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Abstract

Bereits 1792 patentierte W. Fullarton als ersten Einsatz der Magnetseparation die Abscheidung
von Eisenerz. Die Anwendung dieser Technik ist im Bergbau mittlerweile etabliert, unter anderem
werden Magnete in Forderbander integriert, die den Transport von Eisenerz lenken. Zum
selektiven Einsatz der Magnetseparation entstanden erst in den 1970ern erste Pionierarbeiten. Ein
Beispiel ist der Einsatz von Flockungsmittel zur selektiven Aufreinigung von Prozess- und
Flusswasser. Eine erste grofdtechnische Umsetzung erfuhr das Prinzip im so genannten
Sirofloc ™-Verfahren [1]. In saurer Umgebung adsorbieren Fremdstoffe im Wasser an der positiv
geladenen Oberflache von Magnetitpartikeln. Dieser Effekt wird in einem ersten Schritt zur
Anlagerung ausgenutzt, anschlieend erfolgt die Abtrennung der Magnetitpartikel zusammen mit
den angelagerten Stoffen. Nach der Magnetseparation werden die Partikel in eine basische
Umgebung umgelenkt, unter diesen Bedingungen desorbieren die Fremdstoffe wiederum. Diese
Verfahren konnten sich letztendlich wegen der hohen Kosten bei der Umsetzung, sowie der
Komplexitat des Verfahrens nicht durchsetzen. In den letzten Jahren sind verstarkt Forschungs-
aktivitaten zur Anwendung der selektiven Magnetseparation in der Biotechnologie zu beobachten.
Erste Ergebnisse zeigen, dass dieser neue Anlauf zu einer erfolgreichen Umsetzung in
industriellen Anwendungen fuhren kann.
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wie Hormone und Enzyme herstellen. Ein Beispiel stellt Insulin dar, das - herkdmmlicherweise aus
der Bauchspeicheldrise von Tieren isoliert - inzwischen zunehmend gentechnisch hergestellt wird.
Dabei ist die Pharmazeutische Industrie nur ein Bereich, in dem die Biotechnologie eine immer
groliere Rolle spielt. Auch in der Chemischen und Lebensmittelindustrie sowie im Umweltschutz

gewinnen biotechnologische Prozesse zunehmend an Bedeutung.

Schwachpunkt biotechnologischer Verfahren ist bisher noch die Produktaufbereitung, die bis zu
80% der Kosten des Gesamtprozesses verursacht. Die Ursache liegt vor allem darin, dass
Biosuspensionen eine ganze Reihe von Nebenprodukten enthalten, deren Ahnlichkeit unter-
einander eine aufwandige und kostenintensive Aufreinigung notwendig macht. Nur durch die
Kombination verschiedener Schritte wie Fallung, Kristallisation, Chromatographie, Zentrifugation
oder mit Hilfe von Membranen ist die geforderte Reinheit zu erzielen (Abbildung 1). Jeder
Prozessschritt verursacht allerdings einen gewissen Produktverlust, reduziert dadurch die
Ausbeute und erhdht die Kosten. Gerade in Massenanwendungen wie dem Umweltschutz, bei
dem grolRe Stoffmengen umgesetzt werden, sind solche aufwandigen und teuren Prozessketten

keine Alternative.

