung zur
Filtration magnetischer Partikel wird eine Filtration mag-
netischer Partikel aus Flussigkeiten oder Gasen erreicht,
mit der unabhangig von der Anderung eines duReren Ma-
gnetfeldes ein zeitlich und rdumlich definiertes vollstan-
diges Anund Abschalten der magnetischen Filterwirkung
erzielt wird. AuBerdem wird ein einfaches und kosten-
glnstiges Regenerieren und Reinigen des Filters fir ma-
gnetische Partikel nach Beendigung des Filtrationspro-
zesses ermdglicht.

[0037] Erreicht wird dies durch eine Vorrichtung, die
mindestens ein Filterelementund mindestens ein ein Ma-
gnetfeld erzeugendes Bauelement enthalt, wobeidas Fil-
terelement mindestens Uberwiegend ein thermisch
schaltbares magnetisches Material aufweist, was einen
magnetischen Phaseniibergang mit einer magnetischen
Phasenubergangs-Temperatur T, nahe der Betriebs-
temperatur Ty des Filters aufweist und sich dieser mag-
netische Phasenlibergang dadurch auszeichnet, dass
die Werte der Magnetisierung des Materials einen gro-
Ren Unterschied zwischen dem magnetisch geordneten
Zustand bei T<T; mit hohen Werten der Magnetisierung
im Vergleich zum paramagnetischen Zustand bei T>T,
mit niedrigen Werten der Magnetisierung aufweisen,
dass die starke Anderung der Magnetisierung in einem
sehr engen Temperaturbereich von wenigen Kelvin auf-
tritt und dass die magnetische Phasenibergangs-Tem-
peratur T auf die Betriebstemperatur des Filters ange-
passt werden kann. Dies wird durch ein Filterelement
erreicht, dass mindestens Uberwiegend ein thermisch
schaltbares magnetisches Material als Filtermaterial mit
einem magnetischen Phasenibergang erster Ordnung
aufweist.

[0038] Im Rahmen der Erfindung sollen unter der Be-
zeichnung "magnetische Partikel" neben magnetischen
Feststoffpartikeln auch weitere Spezies wie organische
Molekiile oder Komplexe, die magnetisch funktionalisiert
sind oder magnetische Verbindungen oder Elemente
enthalten, sowie magnetische lonen verstanden werden,
bzw. Agglomerate oder Cluster dieser Spezies, die eine
PartikelgrofRe im mikro-, nano- und picometer-Bereich
aufweisen und insbesondere, aber nicht ausschlielich
paramagnetisch, superparamagnetisch oder ferrimag-
netisch sind.

[0039] AuRerdem soll im Rahmen der Erfindung unter
der Formulierung "mindestens Giberwiegend" verstanden
werden, dass das Material des Filterelementes einen An-
teil von thermisch schaltbarem magnetischen Materials
von mehr als 50% aufweist.
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[0040] Im Rahmen der Erfindung soll unter Filterele-
ment insbesondere das thermisch schaltbare magneti-
sche Material verstanden werden, wobei das thermisch
schaltbare magnetische Material in einer Begrenzung,
einem Kanal oder Einhausung angeordnet sein kann.
[0041] Eine Filtration der magnetischen Partikel in der
erfindungsgeméafien Vorrichtung wird dadurch erreicht,
dass eine mit magnetischen Partikeln beladene Flissig-
keit oder ein mit magnetischen Partikeln beladenes Gas
durch das Filterelement geleitet wird, dass mindestens
Uberwiegend thermisch schaltbares magnetisches Ma-
terial aufweist, welches einen magnetischen Phaseni-
bergang mit einer magnetischen Phasenibergangs-
Temperatur T oberhalb der Betriebstemperatur Ty des
Filters aufweist, sodass sich das thermisch schaltbare
magnetische Filtermaterial in einem magnetisch geord-
neten Zustand mit hoher Magnetisierung befindet. Das
Filterelement ist mindestens iberwiegend innerhalb ei-
nes von aul’en angelegten Magnetfeldes angeordnet,
das durch ein ein Magnetfeld erzeugendes Bauelement
realisiert wird, wobei das dulRere Magnetfeld entweder
parallel, senkrecht oder in einem beliebigen anderen
Winkel zur Strémungsrichtung ausgerichtet sein kann.
Im erfindungsgeméaRen Filterelement wird das aulere
Magnetfeld de-homogenisiert, wodurch hohe Gradien-
ten des Magnetfelds an der Oberflache des sich im ma-
gnetisch geordneten Zustand befindlichen thermisch
schaltbaren magnetischen Filtermaterials entstehen. Die
in der Flussigkeit oder dem Gas befindlichen magneti-
schen Partikel werden in Richtung des Magnetfeldgradi-
enten zur Oberflache des thermisch schaltbaren magne-
tischen Filtermaterials gezogen und dort aufgrund mag-
netischer Dipol-Dipol-Wechselwirkung adsorbiert.
[0042] Einvollstandiges Abschalten der magnetischen
Filterwirkung in der erfindungsgemafen Vorrichtung wird
dadurch erreicht, dass durch eine Erhéhung der Betrieb-
stemperatur Tg des Filters oberhalb der magnetischen
Phasenubergangstemperatur T, das thermisch schalt-
bare magnetische Filtermaterial in einen magnetisch un-
geordneten, paramagnetischen Zustand mit verschwin-
dender Magnetisierung tberfiihrt wird, wobei die beno-
tigte Temperaturdnderung im Bereich weniger Kelvin
liegt, und wodurch die durch das von aufien angelegte
Magnetfeld induzierten Gradientenfelder an der Oberfla-
che des thermisch schaltbaren magnetischen Filterma-
terials verschwinden. Die auf der Oberfliche des ther-
misch schaltbaren magnetischen Materials adsorbierten
magnetischen Partikel I6sen sich aufgrund der fehlenden
magnetischen Wechselwirkung und kénnen gezielt wie-
der aus dem Filterelement tiber eine Flissigkeit oder ein
Gas ausgetragen werden. Die Flissigkeit oder das Gas
mit den ausgetragenen magnetischen Partikeln kann an-
schlieRend beispielsweise in einer konzentrierten L&-
sung aulerhalb der Vorrichtung aufgefangen werden.
Dies hat den Vorteil, dass eine Demontage und Entnah-
me des Filterelementes aus der Vorrichtung damit nicht
notwendig ist, wodurch besonders einfach und kosten-
guinstig eine Wiedergewinnung der gefilterten magneti-
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schen Partikel sowie eine Reinigung und vollstédndige
Regenerierung des Filters ermdglicht wird.

