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Ausgangssituation:

Die Reduktion von Emissionen und des Energie-
verbrauchs ist eine klimarelevante, betriebs- und
volkswirtschaftliche Prioritat fir alle Industrie-
zweige. Allein in der Milchindustrie werden unter
groBem Energieaufwand in Deutschland jahrlich
enorme Mengen an Milch konzentriert und an-
schlieRend durch Trocknungsverfahren zu Pul-
vern verarbeitet. Als Vorstufe vor dem Trocknen
werden Milch und Molke aufgrund des besseren
Warmeulbergangs durch Eindampfung vorkon-
zentriert. Trotz technischer Innovationen im Be-
reich der Eindampftechnik wurde fir diesen Pro-
duktionsschritt ein kaum mehr weiter reduzier-
barer Endstand im spezifischen Priméarenergie-
aufwand erreicht. Gegenlber der Eindampfung
ist die Konzentrierung mittels Umkehrosmose
(UO) ein weit energieglinstigerer Prozess, wel-
cher jedoch im mdglichen Konzentrierungsgrad
(CF) durch den Deckschichtbildungsprozess so-
wie den osmotischen Druck des Substrates be-
schrankt ist. Teilweise wird auch die Umkehr-
osmose (UQO) oder die Nanofiltration (NF) auf-
grund der ginstigen Energiebilanz trotz ihrer
Limitierung bereits zur Vorkonzentrierung vor der
Eindampfung eingesetzt.

Da sowohl bei der Nanofiltration als auch bei der

Umkehrosmose die Deckschichtbildung den Flux
auf 20-30 % seines Ausgangswertes reduziert,
sollte im Rahmen des Forschungsvorhabens ge-
prift werden, inwieweit die Deckschichtbildung
durch die Vorschaltung einer Ultrafiltration (UF)
im energetischen Effekt minimiert werden kann.
Mit der Kaskadenschaltung von UF und NF bzw.
UO koénnte der Konzentrierungsprozess in zwei
Teilaufgaben zerlegt werden. Die UF sollte dabei
unter Einsatz innovativer Membranverfahren,
insbesondere von dynamischen Filtrationssyste-
men zur Hochanreicherung der Proteinfraktion
untersucht werden. Dadurch wird der Effekt der
Deckschichtbildung auf ein niedrigeres Druckni-
veau verlagert und findet auf einem weniger kri-
tischen Energieniveau im Vergleich zu UO und
NF statt. Die entstehenden UF-Permeate, also
die proteinfreien Milch- und Molkenseren, koén-
nen folglich durch eliminierte Deckschichtbildung
effektiver und unter geringerem Energieeinsatz
zu hoheren Trockensubstanzgehalten konzen-
triert werden. Durch Riickverschneiden der Kon-
zentrate aus UF und UO bzw. NF sollen im Ver-
gleich zu konventionell erzeugten Konzentraten
hoher angereicherte Gesamtkonzentrate von
Milch und Molke entstehen, welche zum einen
auf niedrigerem Energieniveau erzeugt werden
und was infolge der Hochkonzentrierung zum
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anderen dazu fiihrt, dass im extrem energieauf-
wendigen Eindampfungsprozess erheblich weni-
ger Wasser aus dem Produkt entfernt werden
muss.

Ziel des Forschungsvorhabens war es, das
Hochkonzentrieren von Magermilch und Molke
durch Kaskadenschaltung von Crossflow- und
dynamischer Ultrafiltration (UF) sowie Umkeh-
rosmose (UO) bzw. Nanofiltration (NF) als Vor-
stufe zum Eindampfen zu optimieren und das
energetische Potenzial nutzbar zu machen.

Forschungsergebnis:

Die Datenlage zum Energiebedarf verschiedener
Membrantrennverfahren ist lickenhaft und die
Berechnungsgrundlagen der existierenden Daten
sind nicht immer klar ersichtlich. Aus diesem
Grund wurden zunachst Daten zum spezifischen
Energiebedarf von Membrananlagen in der Mol-
kereiindustrie erhoben. Ein Vergleich der Werte
ergab, dass die UO von Milch einen ca. 3-fach
hoheren Energiebedarf als die UO von Molke und
die Ultrafiltration (UF) von Milch bzw. Molke
aufweist. Auf Basis dieser Daten konnte eine
energetische Bewertung des Gesamtkonzeptes
zum Projektende erfolgen.

