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1. Ausgangssituation 

Das Bearbeiten von Milch und Molke mittels Ultrafiltration (UF) und Mikrofiltration (MF) zum 
Zweck der Anreicherung von Protein insgesamt oder der Gewinnung einzelner Fraktionen ist 
von größter Bedeutung für die Praxis der Milchindustrie. Membranen bieten den Vorteil, dass 
große Stoffumsätze möglich sind und die einzelnen Stoffkomponenten erhalten bleiben, d.h. 
nach gegenwärtigem Stand des Wissens chemisch oder thermisch nicht wesentlich verän-
dert werden. Noch immer ungelöst ist jedoch wegen Unkenntnis der Produkt-/Membran-
Wechselwirkungen das Phänomen der Ablagerung der zurückgehaltenen Stoffe auf der 
Membran (Deckschichtbildung) bzw. Adsorptionsvorgänge in den Membranporen, welche die 
Stoff-Permeation stark behindern und das eigentliche Trennergebnis dominieren.  

Das Vorgehen beim Scale-up von industriellen Membranprozessen allgemein ist nach wie 
vor rein empirisch. Wenig ist bekannt über die spezifischen Wechselwirkungen zwischen 
Inhaltstoffen und der Membran, deren Auswirkung auf die Trennleistung und die Permeation 
in Abhängigkeit von der Produktvorbehandlung, der stofflichen Zusammensetzung und den 
Betriebsparametern des Membranprozesses sowie das Verknüpfen dieser Faktoren in einem 
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zusammenhängenden Ansatz. Demzufolge existieren keine Modelle von Relevanz, welche 
rechnerisch in der Lage wären, bei der Auslegung von Membrananlagen ein gezieltes Scale-
up zu ermöglichen.  

Ziel des Projekts war es daher, zusammenhängende Ansätze zwischen Stoff- und Memb-
raneigenschaften sowie Prozessbedingungen durch einen wissenschaftlich-systematischen 
Ansatz und Untersuchungen zu entwickeln. Ein Schwerpunkt dieses Projekts war dabei die 
Untersuchung der Längenabhängigkeit von Flux und Permeation sowohl bei konventionellen 
als auch bei innovativen Gradientenmembranen, um daraus Optimierungsziele für die Ent-
wicklung und den Einsatz von Membranen abzuleiten. 

 

2. Ergebnisse 

2.1 Lehrstuhl für Mechanische Verfahrenstechnik (MVT), Kaiserslautern 

Am MVT in Kaiserlautern wurde basierend auf einer Kräftebilanz an einem Partikel in Memb-
rannähe ein Modell zur Berechnung des limitierenden Filtratvolumenstroms entwickelt. Der 
entwickelte Algorithmus ermöglicht zusätzlich die zeit- und längenabhängige Berechnung 
von Querstromfiltrationsprozessen. Dies wird durch die Lösung von Stoff- und Energiebilan-
zen für einzelne Volumen-, bzw. Zeitinkremente realisiert. Der Vergleich mit experimentellen 
Ergebnissen bestätigt die Richtigkeit der berechneten Werte. Besonders bei Gradienten-
membranen ist die längenaufgelöste Berechnung notwendig. Aber auch bei konventionellen 
Membranmodulen ist die Berücksichtung längenabhängiger Effekte sinnvoll, da bei einem 
Betriebszustand vollkommen inhomogene Bedingungen entlang der Membran auftreten kön-
nen. Die Berechnung ermöglicht die Entwicklung optimierter Gradientenmembranen und die 
sinnvolle Einstellung des Widerstandes konventioneller Membranen.  
   