[0043] ErfindungsgemalR ist somit bereits mit einer ge-
ringen Temperaturénderung AT ohne Anderung des von
auflen angelegten Magnetfeldes ein An- oder Abschal-
ten der Filterfunktion der Vorrichtung realisierbar, wo-
durch eine wesentlich héhere Magnetisierungsénderung
und damit magnetische Krafte auf die magnetischen Par-
tikel fur die Filtration erreicht werden.

[0044] Von besonderer Bedeutung ist, dass stets ein
thermisch schaltbares magnetisches Material als Filter-
material eingesetzt wird, dass einen magnetischen Pha-
senlibergang erster Ordnung aufweist. Bei derartigen
thermisch schaltbaren Materialien, die erst seit 1997 be-
kannt sind, ist der magnetische Ordnungulbergang an ei-
ne Anderung des Kristallgitters gekoppelt. Dadurch ent-
steht ein besonders starker Sprung in der Magnetisie-
rung rund um die kritische Phasenibergangstemperatur
T, wodurch ein schnelles An- und Abschalten der Filter-
wirkung bei nur geringer Temperaturanderung im Be-
reich weniger Kelvin in der erfindungsgemafen Vorrich-
tung erreicht wird. Dies fihrt zu einer besonderes effek-
tiven Filterwirkung und Regeneration des Filters, da rest-
liche magnetische Krafte beim Abschalten des Filters
nicht mehr am Filtermaterial nachwirken. Dadurch wird
eine vollstdndige Austragung der Partikel bei geringer
Temperaturénderung und Uberschreiten der magneti-
schen Phasentibergangstemperatur T, erméglicht.
[0045] Ein periodisches An- und Abschalten der mag-
netischen Filterwirkung in der erfindungsgemafen Vor-
richtung wird dadurch erreicht, dass durch ein periodi-
sches Erwarmen und Abkihlen des Filterelements das
thermisch schaltbare magnetische Material reversibel
zwischen einem magnetisch geordneten Zustand mit ho-
her Magnetisierung bei Tg<T,und einem magnetisch un-
geordneten Zustand mit verschwindender Magnetisie-
rung bei Tg>T, geschaltet werden kann.

[0046] Eine besonders vorteilhafte und effektive Filt-
ration magnetischer Partikel wird dann erreicht, wenn
das Filterelement vollstandig aus einem thermisch
schaltbaren magnetischen Material besteht.

[0047] Einbesonders einfaches und schnelles An-und
Abschalten der Filterfunktion der Vorrichtung wird dann
erreicht, wenn das thermisch schaltbare magnetische
Material einen magnetischen Phaseniibergang mit einer
magnetischen Phasenubergangs-Temperatur T, von
-196°C bis 100°C, besonders vorteilhaft von +15°C bis
+50°C aufweist.

[0048] Vorteilhafterweise ist das thermisch schaltbare
magnetische Material ein magnetokalorisch aktives Ma-
terial, das eine Kristallstruktur vom Typ NaZn,3 aufweist,
wobei besonders vorteilhaft das thermisch schaltbare
magnetische Material eine Zusammensetzung geman
der Formel R Feqgg.a.x.y-2 TxMyL, mit R = La oder eine
Kombination von La mit Ce, Pr, Nd, Sm, Gd, Tb, Dy, Ho,
Er, Tm, Yb, Lu und/oder Y, T = mindestens ein Element
ausgewahlt aus der Gruppe Sc, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu
und/oder Zn, M = Al, Si, P, Ga, Ge, In und/oder Sn, L =
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H, B, C und/oder N, und wobei weiterhin 5 <a < 11 und
0<x<12und2<y<20und 0<z<18, (alles in Atom-
%), aufweist.

[0049] Vorteilhafterweise ist das thermisch schaltbare
magnetische Material eine magnetokalorisch aktive Mn-
Fe-P-Verbindung mit einer hexagonalen Fe,P-Struktur
entsprechend der Zusammensetzung
(MnyFeq.)2+,P1.y(A)y , wobei A mindestens ein Element
von Si, Ge, As ist mit 0,5 <x<1und 0,3 <y<0,8und
-0,1 <z <0,1, und besonders vorteilhaft die Zusammen-
setzung MnFeP1_y(Si,Ge)y mit 0,3 <y < 0,55 ist.