Im ersten Teil der Kaskade erfolgt ein Anreichern
der Proteinfraktion aus Milch und Molke mittels
Ultrafiltration mit Spiralwickelmembranen, kera-
mischen und dynamischen Membranen. Hierbei
wurde der Einfluss des Transmembrandrucks,
der Wandschubspannung und der Proteinkon-
zentration auf die UF ermittelt. Daraus konnten
optimale Betriebsbedingungen und mdgliche Ver-
schaltungen abgeleitet werden. Die Herstellung
von Milchproteinkonzentraten mittels konventio-
neller UF-Verfahren wird ab einer Proteinkon-
zentration cp = 15 % durch die steigende Re-
tentatviskositat limitiert. Durch Umschalten auf
das dynamische System, welches weniger durch
die Retentatviskositdt beschrénkt wird, kénnen
Konzentrate mit einem Proteingehalt von
cr = 30 % erzeugt werden. Die Anwendung
von konventionellen Verfahren erlaubt die Her-
stellung von Molkenproteinkonzentraten mit Pro-
teingehalten von mindestens 17 %. Die Applika-
tion des dynamischen Systems erwies sich bei
der Herstellung hochangereicherter Molkenpro-
teinkonzentrate als nicht sinnvoll, was auf un-
terschiedliche Deckschichtbildungs- und -mini-
mierungsmechanismen bei den verschiedenen
Systemen zurlickzuflhren ist.
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Die Anreicherung der Geldststoffe erfolgte im
zweiten Teil der Kaskasde mittels NF bzw. UO.
Zunachst wurde der Einfluss entscheidender Pro-
zessparameter, wie der Temperatur, des Trans-
membrandrucks und des pH-Wertes, auf die Fil-
tration ermittelt. Es konnte gezeigt werden, dass
der Flux vor allem durch die Prozesstemperatur
und den applizierten Transmembrandruck beein-
flusst wird. Aufgrund der inversen Ld&slichkeit
des Milchsalzes Calciumphosphat sind niedrige
Filtrationstemperaturen (8 < 20 °C) zu bevorzu-
gen. Eine Variation der transmembranen Druck-
differenz hat gezeigt, dass sich sowohl NF- als
auch UO-Flux durch Applikation eines hdheren
Druckes im gesamten untersuchten Druckbe-
reich steigern lassen. Aus diesen Resultaten
konnten optimale Betriebsbedingungen abge-
leitet werden. Des Weiteren wurde ein Vergleich
der Resultate mit den Filtrationen von Milch und
Molke angestellt. Wie sich zeigte, kann durch
die Abtrennung der Proteinfraktion vor der NF
sowohl der maximal erreichbare Konzentrie-
rungsgrad als auch der Flux (bei Milch beispiels-
weise um bis zu 500 %) gesteigert werden.
Auch bei der UO kdénnen Flux und maximal er-
reichbarer Konzentrierungsgrad durch Eliminie-
rung der Proteinfraktion deutlich erhéht werden.
Der Effekt ist jedoch im Vergleich zur Nanofiltra-
tion schwacher ausgeprégt.

Zuletzt wurde eine energetische Bewertung des
Gesamtkonzeptes vorgenommen. Diese ergab,
dass sowohl die NF- als auch die UO-Stufe
durch eine vorherige Abtrennung der Proteinfrak-
tion erheblich beschleunigt werden kann. Durch
Anwendung der UF/NF-Membrankaskade kann
sowohl bei der Konzentrierung von Milch als
auch von Molke der Konzentrierungsgrad im
Vergleich zu einer alleinigen NF um ca. 80 bzw.
100 % gesteigert werden. Die Konzentrierung
von Milch mittels UF/UO-Kaskade resultiert nur
in einer geringfligigen Zunahme des maximalen
CF (~ 3 %), jedoch kann der Energiebedarf um
ca. 20 % gesenkt werden. Fir die Konzentrie-
rung von Molke hat sich die Applikation eines
héheren Druckes (Apt = 60 bar) bei der UO als
beste Verfahrensalternative ergeben.