Der Einsatz funktionalisierter Tragerpartikel

Eine Reduktion der Anzahl der Prozessschritte ist durch den Einsatz von Tragerpartikeln moglich.
Dabei werden nach Fermentation und Zellaufschluss magnetische Partikel mit funktionalisierter
Oberflache dem Produktstrom zugegeben. Ahnlich der Adsorptionschromatographie lagert sich der
Wertstoff an diese Tragerpartikel an. Die Anlagerung erfolgt abhangig vom Liganden beispiels-
weise durch elektrostatische oder hydrophile und hydrophobe Wechselwirkungen. Die
Funktionalisierung der Partikel wird so gewahlt, dass sie die Anlagerung des Wertstoffs bevorzugt,
bzw. die der anderen enthaltenen Komponenten verhindert. Im nachsten Schritt werden die
Tragerpartikel zusammen mit dem adsorbierten Wertstoff durch Magnetseparation abgetrennt und
gewaschen. Das Ablésen der Zielkomponente vom Tragermaterial in der so genannten Elution
erfolgt beispielsweise durch eine Anderung des pH-Werts oder der Temperatur, wodurch die
Starke der Wechselwirkungen abnimmt. Anschlieiend kénnen die Tragerpartikel wiederverwendet

und erneut dem Produktstrom zur Adsorption zugefiihrt werden (Abbildung 2).
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Die Herstellung dieser Magnetbeads erfolgt in drei
Teilschritten. Zunachst werden magnetische Primar-
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geringer PartikelgrolRe ist das Verhdltnis der beladbaren Oberflache zur eingesetzten
Partikelmasse entsprechend auch fur kleinere Partikel hoher. Liegt die Bindungsfahigkeit
beispielsweise fir 1 um bei etwa 150 mg/g, so kann sie im Nanometerbereich tber 500 mg/g
betragen. Wahrend der Synthese oder an sie anschlieRend kann die Oberflache funktionalisiert
werden. Fur diese Funktionalisierung gibt es fur unterschiedliche Zielmolekile bereits eine Reihe
maoglicher Liganden. Die Liganden erzeugen anziehende Krafte fir das Zielprodukt, nicht aber fur
andere Stoffe. Fur die Effizienz des Verfahrens und die Wiederverwendbarkeit der Partikel ist die

vollstandige Abreinigung des Wertstoffs von den Tragerpartikeln entscheidend.

Eine groRe Herausforderung liegt
dabei in der Herstellung der Trager-
partikel. Die Synthese und vor allem
die Funktionalisierung dieser Magnet-
beads verursachen momentan noch
hohe Kosten. Deshalb werden derzeit
kostenglinstige Synthesewege unter-

sucht. Gleichzeitig liegt ein Fokus auf

der Langzeitstabilitat und der Moglich-

Abbildung 3: magnetische Tragerpartikel

keit des wiederholten Einsatzes der

Tragerpartikel.
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Die Magnetseparation

Die Magnetseparation stellt den Kern des Prozesses dar. Die auf magnetische Partikel ausgelbte

Kraft ist abhangig vom Partikelvolumen, seiner Magnetisierung sowie dem Feldgradienten (1).

Fm =FP*.'{’{IJ *MP *VH (1)

Da sich die Widerstandskraft des Fluids nur proportional zur Oberflache des Partikels verhalt, sind
grol’e Partikel leichter abzutrennen, siehe (2). Allerdings sind, wie oben erwahnt, flr den
Adsorptionsprozess kleine Partikel aufgrund ihrer grofden spezifischen Oberflache zu bevorzugen.
Es muss also ein Optimum flr jeden spezifischen Prozess in Abhangigkeit des Volumenstroms
und der akzeptablen Kosten gefunden werden.

Aspez~ 1 g Fmagnetisch el (2)

d E Fluidwiderstand

Zusatzlich lasst sich die Magnetkraft durch das Einbringen
magnetisierbarer Drahte in das Magnetfeld erhdhen. An
den Drahten treten sehr hohe Gradienten auf, die lokal zu
starken Magnetkraften fihren. Durch die auftretenden
hohen Magnetkrafte lagern sich die magnetisierbaren

Partikel an der Drahtmatrix so genannter HGMS-Filter

(Hochgradienten-Magnetseparation) an. Bei Partikeln im
Mikrometerbereich kann ein Abtrenngrad von 99% und
mehr erreicht werden. Ein Nachteil dieser Methode liegt in
der begrenzten Kapazitat des Drahtfilters und dem zur Ab-

reinigung der Magnetffilter ndtigen absatzweisen Betrieb.

Um diesen Nachteil zu vermeiden, werden am Institut flr

Mechanische Verfahrenstechnik und Mechanik hybride

Abbildung 4: Pilotanlage zur magnet-
Verfahren entwickelt, die die Magnetseparation mit feldiberlagerten Zentrifugation

anderen Verfahren kombiniert. Eine Mdglichkeit stellt die Uberlagerung der Magnetseparation mit

Zentrifugation dar. Abbildung 4 zeigt die Pilotanlage, man erkennt den Elektromagneten, in dessen

Mitte eine Becherzentrifuge installiert wurde.
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Die Partikel werden - wie bisher - durch hohe Magnetkrafte von einer sternformigen Filtermatrix
angezogen, lagern sich dort an, agglomerieren und bilden gréRere Haufen. Durch ein Uberlagertes
Zentrifugalfeld werden diese an den Drahten entlang nach auflen transportiert, so dass der Filter
kontinuierlich abgereinigt wird. Das Prinzip ist in Abbildung 5 veranschaulicht. Die hohe Abtrenn-
effizienz der Magnetseparation sowie die kontinuierliche Betriebsweise von Industriezentrifugen

ermoglichen einen hohen Durchsatz und dadurch ein effizientes, zukunftstrachtiges Verfahren.

Die Trenneffizienz kann durch eine
Optimierung des Filters weiter gesteigert
werden, durch die Einstellung der
Zentrifugalbeschleunigung und die Starke
des Magnetfelds kann das Verfahren auf
unterschiedliche  Systeme  eingestellt
werden. Durch das Magnetfeld lagern sich

lediglich magnetisierbare Partikel am

Drahtfilter an. Bei geringer Drehzahl der
Abbildung 5: Magnetzentrifugation Zentrifuge und damit geringer Zentrifugal-

kraft wird keine Abtrennung aufgrund des
Dichteunterschieds durchgefuhrt. Die Abtrennung ist damit begrenzt auf die magnetischen

Tragerpartikel und den anhaftenden Wertstoff.

Beispielprozess: Proteaseabtrennung

In einem Pilotprozess wurde Protease mit dem Bacillus licheniformis hergestellt und Uber
Magnetseparation abgetrennt. Protease ist ein Enzym, das dem Abbau oder der Aktivierung
anderer Proteine dient. Im industriellen Einsatz werden Proteasen in Waschmittel zum Abbau von
Fetten und Eiweil3en oder auch in der Lebensmittel- und Kleiderherstellung eingesetzt.

Noch in der laufenden Fermentation adsorbiert Protease an die Tragerpartikel, in diesem Prozess
75% des vorhandenen Wertstoffs. Durch eine Erhéhung der magnetischen Partikel ware dieser
Wert leicht zu verbessern. Die Tragerpartikel werden in der Magnetfeldiiberlagerten Zentrifuge zu
uber 80% abgetrennt, wahrend die Biosuspension zurickgefuhrt wird. Bei der Elution liegt der
Anteil der abgel6sten Protease allerdings nur bei 40%. Dies zeigt vor allem die Notwendigkeit der
Verbesserung der Elutionssequenz bzw. der Wahl einer geeigneten Funktionalisierung der
Magnetbeads [4].
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Zusammenfassung

Die Magnetseparation stellt ein viel versprechendes Verfahren zur Abtrennung von Wertstoffen
aus Biosuspensionen mittels funktionalisierter Tragerpartikel dar. Sie ermoéglicht eine erhebliche
Effizienzsteigerung und Kostenreduktion. Allerdings sind noch einige Hirden zu Uberwinden,
sowohl in Bezug auf die Tragersysteme, als auch hinsichtlich einer effizienteren Abtrennung, damit
der selektiven Magnetseparation bei diesem Anlauf der Durchbruch in eine industrielle Umsetzung

gelingt.
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