[0050] Vorteilhafterweise ist das thermisch schaltbare
magnetische Material eine magnetokalorisch aktive ter-
nare Gd-basierte intermetallische Verbindung entspre-
chend der Zusammensetzung Gds(Si,Ge )4, mit be-
sonders vorteilhaft 0 < x < 0,5 ist, und ganz besonders
vorteilhaft ein weiteres weichmagnetisches Legierungs-
element wie Mn, Fe, Co, Ni oder Ga enthalten ist.
[0051] Vorteilhafterweise ist das thermisch schaltbare
magnetische Material eine magnetokalorisch aktive Heu-
sler-Legierung, die eine Zusammensetzung entspre-
chend der allgemeinen Formel X,YZ aufweist, wobei X
mindestens ein Element aus der Gruppe der Ubergangs-
metalle enthalt und Y mindestens ein Element aus der
Gruppe der Ubergangsmetalle, der Gruppe der Seltenen
Erden oder der Gruppe der Erdalkalimetalle ist. Beson-
ders vorteilhaftist X = Niund Y = Mn. Weiterhin vorteilhaft
ist Z mindestens ein Element aus den Gruppen IlIA-VA
des Periodensystems, wobei besonders vorteilhaft Z =
Ga, Sn, In, Co, Sbist.

[0052] Vorteilhafterweise ist das thermisch schaltbare
magnetische Material ein Mn-basiertes Antiperowskit,
das eine Zusammensetzung gemal der Formel
Mns,,AqB aufweist, wobei A mindestens ein Element
aus der Gruppe Ni, Sn, Ga, Ge, Cu, Zn enthalt, wobei
weiterhin B mindestens ein Element aus der Gruppe N,C
enthéalt und wobei 0 < x < 1, wobei besonders vorteilhaft
die Verbindungen Mn;GaC und Mn3;SnC sind.

[0053] Vorteilhafterweise ist das thermisch schaltbare
magnetische Material ein magnetokalorisch aktives oxi-
disches Perowskit, insbesondere vorteilhaft ein Manga-
nitmit der Zusammensetzung R4_,A,MnO, wobei R min-
destens ein Element aus der Gruppe der Seltenen Erden
wie La, Pr, Nd, Eu oder Sm ist, und A mindestens ein
Element aus der Gruppe Alkali- oder Erdalkalimetalle wie
Na, K, Ca, Sr, Ba, oder Pbist und 0.1 <x<0,5.

[0054] Ebenfalls vorteilhafterweise ist das thermisch
schaltbare Material ein zweischichtiges oxidisches Pe-
rowskit vom Typ A3B,0-, besonders vorteilhaft eine Zu-
sammensetzung gemal  LaqgCay4Mn,O; oder
La, 5..Kg 5:xMN07,5 mit 0 <x < 0,5.

[0055] Ebenfalls vorteilhafterweise ist das thermisch
schaltbare Material ein oxidisches Doppelperowskit vom
Typ A,B’B"Og, wobei A mindestens ein Element aus der
Gruppe von Sr, Ba, Ca, wobei B’ mindestens ein Element
aus der Gruppe von Fe, Cr, Mn, Co, Y ist, wobei B" min-
destens ein Element aus der Gruppe von Mo, Re, W, Ru
ist.
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[0056] Vorteilhafterweise ist das thermisch schaltbare
magnetische Material eine bindre Gd-Verbindung ge-
maR der Zusammensetzung Gdgg.xAy, Wobei A =Y
und/oder Tbund 0 <x <0,1.

[0057] Vorteilhaft ist es auch, wenn das thermisch
schaltbare magnetische Material in Form von Drahten,
Faden, Kugeln, Staben und/oder als Gitter vorliegt. Damit
werden besonders vorteilhafte Formen des thermisch
schaltbaren magnetischen Materials bereitgestellt, mit
denen besonders starke magnetische Gradientenfelder
im Filterelement erzeugt werden kénnen, wodurch eine
besonders hohe und effektive Filtration magnetischer
Partikel aus Flissigkeiten und Gasen erreicht wird.
[0058] In einer besonders vorteilhaften Ausfiihrungs-
form weist das thermisch schaltbare magnetische Mate-
rial mindestens eine zusatzliche Passivierungsschicht
auf der Oberflache auf, wobei die Passivierungsschicht
ein Polymer, ein keramisches Material, Metall, Halbme-
tall, Metalloxid, Halbmetalloxid und/oder Kombinationen
davon sei kann. Durch die zusatzliche Passivierungs-
schicht wird insbesondere eine Korrosion des thermisch
schaltbaren magnetischen Materials verhindert oder re-
duziert, wodurch die Haltbarkeit und Standzeit der Vor-
richtung wesentlich verbessert ist.

[0059] Vorteilhafterweise wird das erzeugte aulere
Magnetfeld durch einen Permanentmagneten, einen
Elektromagneten und/oder einen supraleitenden Mag-
neten erzeugt.

[0060] Beidererfindungsgemaflen Anordnung zur Fil-
tration von magnetischen Partikeln sind mindestens zwei
der erfindungsgemafen Vorrichtungen angeordnet, die
miteinander in Verbindung stehen. Hierbei wird das Fil-
trat der ersten Vorrichtung zu mindestens einer weiteren
Vorrichtung zur Filtration der magnetischen Partikel Gber
eine Verbindung der Vorrichtungen geleitet. Im Rahmen
der Erfindung soll unter "in Verbindung stehen" verstan-
den werden, dass eine Verbindung zwischen den min-
destens zwei Vorrichtungen vorhanden ist, die den
Transport von mit magnetischen Partikeln beladenen
oder gefilterten Flissigkeiten oder Gasen ermdglicht.
[0061] Unter Filtrat sollim Rahmen der Erfindung eine
bereits gefilterte Flissigkeit oder ein bereits gefiltertes
Gas verstanden werden, wobei das Filtrat frei von mag-
netischen Partikeln sein kann oder auch nach einer Fil-
tration magnetische Partikel aufweisen kann.

[0062] Die thermisch schaltbaren magnetischen Ma-
terialien mit einem magnetischen PhasenUlbergang ers-
ter Ordnung, insbesondere deren magnetische Phasen-
Ubergangs-Temperatur T;, deren geometrische Form
und StrukturgréRe sowie deren longitudinale Ausdeh-
nung im Filterelement, kdnnen in jeder einzelnen Vor-
richtung der Anordnung unterschiedlich sein, wobei unter
StrukturgréRe der mittlere Durchmesser der vorteilhaften
Form des thermisch schaltbaren magnetischen Materials
verstanden werden soll, dass vorteilhafterweise in Form
von Drahten, Faden, Kugeln, Stdben und/oder als Gitters
vorliegen kann.

[0063] Dies ermdglicht insbesondere ein zeitlich und
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raumlich definiertes An- und Abschalten der magneti-
schen Filterwirkung und eine individuelle Filtration in je-
der einzelnen Vorrichtung der Anordnung.

[0064] Mitder Schaltung von zwei oder mehreren Vor-
richtungenin Reihe wird erreicht, dass magnetische Par-
tikel, die in der ersten Vorrichtung der Reihenschaltung
noch nicht aus der Flissigkeit und/oder dem Gas auf der
Oberflache des thermisch schaltbaren magnetischen
Materials adsorbiert und gefiltert wurden, nunmehrin der
mindestens einen weiteren Vorrichtung der Anordnung
aus der Flissigkeit und/oder dem Gas gefiltert werden.
Dies wird insbesondere, aber nicht ausschlieRlich da-
durch realisiert, dass sich die Strukturgréf3e des ersten
thermisch schaltbaren magnetischen Materials der ers-
ten Vorrichtung von der des mindestens einen weiteren
thermisch schaltbaren magnetischen Materials unter-
scheidet. Damit wird eine besonders effektive Filtration
von magnetischen Partikeln erreicht.

[0065] Ein weiterer Vorteil einer Anordnung von zwei
oder mehreren Vorrichtungen als Reihenschaltung be-
steht darin, dass durch die Serie von verschiedenen ma-
gnetischen Phaseniibergangs-Temperaturen T, der
thermisch schaltbaren magnetischen Materialen die Fil-
terelemente gestaffelt beladen und entladen werden
kénnen, da nur diejenigen Filterelemente eine Filtration
der mit magnetischen Partikeln beladenen Flissigkeit
oder des mit magnetischen Partikeln beladenen Gases
realisieren, deren magnetische Phasenlibergangs-Tem-
peratur T, gr6Rer als die gerade vorherrschende Betrieb-
stemperatur Ty ist und sich das Filtermaterial somit in
einem magnetisch geordneten Zustand befindet (T .>Tg).
Bei denjenigen Filterelementen der Anordnung, deren
magnetische Phasentibergangs-Temperatur T kleiner
als die gerade vorherrschende Betriebstemperatur Ty ist
und somit in einem magnetisch ungeordneten Zustand
sind (T.<Tg), I6sen sich die adsorbierten magnetischen
Partikel von der Oberflache des thermisch schaltbaren
magnetischen Materials und das Filterelement kann ge-
reinigt und regeneriert werden. Dabei kdnnen die einzel-
nen Filterelemente verschiedene Betriebstemperaturen
aufweisen. Durch das differenzierte An- und Abschalten
der einzelnen in Reihe angeordneten Filterelemente wird
eine Uberladung und Verstopfung des Filterelementes
vermieden und die Standzeit der Vorrichtung wesentlich
verbessert.

[0066] Ein besonderer Vorteil der Verwendung von
thermisch schaltbaren magnetischen Materialien mit ei-
nem magnetischen Phasenulbergang erster Ordnung in
jeder Vorrichtung der Anordnung besteht darin, dass in
einem sehr geringen Temperaturtemperaturintervall von
wenigen Kelvin ein sehr schnelles Ein- und Ausschalten
der magnetischen Filterwirkungen in den einzelnen Vor-
richtungen realisiert werden kann. Im Gegensatz dazu
besteht bei Materialien mit einem magnetischen Phasen-
Uibergang zweiter Ordnung der Nachteil darin, dass diese
Materialien einen sehr grolRen Temperaturbereich bend-
tigen, um einen Ubergang zwischen dem magnetisch ge-
ordneten Zustand und dem ungeordneten, paramagne-
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tischen Zustand zu erreichen, wodurch es zu Uber-
schneidungen mit der magnetischen Filterwirkung eines
nachfolgenden und eingeschalteten Filters einer weite-
ren Vorrichtungen kommt.

[0067] Insofern ermdglicht die erfindungsgemafie An-
ordnung mit Vorrichtungen, die jeweils ein thermisch
schaltbares Material mit magnetischem Phaseniber-
gang erster Ordnung aufweisen, eine sehr effektive Ar-
beitsweise der Anordnung durch einen schnellen Wech-
sel von Filterwirkung und Regeneration der Filter bei nur
geringen Temperaturunterschieden im Bereich der ma-
gnetischen Phasenubergangstemperatur T

[0068] Die Anordnung von mindestens zwei Vorrich-
tungen zur Filtration von magnetischen Partikeln ermég-
licht, dass die Filterelemente unterschiedliche thermisch
schaltbare magnetische Materialien mit unterschiedli-
chen magnetischen Phaseniibergangs-Temperaturen
T, geometrischen Formen, Gréen und/oder longitudi-
nalen Ausdehnungen aufweisen. Damit wird es insbe-
sondere moglich, die Filterwirkung der einzelnen Vorrich-
tungen der Anordnung individuell aufeinander abzustim-
men und einzustellen. Zudem wird ermdglicht, dass bei-
spielsweise nur eine Vorrichtung eine Filterwirkung auf-
weist, wahrend eine andere oder mehrere andere Vor-
richtungen der Anordnung ohne Filterwirkung bleiben
und beispielsweise wahrenddessen gereinigt und rege-
neriert werden.

[0069] Mdoglich ist auch, dass neben den mindestens
zwei in Verbindung stehenden Vorrichtung weitere An-
ordnungen von mindestens zwei in Verbindung stehen-
den Vorrichtung zur Filtration von magnetischen Parti-
keln vorhanden sind, bei denen beispielsweise eine
wechselseitig Schaltung der jeweils mindestens zwei
Vorrichtung erfolgen kann, um eine gleichzeitige Filtrati-
on oder Reinigung und Regenerierung der jeweiligen An-
ordnung realisieren zu kénnen. Dadurch wird eine kon-
tinuierliche und besonders effektive Arbeitsweise der An-
ordnung mit hoher Filterwirkung erreicht.

[0070] Mit dem erfindungsgemaRen Verfahren zur Fil-
tration magnetischer Partikel wird durch ein ein Magnet-
feld erzeugendes Bauelement ein duferes statisches
Magnetfeld erzeugt, dass ein Filterelement mindestens
Uberwiegend durchdringt, und ein thermisch schaltbares
magnetisches Material eines Filterelementes auf eine
Temperatur unterhalb der magnetischen Phaseniber-
gangs-Temperatur T temperiert. AnschlieBend wird ei-
ne magnetische Partikel enthaltende Flussigkeit oder ein
magnetische Partikel enthaltendes Gas durch das Filter-
element geleitet und dabei magnetische Partikel mindes-
tens auf Bereichen der Oberflache des thermisch schalt-
baren magnetischen Materials adsorbiert. Nachfolgend
wird das Filtrat des ersten Filterelementes der ersten Vor-
richtung durch mindestens eine weitere Vorrichtung zur
Filtration magnetischer Partikel geleitet, wobei magneti-
sche Partikel mindestens auf Bereichen der Oberflache
mindestens eines weiteren thermisch schaltbaren mag-
netischen Materials, das auf eine Temperatur unterhalb
der magnetischen Phasenilibergangs-Temperatur T,
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temperiertist und ebenfalls einen magnetischen Phasen-
Ubergang erster Ordnung aufweist, adsorbiert werden.
Nachfolgend wird mindestens ein auf eine Temperatur
unterhalb der magnetischen Phasenibergangs-Tempe-
ratur T, temperiertes thermisch schaltbares magneti-
sches Material der in Reihe geschalteten Vorrichtungen
auf eine Temperatur oberhalb der magnetischen Pha-
senlibergangs-Temperatur T, erwdrmt, und anschlie-
Rend die mindestens auf Bereichen der Oberflache ad-
sorbierten magnetischen Partikel mittels einer Flissig-
keit oder eines Gases aus mindestens einem Filterele-
ment ausgetragen. Dadurch werden magnetische Parti-
kel, die in der ersten Vorrichtung nicht aus der Flissigkeit
oder dem Gas durch das erste Filterelement gefiltert wur-
den, in der mindestens einen nachfolgenden Vorrichtung
aus der Flussigkeit oder dem Gas teilweise oder vollstan-
dig adsorbiert. Nachfolgend werden die in jeder einzel-
nen Vorrichtung der Anordnung adsorbierten magneti-
schen Partikel durchindividuelle Temperierung jeder ein-
zelnen Vorrichtung separat wieder ausgetragen. Mit ei-
nem derartigen Verfahren wird zum einen eine beson-
ders hohe Filterwirkung erreicht und zum anderen eine
nach den einzelnen Filterelementen getrennte Samm-
lung der gefilterten magnetischen Partikel ermdglicht.

[0071] Die Temperierung des im Filterelement ange-
ordneten thermisch schaltbaren magnetischen Materials
kann durch unterschiedliche Erwdrmungs- und Abkiih-
lungsverfahren erfolgen. Soistes mdglich, dass die Tem-
perierung des im Filterelement angeordneten thermisch
schaltbaren magnetischen Materials mit einem magne-
tischen Phaseniibergang erster Ordnung durch mindes-
tens ein zusatzliches Heizelement und/oder Kihlelement
erreicht wird, um die Temperatur des thermisch schalt-
bare magnetische Material oberhalb oder unterhalb der
magnetischen Phasenibergangs-Temperatur T, einzu-
stellen. AuRerdem kann die Temperierung durch eine
Anderung der Temperatur einer mit oder ohne magneti-
sche Partikel beladenen Flussigkeitund/oder des mitma-
gnetischen Partikeln beladenen Gases realisiert werden.
[0072] Mitdem erfindungsgemalen Verfahren und der
erfindungsgeméafen Vorrichtungund Anordnung kénnen
magnetische Partikel aus fliissigen oder gasférmigen
Medien separiert und anschlieend zuverlassig wieder-
gewonnen werden. Das erfindungsgemafle Verfahren
und die erfindungsgemaRe Vorrichtung und Anordnung
kénnen beispielsweise zur Reinigung von industriellen
Abgasen, Abwassern und Schlacken, die magnetische
oder magnetisierbare Partikel enthalten, zur Separation
von magnetisch funktionalisierten pharmazeutischen
Partikeln, wie beispielsweise MRT-Kontrastmittel oder
radiopharmazeutische Medikamenten, aus medizini-
schen Abwassern, wie kontaminierter Urin, zur Aufberei-
tung von Trinkwasser oder zur Wiedergewinnung insbe-
sondere von ressourcenkritischen magnetischen Spezi-
es, wie beispielsweise Seltenerdmetalle, aus Produkti-
onsabgasen/-abwassern oder aus LOsungen/ Auf-
schlammungen, die beim Recycling von magnetischem
Material, wie beispielsweise Permanentmagnete, Elek-
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troschrott, Leuchtstoffrohren oder bei der Erzaufberei-
tung anfallen, eingesetzt werden.

[0073] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von
zwei Ausfiihrungsbeispielen ndher erlautert.

Ausfiihrungsbeispiel 1

[0074] Die Vorrichtung zur Filtration von magnetischen
Partikeln weist ein Filterelement auf, das ein Rohr aus
Polyvinylchlorid mit einer Wandstérke von 0,75 mm, ei-
nem Innendurchmesser von 2,5 mm und einer Lange
von 28 mm ist und mit einem Pulver von La(Fe, Si, Mn,
H) 43 mit einer mittlerer KorngréRe von 500 um und einer
magnetischer Phasenlbergangs-Temperatur T. von
293 K / 20°C gefiillt ist. Das Pulver aus La(Fe, Si, Mn,
H)43 ist das Filtermaterial des Filterelementes. An den
beiden Offnungen des Rohres ist jeweils ein Drahtge-
flecht aus Edelstahl mit einem Drahtdurchmesser von d
= 0,2 mm und einer Maschenweite von 0,28 mm ange-
ordnet, um das Filtermaterial in der Vorrichtung zu fixie-
ren und gleichzeitig durchlassig fiir das zu filternde Me-
dium zu sein. Das Filterelement ist in einem Spalt eines
Permanentmagneten mit einer Feldstarke von 0,5 T an-
geordnet.

[0075] Die Vorrichtung mit dem Filtermaterial weist ei-
ne Temperatur von 18°C auf, die unterhalb der magne-
tischen Phasenuibergangs-Temperatur T liegt.

[0076] Mittels einer Spritzenpumpe werden nunmehr
3 ml einer verdinnten Ferrofluid-L6sung, die Magnetit-
Partikel der mittleren GréRe 10 nm und ebenfalls eine
Temperatur von 18 °C aufweist und in einer Konzentra-
tion 0,0015 V% vorliegt, von der einen (")ffnung des Roh-
res durch das Filterelement mit einem konstanten Volu-
menstrom von 0,5 ml/min geleitet, wobei auf der Ober-
flache des Filtermaterials Magnetit-Partikel aus der
durchstromenden Ldsung adsorbiert werden. Das am
anderen Ende des Rohres austretende Filtrat wird in ei-
nem Behalter aufgefangen.

[0077] Nunmehr wird das Filtermaterial des Filterele-
mentes durch ein Heizelement auf 25°C und damit auf
eine Temperatur oberhalb der magnetischen Phaseni-
bergangs-Temperatur T, erw&rmt. Nachfolgend wird das
Filterelement von der ersten Offnung des Rohres aus mit
destilliertem Wasser, das eine Temperatur von 25°C auf-
weist, durchstrdmt und damit gespiilt, um die im Filtere-
lement befindlichen magnetischen Partikel aus dem Fil-
terelement auszutragen. Das magnetische Partikel ent-
haltende destillierte Wasser wird am anderen Ende des
Rohres in einem weiteren Behalter aufgefangen.
[0078] Die nachfolgend durchgefiihrte Bestimmung
der Konzentration der magnetischen Partikel des Filtrats
im Vergleich zur Ausgangslésung erfolgt durch Messung
der Magnetisierung M beider Flissigkeiten in Abhangig-
keit des dulReren Magnetfeldes H bei einer Messtempe-
ratur von 1,9 K mit Hilfe eines SQUID-Magnetometers.
Die Messung ergab, dass das Filtrat nur einen Anteil von
1 % von den urspringlich in der Ausgangslésung vor-
handenen magnetischen Partikeln aufweist. Damit sind
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99% der magnetischen Partikel aus der Ausgangslésung
von der Vorrichtung filtriert.

Ausflihrungsbeispiel 2

[0079] Die Vorrichtung zur Filtration von magnetischen
Partikeln weist ein Filterelement auf, das ein Rohr aus
Polyvinylchlorid mit einer Wandstérke von 0,75 mm, ei-
nem Innendurchmesser von 2,5 mm und einer Lange
von 28 mm ist und mit einem Pulver von Mn-Fe-P-Si mit
einer mittlerer Korngréf3e von 500 wm und einer magne-
tischer Phaseniibergangs-Temperatur T, von 313 K /
40°C gefllt ist. Das Pulver aus Mn-Fe-P-Si ist das Fil-
termaterial des Filterelementes. An den beiden Offnun-
gen des Rohres ist jeweils ein Drahtgeflecht aus Edel-
stahl mit einem Drahtdurchmesser von d = 0,2 mm und
einer Maschenweite von 0,28 mm angeordnet, um das
Filtermaterial in der Vorrichtung zu fixieren und gleich-
zeitig durchlassig fur das zu filternde Medium zu sein.
Das Filterelement ist in einem Spalt eines Permanent-
magneten mit einer Feldstéarke von 0,5 T angeordnet.
[0080] Die Vorrichtung mit dem Filtermaterial weist ei-
ne Temperatur von 37°C auf, die unterhalb der magne-
tischen Phasenlbergangs-Temperatur T liegt.

[0081] Mittels einer Spritzenpumpe werden nunmehr
3 ml einer verdiinnten Ferrofluid-Lésung, die Magnetit-
Partikel der mittleren GréRe 10 nm und ebenfalls eine
Temperatur von 37°C aufweist und in einer Konzentrati-
on 0,0015 V% vorliegt, von der einen (")ffnung des Rohres
durch das Filterelement mit einem konstanten Volumen-
strom von 0,5 ml/min geleitet, wobei auf der Oberflache
des Filtermaterials Magnetit-Partikel aus der durchstro-
menden Lésung adsorbiert werden. Das am anderen En-
de des Rohres austretende Filtrat wird in einem Behalter
aufgefangen.

[0082] Nunmehr wird das Filtermaterial des Filterele-
mentes durch ein Heizelement auf 45°C und damit auf
eine Temperatur oberhalb der magnetischen Phaseni-
bergangs-Temperatur T, erwarmt. Nachfolgend wird das
Filterelement von der ersten Offnung des Rohres aus mit
destilliertem Wasser, das eine Temperaturvon 45°C auf-
weist, durchstrémt und damit gespiilt, um die im Filtere-
lement befindlichen magnetischen Partikel aus dem Fil-
terelement auszutragen. Das magnetische Partikel ent-
haltende destillierte Wasser wird am anderen Ende des
Rohres in einem weiteren Behalter aufgefangen.
[0083] Die nachfolgend durchgefliihrte Bestimmung
der Konzentration der magnetischen Partikel des Filtrats
im Vergleich zur Ausgangsldsung erfolgt durch Messung
der Magnetisierung M beider FlUssigkeiten in Abhangig-
keit des dulReren Magnetfeldes H bei einer Messtempe-
ratur von 1,9 K mit Hilfe eines SQUID-Magnetometers.
Die Messung ergab, dass das Filtrat nur einen Anteil von
1,5 % von den urspringlich in der Ausgangslésung vor-
handenen magnetischen Partikeln aufweist. Damit sind
98,5% der magnetischen Partikel aus der Ausgangslo-
sung von der Vorrichtung filtriert.
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1.

Vorrichtung zur Filtration magnetischer Partikel, ent-
haltend mindestens ein Filterelement und mindes-
tens ein ein Magnetfeld erzeugendes Bauelement,
wobei das Filterelement mindestens Uberwiegend
einthermisch schaltbares magnetisches Material mit
einem magnetischen Phasenulbergang erster Ord-
nung aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der das Filterele-
ment vollstandig aus einem thermisch schaltbaren
magnetischen Material mit einem magnetischen
Phaseniibergang erster Ordnung besteht.

Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der das thermisch
schaltbare magnetische Material einen magneti-
schen Phasenibergang erster Ordnung mit einer
magnetischen Phasenilibergangs-Temperatur T,
von -196°C bis 100°C, besonders vorteilhaft von
+15°C bis +50°C aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei das thermisch
schaltbare magnetische Material

- ein magnetokalorisch aktives Material mit einer
Kristallstruktur vom Typ NaZn,s,

- eine Mn-Fe-P-Verbindung mit einer hexago-
nalen Fe,P-Struktur entsprechend der Zusam-
mensetzung (Mn,Feq_,),.,P4.(A), ist, wobei A
mindestens ein Element von Si, Ge, As mit 0,5
<x<1und0,3<y<0,8und-0,1<z<0,1,

- eine magnetokalorisch aktive ternare Gd-ba-
sierte intermetallische Verbindung der Zusam-
mensetzung Gdg(Si,Ge )4,

- eine Heusler-Legierung der Zusammenset-
zung X,YZ, wobei X mindestens ein Element
aus der Gruppe der Ubergangsmetalle und Y
mindestens ein Element aus der Gruppe der
Ubergangsmetalle oder der Gruppe der Selte-
nen Erden oder der Gruppe der Erdalkalimetalle
und Z mindestens ein Elementaus den Gruppen
IIA-VA des Periodensystems ist,

- ein Mn-basiertes Antiperowskit ist, das eine
Zusammensetzung gemalR der Formel
Mns,, A1 B aufweist, wobei A mindestens ein
Element aus der Gruppe Ni, Sn, Ga, Ge, Cuund
Zn und B mindestens ein Element aus der Grup-
pe Nund C ist, wobei 0 <x <1,

- ein oxidisches Perowskit,

- ein zweischichtiges oxidisches Perowskit vom
Typ A3B,0; ist, und/oder

- ein oxidisches Doppelperowskit vom Typ
A,B’B"Og ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, bei der

- das magnetokalorisch aktive Material mit einer
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10

Kristallstruktur vom Typ NaZn,; eine Zusam-
mensetzung geman der Formel
RaFe100-a-x-y-z TxMyL, mit

R = La oder eine Kombination von La mit Ce,
Pr, Nd, Sm, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu
und/oderY,

T =mindestens ein Element ausgewahlt aus der
Gruppe Sc, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu und/oder
Zn,

M = Al, Si, P, Ga, Ge, In und/oder Sn,

L =H, B, C und/oder N,
5<a<11und0<x<12und2<y<20und 0
<z <18, (alles in Atom-%) ist, oder

- die Mn-Fe-P-Verbindung mit einer hexagona-
len Fe,P-Struktur MnFeP_(Si,Ge), mit 0,3 <y
< 0,55 ist, oder

- die magnetokalorisch aktive ternare Gd-ba-
sierte intermetallische Verbindung eine Zusam-
mensetzung Gdx(Si,Ge ), mit0 <x <0,5und
vorteilhafterweise ein weiteres weichmagneti-
sches Legierungselement wie Mn, Fe, Co, Ni
oder Ga enthalten ist, oder

die magnetokalorisch aktive Heusler-Legierung
eine Zusammensetzung X,YZ aufweist, wobei
X=NiundY =Mnund Z = Ga, Sn, In, Co, Sb,
ist, oder

- der Mn-basierte Antiperowskit die Verbindung
Mnz;GaC oder Mn3SnC ist, oder

- das thermisch schaltbare magnetische oxidi-
sche Perowskit Manganit mit der Zusammen-
setzung R4,A,MnO5 ist, wobei R mindestens
ein Elementaus der Gruppe der Seltenen Erden
und A mindestens ein Element aus der Gruppe
der Alkali- oder Erdalkalimetalle ist, mit 0,1 < x
< 0,5, und besonders vorteilhaft R ein Element
ausgewahlt aus La, Pr, Nd, Eu oder Sm und A
ausgewahlt aus Na, K, Ca, Sr, Ba, oder Pb ist,
oder

- der zweischichtige oxidische Perowskit vom
Typ A3B,0;, mit einer Zusammensetzung ge-
man La, gCay 4Mn,0, oder
La, 5.,Kp 54xMN507,s mit 0 < x < 0,5 ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der das thermisch
schaltbare magnetische Material in Form von Drah-
ten, Faden, Kugeln, Staben und/oder als Gitter vor-
liegt.

Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der das thermisch
schaltbare magnetische Material mindestens eine
zusatzliche Passivierungsschicht auf der Oberfla-
che aufweist, wobei vorteilhafterweise die Passivie-
rungsschicht ein Polymer, ein keramisches Material,
ein Metall oder Halbmetall, ein Metall- oder Halbme-
talloxid und/oder Kombinationen davon ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der das ein Mag-
netfeld erzeugende Bauelement ein Permanentma-



10.

1.

12.

13.

14.

19 EP 3 401 018 A1

gnet, Elektromagnet und/oder supraleitender Mag-
net ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der zur Temperie-
rung des thermisch schaltbaren magnetischen Ma-
terials ein Heiz- und/oder Kiihlelement vorhanden
ist.

Anordnung zur Filtration magnetischer Partikel, ent-
haltend mindestens zwei in Verbindung stehende
Vorrichtungen zur Filtration magnetischer Partikel,
wobeijede Vorrichtung mindestens ein Filterelement
und mindestens ein ein Magnetfeld erzeugendes
Bauelement enthalt, wobei das jeweils mindestens
eine Filterelement mindestens (berwiegend ein
thermisch schaltbares magnetisches Material mit ei-
nem magnetischen Phaseniibergang erster Ord-
nung aufweist, und die unterschiedlichen thermisch
schaltbaren magnetische Materialien unterschiedli-
che Phasenubergangs-Temperaturen T, aufweisen

Anordnung nach Anspruch 10, bei der die thermisch
schaltbaren magnetischen Materialien der mindes-
tens zwei Vorrichtungen unterschiedliche magneti-
sche Phasenulbergangs-Temperaturen T, geomet-
rische Formen, Strukturgréen und/oder longitudi-
naler Ausdehnungen aufweisen.

Anordnung nach Anspruch 10, bei der neben den
mindestens zwei in Verbindung stehenden Vorrich-
tungen weitere mindestens zwei in Verbindung ste-
hende Vorrichtungen vorhanden sind.

Anordnung nach Anspruch 10, bei der bei jeder Vor-
richtung mindestens ein Heiz- und/oderKihlelement
vorhanden ist.

Verfahren zur Filtration magnetischer Partikel, beim
dem durch ein ein Magnetfeld erzeugendes Baue-
lement ein duleres statisches Magnetfeld erzeugt
wird, dass ein Filterelement mindestens Uberwie-
gend durchdringt, und bei dem ein thermisch schalt-
bares magnetisches Material des Filterelementes,
das einen magnetischen Phasenibergang erster
Ordnung aufweist, auf eine Temperatur unterhalb
der magnetischen Phasenlibergangs-Temperatur
T, temperiert wird, anschlieRend eine magnetische
Partikel enthaltende Flussigkeit oder ein magneti-
sche Partikel enthaltendes Gas durch das Filterele-
ment geleitet wird und dabei magnetische Partikel
mindestens auf Bereichen der Oberflache des ther-
misch schaltbaren magnetischen Materials adsor-
biert werden, und anschlielend das Filtrat durch
mindestens eine weitere Vorrichtung zur Filtration
magnetischer Partikel geleitet wird, deren thermisch
schaltbares magnetisches Material mit einem mag-
netischen Phaseniibergang erster Ordnung auf eine
Temperatur unterhalb der magnetischen Phaseni-
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15.

16.

17.

20

bergangs-Temperatur T temperiert wird, und dabei
magnetische Partikel mindestens auf Bereiche der
Oberflache des thermisch schaltbaren magneti-
schen Materials der mindestens einen weiteren Vor-
richtung adsorbiert werden, und anschlieRend das
Filtrat durch mindestens eine weitere Vorrichtung
zur Filtration magnetischer Partikel geleitet wird, de-
ren thermisch schaltbares magnetisches Material
auf eine Temperatur unterhalb der magnetischen
Phasenubergangs-Temperatur T, temperiert wird,
und dabei magnetische Partikel mindestens auf Be-
reichen der Oberflache des thermisch schaltbaren
magnetischen Materials der mindestens einen wei-
teren Vorrichtung adsorbiert werden, nachfolgend
mindestens ein auf eine Temperatur unterhalb der
magnetischen Phaseniibergangs-Temperatur T,
temperiertes thermisch schaltbares magnetisches
Material auf eine Temperatur oberhalb der magne-
tischen Phaseniibergangs-Temperatur T, mindes-
tens einer Vorrichtung erwarmt wird, und anschlie-
Rend die mindestens auf Bereichen der Oberflachen
adsorbierten magnetischen Partikel mittels einer
Flissigkeit oder eines Gases aus mindestens einer
Vorrichtung ausgetragen werden.

Verfahren nach Anspruch 14, bei dem die Tempe-
rierung des thermisch schaltbaren magnetischen
Materials durch eine Heizelement und/oder Kiihle-
lement und/oder durch die magnetischen Partikel
enthaltende Flussigkeit und/oder durch das magne-
tische Partikel enthaltende Gas realisiert wird.

Verfahren nach Anspruch 14, bei dem neben den
mindestens zwei in Verbindung stehenden Vorrich-
tungen weitere mindestens zwei in Verbindung ste-
hende Vorrichtungen parallel geschaltet werden.

Verfahren nach Anspruch 14, bei dem die magneti-
schen Partikel aus den mindestens zwei in Verbin-
dung stehenden Vorrichtungen zeitlich versetzt aus-
getragen werden.
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