2.2 Zentralinstitut für Ernährung und Lebensmittel (ZIEL), Weihenstephan 

Am ZIEL wurden spezielle Filtrationsanlagen und Module konzipiert, die eine längenabhän-
gige Untersuchung von Filtrationsprozessen ermöglichen. Bei keramischen Membranen stell-
te sich heraus, dass es für die Fluxstabilität und den Stoffdurchgang positiv ist, wenn zwi-
schen Membran und Produkt aufgrund von deren Oberflächenladung (Zetapotentialen) re-
pulsive Interaktionen zu erwarten sind. Bei den Membranen zeigte sich außerdem, dass mit 
zunehmender Membranlänge die Filtrationseffizienz dieser Membranen nachlässt. Verant-
wortlich hierfür ist die mit der Membranlänge zunehmende Inhomogenität des Flux entlang 
der Membran. Es konnte gezeigt werden, dass im Bereich des kritischen Flux ein optimales 
Verhältnis von Transmembrandruck und Membranwiderstand existiert, bei dem ein beson-
ders hoher spezifischer Massenstrom für Molkenproteine erreicht wird. Bei der Filtration mit 
Membranen mit unterschiedlichen hydraulischen Widerständen konnte gezeigt werden, dass 
diese bei der Filtration von Milch ähnliche limitierende Fluxwerte hatten, sich jedoch der kriti-
sche Transmembrandruck, ab dem Deckschichtbildung einsetzt, zu höheren Werten und 
damit in Richtung Membraneingang verschob.  
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Bei den Gradientenmembranen ergaben sich deutliche Leistungssteigerungen im Vergleich 
zu den Standardmembranen. In einem Fall konnte der spezifische Massenstrom einer Gra-
dientenmembran im Vergleich zur Standardmembran fast verdoppelt werden. Die untersuch-
ten Gradientenmembranen konnten jedoch ihr maximal mögliches Potential nicht ausschöp-
fen, da der untersuchte Gradient nicht durchgängig einen Isoflux entlang der gesamten 
Membran ermöglichte oder die Höhe des  Membranwiderstands für das Produkt Milch insge-
samt nicht optimal war. 

Bei der Untersuchung der Zusammensetzung der Deckschicht zeigte sich, dass Casein 
hauptsächlich für das reversible Membranfouling verantworlich ist, während beim irreversib-
len Fouling zusätzlich auch BSA, Immunoglobuline sowie Molkenproteine eine Rolle spielen. 
 
3. Wirtschaftliche Bedeutung  
 
Der für die einzelnen Trennaufgaben optimale Einsatz von neuen Membran- bzw. Modulkon-
figurationen ist von entscheidender Bedeutung für kmU, da so möglichst niedrige Investiti-
ons- und Betriebskosten (Energiebedarf) beim zielgerichteten Betreiben der Anlagen erreicht 
werden. Bei den Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass ein in der Praxis oft übliches 
zu starkes Eindrosseln des Permeatflux zum Rückspülen von Permeat im Bereich des 
Membranausgangs führt und sich dadurch die bei der Filtration genutzte Membranfläche 
verringert. 

Bereits bei konventionellen keramischen Membranen mit industrieller Länge (1,2 m) konnte 
durch Variation des Membranwiderstands und Wahl eines möglichst geeigneten Trans-
membrandrucks bei konstanter Überströmgeschwindigkeit Leistungssteigerungen von bis zu 
34 % erzielt werden, so dass eine Filtrationsoptimierung durch Anpassung des Membranwi-
derstands im Gegensatz zu einer Permeateindrosselung in der Praxis sinnvoller erscheint.  

Bei den Gradientenmembranen hat sich gezeigt, dass diese noch ein deutliches Potential zur 
Leistungssteigerung besitzen, indem gezielt ein für die jeweilige Trennaufgabe optimales 
Verhältnis von Transmembrandruck und Membranwiderstand entlang der gesamten Memb-
ran realisiert wird. 

Hierbei ermöglicht die am MVT entwickelte Modellierung die Entwicklung optimierter Gra-
dientenmembranen. Außerdem ist es damit möglich, auch für konventionelle Membranen 
eine für das zu filtrierende Produkt möglichst optimale Einstellung des Widerstandes vorzu-
schlagen. Außerdem können mittels dieser Modellierung die Auswirkungen unterschiedlicher 
Prozessparameter wie Überströmgeschwindigkeit und Transmembrandruck auf den zeitli-
chen Filtrationsverlauf eruiert werden.  

Am ZIEL, Abteilung Technologie stehen sowohl umfangreiche analytische Methoden zur 
Erfassung filtrationsrelevanter Eigenschaften als auch Filtrationsanlagen zur längenabhängi-
gen Erfassung von Filtrationsprozessen zur Verfügung, die auch nach Ablauf des Projektes 
genutzt werden können, um kmU bei der Entwicklung neuer Membranen bzw. bei der Imp-
lementierung neuer Filtrationsverfahren zu unterstützen. 