Wirtschaftliche Bedeutung:

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens kon-
nen sowohl in der Lebensmittelindustrie als auch
durch Firmen des Maschinen- und Anlagenbaus
genutzt werden. In der deutschen Milchindustrie
werden unter groRem Energieaufwand gewaltige
Mengen Milch und Molke konzentriert und an-
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schlieBend durch Trocknungsverfahren zu Pulver
verarbeitet. Obwohl ca. 90 % des zu entfernen-
den Wassers bereits durch das Konzentrieren
entzogen wird, muss ein Anteil von 45 % der
insgesamt aufzuwendenden Energie beim Trock-
nen der Konzentrate zu Pulvern eingesetzt wer-
den. Die Vorkonzentrierung erfolgt in der Regel
mittels Eindampfer, wobei teilweise bereits eine
Konzentrierung durch die im Mittel 2- bis 4-fach
energieguinstigeren Membrantrennverfahren (wie
beispielsweise UO) vorgeschaltet wird.

Im Rahmen des Projektes wurde untersucht, in-
wieweit das Energieeinsparpotential durch den
Einsatz von Membrankaskaden weiter ausgebaut
werden kann und festgestellt, dass die Applika-
tion einer UF/NF-Kaskade in einer deutlichen
Steigerung des CF bei der Konzentrierung von
Milch und Molke resultiert. Durch das Erreichen
einer héheren Trockenmasse mittels Membran-
verfahren muss weniger Wasser im nachfolgen-
den Eindampfschritt entzogen werden, wodurch
der Energiebedarf der Vorkonzentrierung mal3-
geblich gesenkt werden kann. Die Betrachtung
der UF/UO-Kaskade =zur Konzentrierung von
Milch ergab, dass der Energiebedarf der Kaskade
ca. 20 % unter dem Energiebedarf einer alleini-
gen Umkehrosmose liegt. Ferner kann durch
Kaskadierung von UO und NF der hohe osmoti-
sche Druck in der Endstufe besser tGberwunden
werden. Das NF-Permeat weist dann eine ge-
wisse Salzfracht auf, die Uber eine UO-Endstufe
(,Polisher”) abgeschieden werden kann. Solche
Verschaltungen von UF, NF und UO fir die Her-
stellung von Konzentraten lassen sich ohne we-
sentliche technische Limitationen in bestehende
Prozesse integrieren, wobei die erforderlichen
Investitionen nach BetriebsgroRe und vorhande-
ner Ausstattung variieren. Industrielle Anlagen
dieser Art wurden bereits im Laufe des Projektes
installiert. Neben einer erheblichen Kostenredu-
zierung lasst sich hierdurch auch ein verminder-
ter AusstolR3 klimaschadlicher Treibhausgase er-
reichen und somit ein signifikanter Beitrag zur
Reduktion des "Carbon Footprints" in der Milch-
industrie leisten.
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fentlichkeit bei der Forschungsstelle abzurufen.

Weiteres Informationsmaterial:

Technische Universitat Miinchen

Zentralinstitut far Erndhrungs- und Lebensmittel-
forschung, Abt. Technologie

Weihenstephaner Berg 1

85354 Freising-Weihenstephan

Tel.: +49 8161 71-4205

Fax: +49 8161 71-4384

E-Mail: ulrich.kulozik@tum.de

Forschungskreis der Erndhrungsindustrie e.V. (FEI)
Godesberger Allee 142-148, 53175 Bonn

Tel.: +49 228 3079699-0

Fax: +49 228 3079699-9

E-Mail: fei@fei-bonn.de

... ein Projekt der /ndustriellen Gemeinschaftsforschung (IGF)

gefordert durch/via:

* Bundesministerium
2By | fir Wirtschaft
und Energie

FORSCHUNGSKREIS
DER ERNAHRUNGSINDUSTRIE EV.

Das o. g. IGF-Vorhaben der Forschungsvereinigung Forschungskreis der Ernahrungsindustrie e. V. (FEI), Godesberger Allee 142-148, 53175 Bonn,
wird/wurde Uber die AiF im Rahmen des Programms zur Férderung der Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF)
vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert. 3



	Ausgangssituation:
	Forschungsergebnis:
	Wirtschaftliche Bedeutung:
	Publikationen (Auswahl):
	Weiteres Informationsmaterial:

