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Neue Milchprodukte dank
Membrantrenntechnik

Andreas Thomet und Peter Gallmann
Eidgendssische Forschungsanstait

fiir Milchwirtschaft (FAM),

Liebefeld, CH-3003 Bern

Bereits seit mehreren Jahren ist die Membrantrenntechnik in
der Milchverarbeitung etabliert. Neue Filtrationsverfahren und
verbesserte Filtersysteme eréffnen der milchverarbeitende
Industrie neue Perspektiven. Produktinnovationen mit besserer
Wertschipfung sowie eine nachhaltige Molkenverwertung sind
Motivation zur breiteren Anwendung der Technologie. Was ist
die Filtrationstechnik und welche Moglichkeiten bietet sie?

Ein Uberblick.

Membrantrenntechniken sind Filtrationsverfahren in den Teil-
chenbereichen lonen, geléste Molekiile, Makromolekiile und
teilweise noch Mikropartikel. Sie erméglichen das Zerlegen
der Milch in ihre einzelnen Bestandteile.
Die Trennung der Molekie erfolgt nach
ihrer spezifischen Teilchengrosse oder
Molmasse mit einem rein mechanischen
Separationsverfahren.

Die Einsatzmoglichkeiten der diversen
Membrantrennverfahren sind vielfaltig.
Diese Arbeit bietet einen Uberblick Gber
die fiir die Milchverarbeitung relevanten
Techniken und Applikationen.




Abbildung 1:
Einsatzbereich

der Membrantrenn-
verfahren

1. Allgemeine Grundlagen der Membranfiltration

Cbwohl Membrantrennprozesse beim
Stoffaustausch in der Natur eine zentrale
Rolle spielen, findet diese Technik erst
seit etwa 25 Jahren in der Lebensmittel-
industrie Anwendung. In der einheimi-
schen Milchwirtschaft werden Membran-
verfahren hauptséchlich zur Proteinge-
winnung, zur Weich- und Frischkédseher-

stellung sowie zur Molkenkonzentrierung
eingesetzt (Puhan und Lawrence, 1988).
Je nach Porengrdsse der Membrane
spricht man geméss Abbildung 1 von
Mikrofiitration (MF), Ultrafiltration (UF)
oder Umkehrosmose (UO). Im Schnittbe-
reich der UO und der UF ist die Nanofilt-
ration (NF) anzusiedeln.
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Mikrofiltration ist das Verfahren mit den
grisssten Poren und wird zum Abtrennen
von Makromolekilen wie Kaseinmicel-
len und Mikropartikeln mit Gber 0,1 pm
Durchmesser eingesetzt. Bei Milch erfolgt
mittels MF beispielsweise die Abirennung
somatischer Zellen, Bakterien und Fett-
kligelchen. Ebenfalls sehr interessante
Mdglichkeiten bietet die Fraktionierung
von Milchproteinen. Der Stofftransport
durch die Membran wird durch den Druck-
gradienten Gber der Membran gewahr-
leistet. Der Filtrationsschub erfolgt also
Uber den Transmembrandruck (TMP).
Bei der Mikrofiltration liegt dieser unter

5 bar, bei der Ultrafiltration - wegen der
kleineren Porendurchmesser - zwischen

1 und 10 bar. Die Abgrenzungen zwi-
schen Mikrofiltration, Wtrafiltration und
Umkehrosmose sind fliessend und nur
durch Definition festgelegt. Die Ultra-
fitration dient generell zur Abtrennung
hochmolekularer Stoffe und kann somit
zur Anreicherung und Fraktionierung von
Milchproteinen eingesetzt werden.
Interessante Perspektiven bietet die
Nangfiltration. Dieses Verfahren isoliert
selektiv geloste Molekiile der Milch - wie
Laktose, Mineralstoffe, Vitamine oder
bicaktive Peptide. Die Umkehrosmose
dagegen eignet sich primar zur Wasser-
entfernung, da nur sehr kleine Teilchen
wie Wassermolekile die Membran pas-
sieren kdnnen,



2. Wichtige physikalische Kenngréssen

Die richtige Auslegung und Berechnung
der Filterelemente und —systeme ist fir
die richtige Ausflihrung der Trennaufgabe
und den optimierten Anlagenbetrieb ele-
mentar. In der Pilotphase von Filtrations-
projekten gilt es alle notwendigen Daten
mittels mathematischer Modellberech-
nungen und umfangreicher Versuche zu
ermitteln. Fachspezialisten (ibernehmen
anschliessend die zukunfisweisende
Aufgabe die Datenfillle richtig auszuwer-
ten und zu interpretieren. Dazu stitzen
sich die Fachteams auf die bekannten
physikalischen Kenngréssen und die
Filtrationsparameter. Nachfolgend sind
wichtige physikalische Kenngréssen
(aus Gailmann, 2001) aufgeflihrt, welche
fir die Planung und den erfolgreichen
Betrieb von Filtrationsanlagen der Milch-
verarbeitung von Bedeutung sind:

Transmembrandruck (TMP)

Der Transmembrandruck (TMP) stellt die
treibende Kraft wahrend der Filtration dar.
Dieser entspricht dem Druckunterschied
zwischen Produkt- und Permeatseite.

Da entlang des Moduls ein Druckabfalt
entsteht, ist der Transmembrandruck

am Eingang hoher als beim Austritt des
Moduls. Bei Filtrationsprozessen wird der
durchschnittliche Transmembrandruck
{TMP) nach folgender Formel berechnet;

TMP=ﬂ— Py [ar)

2
P4 Druck Moduleingang [bar]
p2 Oruck Modulausgang [bar]
P3 Druck Permeatseite {bar]

Die einzelnen Drucksensoren sollen
direkt am Moduleingang resp. Modulaus-
gang liegen. Der Transmembrandruck
wird in der Praxis hdufig direkt aus den
eingelesenen Druckwerten automatisch
berechnet, angezeigt und auch geregelt.

Uberstrémgeschwindigkeit

Die durchschnittliche Uberstrémge-
schwindigkeit v in einem Réhren- oder
Hohlfasermodul betragt:

Ay
y= 5 [m s'1]
Nwmd
V' Volumenstrom durch das Modul  [m3s)

N Anzahl parallele R8hren im Modul  [-]
d Durchmesser einer Réhre [m]

Konzentrationsfaktor

Der Konzentrationsfaktor des Prozesses
Cvtot ergibt sich aus dem Verhaltnis des
Ausgangsvolumens und dem Retentat-
volumen. Er l&sst keine Aussagen (ber
die effektiven Konzentrationszunahmen
einzelner Inhaltsstoffe zu.

g —i— 1]
vy ra
0
Va Anfangsvolumen [m3]
VR Retentatvolumen [m3]
Vp Permeatvolumen [m3)

Das Anfangsvolumen Va wird zu Beginn
eines Filtrationsprozesses festgelegt,
wéhrend die Berechnung des Permeat-
volumens Vp durch die Integration des
Permeatvolumenstromes erfolgt.



Retention

Die Retention ist ein Mass um festzu-
stellen, wie gut eine Membran einen
bestimmten Stoff zurGickhalt. Die Berech-
nung der Retention fiir eine bestimmte
Komponente i erfolgt nach folgender
Formel:

100-c,, [%]

Cpi

o, =100-

oj Retention, Rickhaltevermbgen des Stoffes i
cpj Konzentration des Stoffes i im Permeat
crj Konzentration des Stoffes i im Retentat

Die Retention wird sowohl durch die
Betriebsbedingungen wie auch durch
die Membraneigenschaften beeinflusst
{Cheryan, 1990). Die Konzentration der
einzelnen Inhaltsstoffe (cpj bzw. CRi)

werden analytisch bestimmt.

Normflux

Der Normflux Jy entspricht dem Flux bei
Standardbedingungen. Er bezieht sich
auf einen Transmembrandruck von 10
kPa (1 bar), eine Membranfldche von 1
m? und die Viskositat von Wasser bei
20°C.

N =i ¢ hp1 m'2]
ANy sgec
J Flux [eh)
ng Viskositat bei der akluellen
Temperatur g [Pa s]
A Membranflache im?]

NMw20°C  Viskositit von Wasser bei 20°C  [Pa s]

Mit Hilfe der Berechnung des Normfiux
werden vergleichbare Fluxwerte erhal-
ten. In der Literatur findet haufig nur die
vereinfachte Einheitsbezeichnung Imh
Verwendung. Der Normflux ist von den
Betriebsparametern Temperatur, Viskosi-
t4t und Transmembrandruck unabhéngig.
Die Betriebsparameter haben jedoch
einen Einfluss auf die Deckschichtbil-
dung, was durch den Normflux aufge-
zeigt wird.

Wandschubspannung

Fiir queriiberstromte Membranen stellt
die Wandschubspannung 1y eine mass-
gebende Einflussgrosse auf den Wider-
stand der Deckschicht (Rp) dar. Mit
zunehmender Wandschubspannung wird
eine geringere Deckschichtbildung beob-
achtet (Kessler, 1988).

d, - AP
7, = " {Pa]
4.L
dp, Hydraulischer Durchmesser [m}
AP Druckabfail entlang der Lénge | [Pa)
L Lénge des Rohrs [m]



3. Membransysteme

Eine Membran ist definiert als eine
bestimmte Materialstruktur mit Barrie-
renfunktion zur aktiven oder passiven
Stoffauftrennung. Eine Membran kann
dick oder diinn sein. Es gibt homogene
oder heterogene Membranstrukturen.
Der Stofftransport kann aktiv oder pas-
siv sein. Der passive Transport kann
druckbetrieben sein oder aufgrund unter-
schiedlicher Konzentrationen oder Tem-
peraturen erfolgen. Die Membranen kén-
nen aus natirlichen oder synthetischen
Stoffen hergestellt sein und kénnen
neutral oder chemisch-elektrisch gela-
den sein. In der Milchverarbeitung sind
vorwiegend passive, druckbetriebene
Membrantrennsysteme im Einsatz. Auch
finden vorwiegend synthetische Memb-
ranen Anwendung, da diese besser die
hohen hygienischen und chemisch-phy-
sikalischen (Reinigung und Sterilisation)
Prozessanforderungen erflllen.

Tiefen- versus Flachfiltersysteme

Die Crossflow-Filtrationstechnik in Food-
prozessen férdert mehrheitlich Flachfil-
tersysteme (Screen filters), welche mit
einer hohen Uberstrémgeschwindigkeit
beschickt werden. Im Gegensatz zu den
Tiefenfiltern {depht filters) sind die Tren-
neigenschaften dieser Flachfiltersysteme
einheitiicher und schérfer. Die Arbeitswei-
se erfolgt kontinuierlich.

Mikropordse versus asymmetrische
Membranen

Die Architektur der Membranen ist nach
Morphologie und Struktur klassifiziert.
Es wird unterschieden zwischen sym-
metrischer {microporéser) und asymme-
trischer Struktur. Abbildung 2 erklart die
beiden etablierten Membranstrukturen.

Symmetrische Membranen sind 10 bis
200 pm dick gebaut. Der Stoffibergang
ist abhangig von der gesamten Schicht-

dicke der Membranstruktur. Je dlinner
die Membranschicht konstruiert ist, um so
héher entwickeln sich die Fluxleistungen.
Den Durchbruch fiir industrielle Anwen-
dungen von Filtersystemen brachte die
Entwicklung der asymmetrischen Mem-
branstruktur: Sie sind mit einer ganz
dinnen, 0.1 — 0.5 pm dicken Deckschicht
oder Haut auf einer pordisen Tragerstruk-
tur bestiickt. Die Gesamtdicke dieser
Membran betragt zwischen 50 - 200 pm.
Die Konstruktion vereinigt die Vortsile
einer mdglichst dinnen Membranschicht
mit der besseren Selektivitit einer dicke-
ren Membran und liefert deshalb gute
Permeationsresultate. Symmetrische
Membransysteme mit einer ganz dinnen
Haut auf einer portsen Tragerschicht
sind die sogenannten thin film composi-
te" (TFC) -Membranen.
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Abb. 2:

Die Struktur von
symmetrischen und
asymmetrischen
Membransystemen



Tabelle 1:

Liste gebrduch-
licher Polymere
fiir die Produktion
kommerzieller
Membranen

Materialien und chemische Zusam-
mensetzung

Die meisten Membranen sind aus organi-
schen Polymeren gefertigt, vergleichbar
mit einem feinen Plastikfilm. Wichtig ist
die Produktion und Lagerung der TFC-
Produkte in nasser Form. Tabelle 1 zeigt
die gebrauchlichsten Filtermaterialien
aus Polymeren und fiir welche Filterauf-
gabe diese einsetzbar sind:

Spezielle Dialysemembranen bestehen
meistens aus Cellophan und Cuprophan.
Beide sind aus regenerierter Zellulose
gefertigt. Nachteilig bei allen Polymeren
ist die bescheidene pH- und Tempera-
turbestandigkeit. Die ersten kommerziell
erhaltlichen Polymermembranen waren

Polymer Abkiirzung Anwendung

MF UF ROINF
Zelluloseacetat CA X X X
Zellulosetriacetat CTA X X X
Zelluloseacetat / -triacetat, gemischt CAICTA X
Zellulosenitrat CN X
Zellulose, regeneriert RC X X
Gelatine GE X
Polyacrylonitril PAN X
Polyvinylchlorid PVC X
Polyamid, aromatisch PAN X X X
Polysulphon PS X X
Polybenzimidazol PBI X
Polybenzimidazolon PBIL X
Polycarbonat, geditzt PC X
Polyimid Pl X X
Polypropylen PP X
Polytetraflucrethylen PTFE X
Polyvinylidenefluorid PVDF X X
Polyacrylséure + Schicht Zirkoniumoxid X X
Polyathylenimin + Toluendiisozyonat X

nur im pH-Bereich 2-11 und bei Tem-
peraturen unter 50°C besténdig. Heute
reicht der pH-Einsatzbereich der meisten
Membranen von 1-13. Weiterentwickelte
Membranen aus speziellen Polymeren
sind fir Temperaturen bis 90°C geeignet.
Die chemische und thermische Bestén-
digkeit von Membranen ist ein wichtiger
Faktor bei der Beschaffung von Filtrati-
onssystemen.

In der Fruchtsaftindustrie sind auch
Membranen aus gesinterten Metallen
im Einsatz. Die Variationsmdglichkeiten
bezlglich der Porengréssen sind jedoch
noch sehr begrenzt.



Molekularer “Cut-off-Wert” (Poren-
grésse)

Zur Charakterisierung der Porengrésse
von Membransystemen gibt es unter-
schiedliche Terminologien. Im MF-
Bereich wird die Trenngrésse meist mit
dem Porendurchmesser (in um oder nm)
der Membran angegeben. Die meisten
Hersteller von UF-Membranen dagegen
brauchen den ,Cut-off-Wert* zur Bestim-
mung der Trenngrosse. Der ,Cut-off-
Wert" ist definiert mit demjenigen Mole-
kulargewicht, welches zu 90% von der
Membran zurlickgehalten wird. Ein Cut-
off von 40'000 Dalton bedeutet, dass alle
Molekiile mit einem Molekulargewicht

> 40'000 Dalton zu 90% im Retentat

Resechon

verbleiben. Generell ist bei der Charak-
terisierung von Membranen zu beachten,
dass die Trenngrosse mit einer gewissen

2.T. betrachtlichen Unschérfe behaftet ist.

Abbildung 3 zeigt, wie unterschiedlich
die Trennqualitét zwischen einem ,schar-
fen“ und einem ,diffusen” Cut-off von UF-
Membranen sein kann. Gute Membranen
missen einen maglichst ,scharfen” Cut-
off erzielen.

Im RO/NF-Bereich wird die Trennschérfe
vielfach mit der Salzretention (Vergleiche
Kapitel 6 unter Nanofiltration) angege-
ben.

Diffuse cut-off

Sharp cut-off

T Malecular
g weight

Abb. 3:
Darstellung der
Trennqualitdt von
UF-Membranen



Abb. 4:
Hohlfasersysteme
gebiindelt im
Gehduse sowie
mit der typischen
Kerzenform
(Cartridges)

Membrandesign

Es gibt die verschiedensten Wege, Mem-
branfilter zu konstruieren. Die erprobten
Designarten von Membransystemen
lassen sich in drei Hauptgruppen klassi-
fizieren:

a) Rohr

- Feine Hohlfaser
- Hohlfaser

- Rohrmodule

b) Flache Form
- Spiralwickel-System
- Plattenmodule

Flpterigin

P

Peameaiv

c) andere Systeme

- Kasettensysteme (parallel leaf)
- Dynamische Systeme

- Oszillierende Systeme

- Keramiksysteme

In der Milchverarbeitung haben sich bis-
her funf Formen etabliert. Jede Konstruk-
tion hat spezifische Anwendungsmdglich-
keiten und Eigenschaften.

Hohlfasersysteme eignen sich primér
fiir MF- und UF-Prozesse. Typisch ist
ihre kerzendhnliche Form mit den
vielen Rohrblndelkanélen, welche an
den Enden dicht mit dem Adapterstiick
{siehe Abbildung 4) aus Kunststoff
verschweisst sind. Der Durchmesser
der Fiberrohre (,Spaghettiform") variiert
von 0.2 bis 1.25 mm. Bindel enthalten
je nach Filterkonstruktion 50 - 3'000 indi-
viduelle Fiberrohre.



Rohrmodule sind im Vergleich zu den
Hohlfasersystemen robuster und nei-
gen viel weniger zu Foulingbildung.
RO-Module sind h&ufig aus perforierten
Edelstahirohren gefertigt, wahrend die
UF-Module je nach Anwendung aus den
verschiedensten Polymerkunststoffen

konzipiert sind. Form und Aufbau der
Rohrmodule sind in Abbildung 5 erklart.
Rohrmodule eignen sich auch zum Fil-
trieren von viskosen Rohstoffen oder
Produkten mit feinen Faser- oder Parti-
kelanteilen.

Abb. 5:

Aufbau und
Funktionsprinzip
vom Rohrmodul

IS4
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Permeata

Spiralwickelsysteme sind stark verbrei-
tet im Food- und Milchbereich. Original
wurden die Systeme fiir die Wasser-
aufbereitung entwickelt. In den letzten
Jahren hat man die Spiralwickelmodule
fur die vielfaltigsten Anwendungen wei-
terentwickelt. Auf geringem Raum sind

Spiral wound membrane
configuration

“Bypass spacer

grosse Filterflichen verstaut. Sowohl
auf der Feedseite als auch auf der Per-
meatseite halten sogenannte Spacers
oder Abstandhalter (siehe Abbildung 6}
den Raum fir den Produktefluss frei.
Bei dickflissigen Produkten sind die
Spacerkanéle grosser dimensioniert.

Abb. 6:

Aufbau und
Funktionsprinzip
eines Spiralwickel-
systems

Artrloies
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charoel spacr
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Plattenmodule sind verschiedene Syste-
me auf dem Markt. Sehr bekannt ist das
Plattenrahmensystem (plate-and-frame),
welches von mehreren bekannten Fir-
men {DDS, Millipore, Filtron, Sartorius)
weiterentwickelt wurde. War die erste
Generation der Plattenrahmenmodule

fiir RO- und UF-Prozesse konzipiert, so
haben sich die heutigen Entwicklungen
insbesondere zur UF-Bearbeitung von
viskosen Produkten (z.B. UF-Quark,
Rahmkése) herauskristallisiert. Abbildung

7 zeigt das speziell fir UF-Prozesse der
Milchverarbeitung entwickelte und weit
verbreitete ,Plate-and-frame"“-System
Module 36 und 37 von DDS, Danemark.
Mit der Erhdhung des Plattenabstandes
{(Modul 37) kénnen viskosere Produkte
bei 10 - 20 bar ultrafiltriert werden, Filter-
wechsel und Funktionsénderungen sind
einfach und komfortabel durchfihrbar.
Andere Firmen haben rechteckige Plat-
ten konstruiert. Diese Systeme sind einer
Plattenerhitzungsanlage sehr dhnlich.

Abb. 7:

Permeate collesting tube

Das "Plate-and-
frame"-System von
DDS, Danemark

Madule 36
Channel herght: 0.7 mm

Parmeale
outlet

A0
(] 7 0 ,
7 v
(0 7
« 1950\ /7
=

outlet

\\\
ST

I’“‘
oSS
St s

Modlule 37
Channel height 1,3-1.8 mm

Keramiksysteme sind vorwiegend fiir
Aufgaben im Bereich der Mikrofiltration
(MF}) im Einsatz. Es sind anorganische
oder mineralische Membranen. Verein-
zelte Produkte eignen sich auch fir UF-
oder NF-Prozesse. Die meisten Keramik-
membranen sind aus einer metallischen
(Aluminium, Zirkonium, Titanium) und
nichtmetallischen Komponente {Oxide,
Nitride, Carbide) gefertigt. Die Materialien
haben eine hervorragende chemische

und thermische Bestandigkeit (voll CIP/
SIP-fahig) und werden von organischen
Lasungen nicht angegriffen. Gewéhnlich
sind Keramikfilter aus einem Multi-chan-
nel System mit einem Tragerblock (Bei-
spiel in Abbildung 8, s. Seite 13} konstru-
iert. Die Keramiksysteme sind dusserst
teuer. Der hohe Preis rechnet sich aber
teilweise (ber die lange Lebensdauer
von Keramikelementen.



Abb. 8:

Cross flow filtration in a multichannel eiement Multi-channel
Element von
Membralox von SCT,

France

Relentate

A Membrang # =

Suppon #

Systemvergleich

Die in diesem Kapitel vorgestellten ge- Eine nahere Betrachtung von wichtigen
brauchlichen Filtersysteme der Milchwirt-  Filtrationskriterien wie Leervolumen,
schaft exakt zu vergleichen ist schwierig.  Energieverbrauch, Kosten fiir Membran-
Jedes System hat seine Vorziige und wechsel, Tendenz fiir Deckschichtbildung
Nachteile. Die Systeme sind immer auf etc. ist trotzdem zuldssig. Tabelle 2

die jeweilige Eignung fiir die gewlinschte  verschafft einen Kleinen Uberblick zur
Applikation zu Gberpriifen. Eine generelle  Beurteilung der bekannten Membranfil-
Systembeurteilung ist nicht méglich. tersysteme der Milchindustrie.

Tabelle 2: Kriterien verschiedener Membransysteme im Vergleich

- Kriterien / Anforderungen il —
i ‘Ricksplil- Vorbehand- Kompakte Membran- Energie-  Leer- Qaékébi\liﬁtbéﬁﬁi_‘;_kqsg
hi , ~__system  lung Bauart  wechsel  kosten  volumen  bildung  Produkte
Feine Hohlfasern ja hoch hoch hoch tief sehr wenig hoch nein
Hohlfasern ja hoch mittel hoch tief wenig hoch nein
Rohrmodule nein tief tief mittel hoch viel mittel ja/ nsin
Spiralwickel nein hoch mittel tief tief mittel mittel nein
wPlate-and-frame* nein mittel tief mittel / tief mittel mittel tief e
Platten (parallel) nein tief tief hoch hoch viel tief nein

Keramiksysteme ja mittel / hoch mittel sehr hoch hoech mittel mittel ja



4. Beeinflussung der Trenneigenschaften

Die nachstehend beschriebenen Para-
meter beeinflussen die Trenneigenschaf-
ten von Filtersystemen nachhaltig und
sind zu beachten.

Temperatur

Die Einstellung der richtigen Temperatur
bei Filteroperationen ist entscheidend
fiir den Erfolg des Prozesses. Folgende
thermisch bedingte Faktoren beeinflus-
sen das Filtrationsgleichgewicht:

+ Pro 10°C Temperaturanstieg nimmt
die Viskositét der Produkte um rund
25% ab. Dadurch verbessert sich
die Permeationsleistung (Flux) von
Membranen deutlich.

+ Erhthte Temperatur erieichtert die
Operationen in Produktion und Reini-
gung.

+ Mit zunehmender Temperatur steigt
die chemische Reaktionsgeschwin-
digkeit der Filtrationsldsungen.

Die chemische Belastung und Abniit-
zung der Materialien (insbesondere
bei Polymermembranen) nimmt zu.
Eine zu hohe thermische Belastung
der Filtermembran verdndert deren
Eigenschaften.

+ Filtrationsoperationen im Tempera-
turbereich von 20-60°C fdrdern das
mikrobiclogische Wachstum im Pro-
dukt. Bei gewissen Anwendungen
der Membrantechnologie im Milch-
bereich ist deshalb eine spezifische
Temperaturfiihrung notwendig. Die
Membranfiltration erfordert eine gute
mikrobiologische Kontrolle der Pro-
zesse. Einige Molkereien haben sich
sogar fur eine kalte Mikrofiltration {um
15°C) entschieden. Es ist rund die 2.0
bis 2.5-fache Filterflache ndétig, um die
gleiche Filtrationsleistung zu erzielen,
wie bei den herkbmmlichen Filtrations-
verfahren um 50-55°C,

« Ab einem Temperaturbereich von 60-
65°C sind die thermischen Eifekte auf
die Proteinmatrix zu beachten.

Druck

Bei druckbetriebenen Filtrationsprozes-
sen sind die Druckverhéltnisse genau zu
verfolgen. Der Einfluss vom Druck auf
die Filteroperationen manifestiert sich
folgendermassen:

« Eine Druckerhhung erhéht die Flux-
leistung bis zu einem gewissen Punkt,
abhangig von den Systembedingungen
und den Produkteigenschaften.

+ Erhohter Druck ist zur Oberwindung
des osmotischen Druckes erforderlich.

« Erhéhter Druck vermindert die Permea-
bilitat geldster Stoffe.

» Erhéhter Druck verursacht bei Polyme-
ren eine irreversible Ausdehnung, was
die Trenneigenschaften der Membra-
nen verandert.

Deckschichtbildung versus Uber-
stromgeschwindigkeit

Deckschichtbildung (oder Fouling) ist ein
weitverbreitetes Problem bei MF- und UF-
Prozessen der Milchverarbeitung.

Je nach Filterart und —konstruktion bildet
sich nach Beginn des Filtrationsprozesses
dynamisch eine zunehmende Schicht,
welche hauptséchlich aus Komplexen von
Proteinfraktionen mit Kalziumphosphaten
und —zitraten besteht. Auch wenn die
Operationsparameter wie Druck, Tempe-
ratur, Durchfluss und Feedkonzentration
konstant bleiben, entsteht vielfach Fou-
ting. Die Schicht bewirkt eine drastische
Fluxverminderung und eine Verénderung
der Trenneigenschaften in Richtung ver-
mehrter Rickhaltung kleinerer Molekdile.
Zur Verzégerung der unerwiinschten
Fluxeinbussen infolge Deckschichtbildung
sind konstruktive Verbesserungen sowie
die Erhéhung der Uberstrémgeschwindig-
keit am wirksamsten. Mit zunehmender
Geschwindigkeit der Flhssigkeit Uber

der Membran werden Molekile von der
Membran mit dem Retentatstrom wieder
mitgerissen, was der Foulingbildung ent-
gegenwirkt. Zu Beginn der Operationen



ist es von Vorteil nur mit rund 50% der
maximal moglichen Fluxleistung zu star-
ten, weil die Deckschicht somit wesentlich
weniger schnell wéchst und die Fluxleis-
tung dank dieser Massnahme Uber lange-
re Zeit konstant bleibt.

Deckschichtbildung und Fluxminimierung

sind durch diverse Faktoren bedingt, die

wichtigsten sind:

+ Konzentrationspolarisation

« Adsorption

» Gelschichtbildung

+ Porenverstopfung

» Chemische Veranderung der Membran

» Physikalische Veranderung der Memb-
ran

« Bakterienwachstum

Konzentrationspolarisation (CP)

Mit zunehmender Konzentration verlang-
samt sich die Trennleistung von Filtra-
tionsprozessen mehr und mehr. Diese
physikalische Gesetzmassigkeit nennt
man Konzentrationspolarisation (CP)
und sie ist abhangig von der Uberstrém-
geschwindigkeit entlang der Membran,
der Konzentration an geldsten Stoffen
und der Viskositat vom Retentat.

Auf Abbildung 9 sind die Entstehung und
die Zusammenhénge der Konzentrations-
polarisation dargestellt.

Die Konzentrationspolarisation ist essen-
tiell fr die Leistung eines Membransys-
temes. Die Konsequenzen der CP sind
sehr wichtig und gelten fir alle Operatio-
nen jeglicher Membransysteme, fir alle
Produkte und alle Konzentrationsstufen.
Zusammengefasst sind folgende M&g-
lichkeiten in der Praxis denkbar:

Verminderte Reduktion aufgrund einer
erhdhten Konzentration auf der Memb-
ranoberflache im Vergleich zur Reten-
tatkonzentration kommt beim Filtrieren
von Ldsungen mit Salzen von niedrigem
Molekulargewicht vor.

Erh&hte Reduktion entsteht beim
Filtrieren von Gemischtiésungen mit
Makromolekiilen. Die grossen Molek(le
bilden eine feine Deckschicht (eine Art
Sekundarmembran} Gber der Membran,
die kleineren Molekille werden dadurch
vermehrt zuriickgehalten.

Reduzierter Flux ist die Folge der zuneh-
menden Konzentration an der Schnittstel-
le Gber der Membran (C,,), der osmoti-
sche Druck steigt lokal an, was sukzessi-
ve den Flux (Imh) vermindert.

Formel:
CP=C, ICy

wobei

C,y = Konzentration an der Schnitistelie (Wand}
Cy, = Konzentration vom Retentat

pH-Verhiltnisse

Wichtig ist die Beachtung der vom Her-
steller angegebenen pH-Limiten der ein-
gesetzten Membranen. In der Filterlésung
beeinflusst der pH-Wert die Struktur von
Makromolekuilen, die Zusammensetzung
von organischen und anorganischen
Saizen, die Bildung von Kalziumkom-
plexen und viele andere Eigenschaften
von geldsten Stoffen. Die pH-bedingten
Einflisse, welche die Fluxrate, die Kon-
zentrationspolarisation und die Deck-
schichtbildung beeinflussen, sind bei
allen Filtrationsprozessen zu beachten.
Vor neuen Applikationen muss man in
Testversuchen die Trenneigenschaften
grundiich analysieren.

Abb. 9:

Darstellung der
physikalischen
Zusammenhinge
der Konzentrations-
polarisation (CP)



5. Prozessdesign

In diesem Kapitel werden einige wichtige  a) Operationsweise
Begriffe und Kenntnisse Uber Filtrations-
anlagen oder Teile davon in vereinfachter  Bei Industrieanwendungen sind mehr-
Art und Weise vermittelt. heitiich kontinuierliche Filtersysteme im
Einsatz und in seltenen Fallen Batcho-
perationen. Die meisten in der Milchver-
arbeitung eingesetzten kontinuierlichen
Systeme arbeiten mit mehreren Stufen.
Abb. 10: Kontinuierliche Filtrationssysteme mit Recycling-Loop  Jede Stufe hat wiederum einen eigenen
Kreislauf {Loop), wo das Produkt mehr-
mals recycliert wird. Das sogenannte
kontinuierliche Recyclingsystem ist auf
Abbildung 10 illustriert.

Parmaain
£

Dieses Prozessdesign erméglicht die
Steuerung und Regelung von Produkt-
fluss, Druck und Konzentration auf jeder
Stufe. Das System bendétigt etwas mehr
Filterflache als vergleichbare Batch-Sys-
teme dafir ist die gesamte Filtrations-
leistung um ein Mehrfaches grdsser.

Die Systeme arbeiten normalerweise voll-
automatisch wéhrend 24 Stunden. Davon
werden taglich zwei bis vier Stunden fiir
Reinigungsprozesse bendtigt.

Retemale

Zur Bestimmung der Anzahl Stufen, wel-
che fiir den einwandfreien und optimalen
Betrieb einer Filtrationsanlage notwendig
sind, muss man den Verlauf der Fluxkur-
ven genau kennen. Abbildung 11 zeigt,
wie anhand der Fluxkurve einer konzen-
trierten Losung die Anzahl an Anlagestu-
fen festgelegt wird.

Abb. 11: Fluxkurve bei zunehmender Konzentration zur Berech-
nung der Anlagstufen

g Die Dimensionierung der Prozessanlagen
o erfolgt mehrheitlich mit ausgekliigelten

£ PC-Modellen. Bei neuen Applikationen
sind die Grunddaten zur Berechnung und
, — Auslegung der diversen Filtrationspara-
) 2 ; meter wie Trenneigenschaften, Membran-
5 auswahl, Druck, Temperatur, Konzentrati-
= B onsverhalten, Fouling etc. in aufwandigen
} Tests im Labor und auf Stufe Pilotplant
zu ermitteln.

]

Concentration
ratio



b) Crossflow-System

im Gegensatz zu konventionellen Filtrati-
onsverfahren wird bei Membranverfahren
der Lebensmittelverarbeitung die soge-
nannte Crossflow- oder Tangentialtechnik
eingesetzt. Das zu filtrierende Medium
wird mit hoher Geschwindigkeit tangenti-
al zur Membranoberfliche bewegt.

Wie aus Abbildung 12 ersichtlich, verlduft
der Volumenstrom des Filtrats (Permeat)
senkrecht zur Flussrichtung des Mediums.
Die treibende Kraft des Prozesses ist
der Transmembrandruck, Mit zunehmen-
dem Transmembrandruck steigt auch

der Permeatvolumenstrom, in der Fach-
sprache Flux (Gallmann, 2001) genannt.

¢) Gleichmassiger Transmembrandruck
(TMP)

Bei MF-Systemen ist die Kontrolle des
Transmembrandruckes (TMP) von ent-
scheidender Bedeutung zur optimalen
Erfuliung der gestellten Trennaufgaben.
Es wird ein mdglichst gleichmassiger
TMP angestrebt. Die Firmen unternah-

Pressure profiles

o 1 2 3 4 bar
I} A

TMP
unkontrolliert

Transmem-

brandruck Permeat
P3

men grosse Anstrengungen zur Losung
dieses Problems. Mehrere Neuentwick-
lungen haben sich mittlerweile auf dem
Markt bewshrt. Tetra Laval patentierte
das sogenannte ,Uniform transmembran
pressure*-System (Abkiirzung = UTP).
Das UTP-System hat sich einerseits

zur Erzielung einer zufriedenstellenden
Keimreduktion gut bewéahrt und ermdg-
licht andererseits die gezielte Fraktionie-
rung verschiedener Milchproteine.

Diese Anwendungen sind im nachfolgen-
den Kapitel 6 detaillierter beschrieben.
Den Unterschied zwischen den konven-
tionellen Systemen mit unkontrolliertemn
TMP und den revolutiondren Systemen
mit kontrolliertem TMP erklért Abbildung
13.

Pressure profiles

1 2 3 4 ber
'l L I}

TMP
kontrolliert

Abb. 12:

Prinzip der
Tangentiaifluss-
Filtration (Cross-
flow Filtration)

Abb. 13:

Vergleich
Druckprofile TMP
konventionell mit
dem UTP von Tetra
Laval
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Abb. 14:

Retentat- und
Permeatfluss beim
UTP-System (Tetra
Laval)

Das besondere am UTP-System von Tet-
ra Laval ist die zusétzliche Rezirkulierung
des Permeatstromes (Permeatloop), wie
Abbildung 14 zeigt. Dadurch erreicht man
gine exakte Einstellung der Druckverhait-
nisse auf der Permeatseite.

Uniform transmembrane pressure

Microfi Itratio_n

Pressure profiles

Abb. 15: Kontinuierliches Filtrationssystem mit Permeatloop
(System APV}

Retentat

Parmeat

0 1 2 3 4bar
.

Andere Firmen wie APV haben vergleich-
bare Systeme zur Kontrolle eines gleich-
massigen TMP entwickelt. Beim paten-
tierten System von APV wird ebenfalls
das Permeat in einem separaten Loop im
Gleichstrom mit dem Retentat zirkuliert,
wie Abbildung 15 illustriert.

Das Membranmodul ist permeatseitig
so konstruiert, dass Uber den gesamten
Flusspfad der Permeatdruck kontinuier-
lich mit der gleichen Druckdifferenz zum
Retentatdruck abnimmti. Die Druckhdhe
auf der Permeatseite wird mit einem
Gegendruckventil exakt eingestellt.
Somit hat auch das APV-System ein
kontrolliertes, gleichméssiges TMP-Profil
(vergleichbar mit dem System in Abbil-
dung 13).



Gute Resultate zur Reduktion der Fou-
lingbildung und zur Verbesserung

der Trenneigenschaften im MF-Bereich
werden mit Systemen erreicht, welche
mit einem Rickspllsystem ausgeristet
sind. Unter kontrollierten Bedingungen
kann wahrend der Filteroperation
periodisch eine kleine Menge Perme-
at rickwiérts durch die Filterelemente
gedriickt werden. Kurzfristig steigt

der Permeatdruck hdher als der Druck

Flux

auf der Retentatseite. Die Molekule der
Deckschicht werden mit diesem Vorgang
von der Membranoberfldche weghefér-
dert, die Fluxleistung steigt markant an,
wie Abbildung 16 aufzeigt. Uber den ge-
samten Filtrationsprozess gesehen,
erzielen Rickspilsysterme konstant hohe
Fluxwerte. Bei Trennaufgaben mit heiklen
Stoffen, welche schnell zur Foulingbil-
dung neigen, sind vielfach soiche Syste-
me zur Lésung der Aufgabe erfolgreich
im Einsatz.

Abb. 16:
Typischer Fluxver-
tauf hei Trenn-
operationen mit

With backflushing/depressurisation Rackspilsystemen

d) Reinigung von Membransystemen

Die Reinigung von Membransystemen
ist hdchst anspruchsvoll und muss eben-
s0 minutids geptant und durchgefihrt
werden wie die Produktionsschritte.
Firmen der Milchverarbeitung reinigen
die Filtersysteme im Betrieb beinahe
ausnahmslos mittels chemischen Reini-

gunsgssystemen, gewdhnlich sind das
CIP-Prozesse. Im Gegensatz zu den
Ubrigen Prozessanlagen der Milchver-
arbeitung brauchen die Membranfiltrati-
onsanlagen bei der Reinigung spezielle
Anforderungen beziglich Temperatur,
Druck und Chemikalien,



Tabelle 3:

Beispiel CIP-Reini-
gung einer UF-
Anlage mit Spiral-
wickelmodulen
(Invensys, 2002)

Die CIP-Reinigung von Filtersystemen

umfasst in der Regel folgende Prozess-

schritte:

* Produktentfernung

» Spilen mit Wasser

* Reinigung in einem oder mehreren
Schritten

+ Zwischenspilen nach jedem Schritt

» Desinfektion vom gesamten System

Die gebréuchlichsten chemischen Rei-
nigungskomponenten sind Laugen,
Séuren, Detergenzien, Enzyme und

Komplexbildner wie Ethylendiamintetra-
essigsaure (EDTA). Haufig verwendete
Desinfektionsmittel sind Wasserstoffper-
oxyd, Natriumhypochlorid und Natrium-
bisulfate. Tabelle 3 zeigt ein Beispiel von
méglichen Prozessschritten zur erfolgrei-
chen Reinigung von Membransystermen
der Milchwirtschatt.

Will man den maximalen Reinigungsef-
fekt bei Filtersystemen erzielen, sind fol-
gende Parameter zu beachten:

Operation Konz. Mittsl pH-Wert Temp. Zeit
1. Produktspiiung — Wasser

2. Lauge 1.0% RO-DAN plus ® 12.8 70°C 20 min.
3. Wasserspiilung - Wasser / RO-Permeat

4, Sdure 0.3% RO-DAN sauer ® 2.0 50°C 20 min.
5. Wasserspiilung — Wasser / RO-Permeat

6. Lauge 1.0% RO-DAN pilus ® 12.8 70°C 40 min.
7. Wasserspiilung - Wasser

8. Desinfektion 0.3% OXIDAN ® 20°C 10 min.
9. Schlussspiilung — Wasser

Wasserqualitét

Das fir Filtrationsprozesse bestimmte
Wasser muss von der bestméglichen
Qualitat sein, um nicht negative Einflisse
auf die Membranen und deren Trennei-
genschaften auszuiiben. In Tabelle 4 (s.
Seite 21) sind die minimalen Anforderun-
gen der Wasserqualitat fir verschiedene
Filterprozesse aufgefihrt,

Haufig muss zur Erzielung der Qualitats-
richtlinien das Trinkwasser im Betrieb
zusétzlich technisch aufbereitet werden.

Qualitét der Chemikalien

Die eingesetzten Chemikalien miissen
frei sein von Verunreinigungen, welche
Foulingbildung auf den Membrancberfla-
chen verursachen. Es ist ratsam, Art und
Qualitst der eingesetzten Chemikalien
mit dem Membranspezialisten abzustim-
men. Die Chemikalien sind ein wichtiger
Erfolgsfaktor fiir die Reinigung und den
Betrieb von Filtrationssystemen.



Einheitan
Eisen (Fe) mg/l
Mangan {(Mn) mg/l
Aluminium (Al) mg/t
Silikon Si0,) mg/|
Chlor (Cl, / HOCI) mgfl
Wasserhirte *dH
Fouling Index SsDi
Triibung NTU
Fremdkeime (22°C) KbE per ml
Fremdkeime (38°C) KbE per mi
Coliforme KbE per 100 mi

Reinigungstemperatur

Gemass Gesetzmassigkeit der chemi-
schen Reaktionsgeschwindigkeit ist die
héchst mégliche Temperatur zur Reini-
gung von Filtrationsanlagen zu wahlen.
Limitierend ist die maximale Belastungs-
temperatur der eingesetzten Membran,
welche der Herstefler angibt. Finden
enzymatische Reinigungsmittel Verwen-
dung, so ist die CIP-Temperatur auf das
Optimum der Enzyme einzustellen.

Druck

Im CIP-Zyklus sind die Betriebsdriicke
s0 tief wie mdéglich zu halten. Dadurch
erzielt man die besten Spileffekte durch
die Membran und an deren Oberflache.
Zu grosse Driicke bei CIP-Operationen
verursachen Ablagerungen (Schmutz,
organische Stoffe) an der Membranober-
flache. Zur effizienten und vollstandigen
Woegftrderung der Schmutzteilchen von
den Filterflachen ist eine hohe Uber-
stromgeschwindigkeit anzustreben.

Tabelle 4:

RO /NF UF / MF MF Qualititsrichtlinien
<0.05 <0.05 <0.1 fiir ‘_Wasser bhei Fil-
trationsprozessen
<0.02 <0.02 <0.05 (Kénigsfeldt, 2002)
<0.05 <0.1 <0.1
<20 <20 <20
<0.1 <5 <5
<20 <20 <20
<3 <3 <3
<1 <1 <1
<1000 <1000 <1000
<10 <10 <10
<1 <1 <1

Reinigung der Permeatseite der Module

Permeatseitig sind die Strémungsbe-
dingungen bei CIP-Prozessen meist
ungiinstiger als retentatseitig. Nur mit
einem hohen CIP-Volumenstrom gelingt
es diesen kritischen Raum sauber zu rei-
nigen. Dabei ist in jedem Fall der Druck
auf der Permeatseite kontrolliert tiefer zu
halten als auf der Konzentratseite.

Wassertest

Nach jeder Reinigung von Membransys-
temen wird gewdhnlich der Wassertest
durchgefilhrt. Dies ist ein einfacher
praktischer Test: Mit Wasser wird die
Fluxleistung gemessen und mit dem
Ausgangswert (Sollwert) verglichen. Er
gibt Auskuntt (iber die korrekte Reinigung
sowie den Zustand der Membranen.

Membrane werden normalerweise mit der
Garantie ausgeliefert, dass sie einwand-
frei zu reinigen sind. Zur Fehlersuche

und deren Behebung, ist es ratsam und
wertvoll, die wichtigsten Produktions- und
CIP-Zyklen mdglichst gut aufzuzeigen
und zu dokumentieren.



6. Anwendungen

Die Anwendungsmdglichkeiten von Filt-
rationstechniken in der Milchverarbeitung
sind vielfaltig. Dem Innovationsgeist der
Betriebe sind praktisch keine Grenzen
gesetzt. Eine vollstandige Prasentation
aller gangigen und méglichen Applika-
tionen in der Milchwirtschaft wirde den

ausgewdhlite Produktegruppen auf Basis
Membrantrennverfahren. In erster Linie
richten sich die Anwendungsmdéglichkei-
ten nach den verschiedenen etablierten
Filtrationstechniken. Sie sind durch die
Porengrésse der verwendeten Membra-
nen definiert. Die Ubergéange zwischen
den Verfahren sind fliessend (Tabelle 5).

Rahmen dieser FAM-Information spren-

gen. Wir beschranken uns auf einige

Tabelle 5:
Definition der wich- Verfahren
tigsten Membran-
trennverfahren Mikrofiltration (MF)
(Gallmann 2001
Ultrafiltration (UF)
Nanofiltration {NF)

Umkehrosmose (RO)

Diafiltration (DF)

Mikrofiltration (MF)

Kenngrdssen

Bei MF-Prozessen sind Membranen
mit 0.1 — 5.0 um Porengrésse zur
selektiven Abtrennung der Makro-
molekile (iber 20 kDa Molmasse)
im Einsatz. Der Betriebsdruck variiert
zwischen 1 - 4 bar

UF umfasst den Gebrauch von
Membranen mit einem Bereich von
1- 20 kDa und bis zu einem Poren-
durchmesser um 0.01 pm. Dabei
werden Drlicke unter 10 bar
angewendet

NF separiert Partikel mit Molekular-
gewichten zwischen 100 - 1000
Dalton. NF lasst eine selektive lonen-
saeparierung zu, basierend auf deren
Molekulargewicht, Diffusions- und
Ladungseigenschaften.

RO-Membranen werden durch eine
Trenngrésse um 100 Dalton charak-
terisiert. Die Prozesse benttigen
Driicke zwischen 30 — 100 bar

Der DF-Prozess hat das Ziel, die
Membran permeierenden Substanzen
wihrend einer Filtrationsbehandiung
besser abzutrennen (Auswaschen),

Grundprozesse

Keimreduktion (Hygienisierung)
der Milch

Auftrennen von Milchproteinen
Separieren der Fettklgelchen
nach Grisse

Aufkonzentrierung der Proteine
Abtrennen von Wasser, geldsten
Mineralstofien, Laktose, Nicht-
protein-Bestandteilen {(NPN) und
wasserldslichen Vitaminen

Laktose zurlickhalten oder
durchlassen

Entsalzan von Molke und Permeat
Herstellung von Zuckersirup
Gewinnung bicaktiver Peptide

Aufkonzentrieren durch
Abtrennung von Wasser

Auswaschen von Proteinen,
Laktose und gewissen Mineralien

Bei der Mikrofiltration spielt die Wahl des
Porendurchmessers { Cut-off-Wert) flr
die Partikelzusammensetzung im Kon-
zentrat (Retentat) und Permeat eine ent-
scheidende Rolle.

In der Milch sind im entsprechenden
Arbeitsbereich die Bakterien, die Fettmo-

lekille und die grésseren Proteine tan-
giert (siche im Kapitel 1, Abbildung 1).
Mit der Porengrésse wird folglich der
Entkeimungsgrad und die Proteinzusam-
mensetzung des Permeates (proteinstan-
dardisierte Milch) bestimmt. Eine wichtige
Anwendung ist ESL-Milch. ESL steht



fiir extended shelf life (deutsch: Verlan-
gerte Haltbarkeit). Mit MF-Technologien
kann vor der Pasteurisation die Zahl der
thermoresistenten Keime, insbesondere
von B. cereus reduziert werden, was die
Haltbarkeit von Pastmilch auf mehrere
Wochen erhiht (Gallmann et. al., 2001).
Mehr und mehr Bedeutung in der Milch-
wirtschaft gewinnt die Proteinfraktionie-
rung mittels einer 0.1 pm MF-Membran.
Die gewonnen Milchfraktionen lassen
sich beinahe beliebig einsetzen (Mau-
bois, 2001 und Kulozik et, al., 2001)
und zu innovativen Produkten mit guten
funktionellen Eigenschaften verarbeiten.
Das Retentat von Magermilch nach der
Filtrationsanlage ist ein Kaseinkonzentrat
mit geringem Anteil an Molkenproteinen.
Es kann zu den verschiedensten Produk-
ten weiterverarbeitet werden (Bachmann
et. al., 2002a). Die meisten Molkenpro-
teine bleiben im Permeat zuriick. Es
handelt sich beim Permeat also um eine
sogenannte ,ideale Molke".

Die ist mikrobiologisch praktisch steril
und pH-stabil und enthélt keine Milch-
sdure, keine Glycomakropeptide (GMP),
keine Restmengen von Labenzymen
und Starterkulturen. Die Proteinfraktio-
nen liegen mehrheitlich noch in nativem
Zustand vor (Thomet, 2001). Es ist
durchaus denkbar, dass in der ,Molke-
rei der Zukunft® die Mikrofiltration zum
gangigen Behandlungsschritt der Milch
avanciert, wie es bereits die Separation
darstellt. Folglich wiirde die Milchvor-
behandlung in Zukunft eine Fett- und
Proteinstandardisation sowie ein Hygie-
nisierungsverfahren (Mikrofiltration und
thermisches Verfahren) beinhalten.

Ultrafiltration (UF)

Die Zusammensetzung von UF-Retenta-
ten bei bestimmten Konzentrationsgra-
den ldsst sich modellméassig rechnen.
Der Konzentrationsfaktor C errechnet
sich als Quotient von Ausgangsvolumen
und Retentat als Massen oder Volumen:
siehe Formet (5)

Moderne Anlagen erfauben aufgrund
ihrer hydraulischen Konfiguration Kon-
zentrationen bis zu einem Faktor 7 fur
Vollmilch und 10 fur Magermilch. Damit
werden Retentatstrockenmassen von
50 bis 60 % (Lawrence, 1989) erzielt.
Abbildung 17 zeigt die bei der UF-Kon-
zentration von Vollmilch durchlaufene
Zusammensetzung von Retentaten bzw.
Retentatstrockenmassen (Gallmann, P.U.,
1990).

Innerhalb dieses Verfahrens kénnen
Abweichungen vom Modell durch Vari-
ieren der Prozessbedingungen {pH-Ver-
dnderungen, thermische Behandiung)
gezielt eingesetzt werden. Solche tech-
nologisch bedeutsamen Modifikationen
wirken sich weniger in den dargestellten
Grobzusammensetzung der Retentate
sondern innerhalb der Inhaltsstofigruppe
(insbesondere der Zusammensetzung
der Mineralstoffe) aus.

Abb. i7: Modellzusammensetzung von UF-Retentaten unter-
schiedlicher Konzentration

UF-Retentate von Volimilch
Modellzusammensetzung

Inhalisstofie {%)

25 3 35 4 45 5 55 8
Konzentrationsfaktor (C)



Nanofiltration (NF)

Die Nandfiltration {NF) ist ein Filtrations-
prozess im Bereich der geldsten Stoffe
mit einer relativ offenen Membranstruk-
tur. Insbesondere erlaubt der Vorgang
die Permeation von monovalenten lonen
der Milch wie Natrium, Kalium und Chlor.
In der Regel wird die Trenneigenschaft
der NF-Membranen mit der Salz- oder
Zuckerretention (z.B. 99% Laktoseriick-
haltung) definiert. Tabelle 6 zeigt zwei
unterschiedliche Leistungsprofile von
NF-Membranen.

Tabelle 6: Leistungsdaten von NF-Membranen {APV Systems,

2000)

Elgenschaft
Laktoseriickhaltung
MgSQ4-Rickhaltung
NaCl-Riickhaltung
Wasserflux

Daten gemessen bei 10 bar und 25°C

Abb. 18:
Physikalisches
Prinzip zur Uber-
windung des osmo-
tischen Druckes
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Abhéngig von den gewdhiten Prozess-
bedingungen (Porengrésse, Druckver-
hiltnisse und allenfalls Hilfsstoftbei-
gabe) kann ein gewisser Durchgang

von Mineralstoffen und Laktose erzielt
oder verhindert werden (Kulozik, 1988).
Nanofiltration hat ein weites Potenzial fur
neue Anwendungen in der Lebensmittel-,
Milch- und Pharmaindustrie. Der wesent-
liche Vorteil der NF-Technologie ist die
Entmineralisierung von L&sungen ohne
bedeutende Verluste an wertvollen orga-
nischen Inhaltsstoffen bei gleichzeitiger
Aufkonzentrierung. Die heutigen NF-Sys-
teme erzielen Entmineralisierungsraten
bei Molke oder UF-Permeat von 40-50%.
Einzelne lonen wie Chlorid gehen zu

> 90% ins Permeat Gber. Neben den
technologischen Vorteilen der selektiven
Aufkonzentrierung von geldsten Milchin-
haitsstoffen ist die Aufkonzentrierung auf
ca. 20 — 24% Trockenmasse (TS) wirt-
schaftlicher im Vergleich zur Eindampf-
technik (siehe unter Kapitel 8: Vergleich
von Prozesskosten).

Umkehrosmose
{englisch: reverse osmosis, RO)

Sind zwei chemische Lésungen mit
unterschiedlicher Konzentration durch
eine Membran getrennt, welche den
Stoffausgleich der geldsten Molekiile
verhindert, gilt es mit Druckenergie den
osmotischen Druck zu Oberwinden, um
die kleinen Moleklle (in der Regel Was-
sermolekiile) aus der Lésung zu bringen.
Mit dem Prinzip der Umkehrosmose
(siehe Abbildung 18) gelingt es Salz-
und Zuckerlésungen zu konzentrieren.



Je nach inhaltsstoff und Konzentration
andert sich der osmotische Druck, wie
Tabelle 7 zeigt. Ab einer bestimmten
Konzentration wirkt der ansteigende
osmotische Druck limitierend auf den
erfolgreichen und wirtschaftlichen Betrieb
von RO-Prozessen.

Die Hauptanwendung von RO-Prozessen
in der Milchwirtschaft ist die Aufkon-
zentrierung von Koppelprodukien aus
der Milchverarbeitung wie Molke und

Permeat. Mit RO-Technologien ist die
Entfernung von Wasser aus diesen Deri-
vaten bis zu einer Trockenmasse auf ca.
20 - 24% TS wirtschaftlicher als mit Ein-
dampftechnik.

Aber auch Milch und Magermilch werden
aufkonzentriert, sei es als Vorkonzentrati-
on vor dem Verdampfer, zur Ausbeuteer-
héhung bei der Kéasefabrikation (Phillips,
1989) oder als wirtschaftliche Alternative
zum Zusatz von Magermilchpulver bei
der Joghurtherstellung.

Produkt Trockensubstanz (TS) Osmotischer Druck
(%) {bar)

Kasein 35 0.03

Laktose 5.0 4.1

Milch 110 7.0

Molke 6.0 7.0

Qrangensaft 11.0 16.2

Apfelsaft 14.0 211

Seewasser 3.5 24,6

Kaffesextrakt 28.0 35.2

Diafiltration (DF)

Die Anwendung der DF in der Milchwirt-
schaft beruht in der Regel auf Kombina-
tionen mit UF- oder NF-Verfahren, indem
das Retentat parallel zum Filtrationspro-
zess mit Wasser oder reinem Permeat
verdinnt wird. Als Ziel dieser Prozessfih-
rung will man die Membran passierenden
Inhaltsstoffe méglichst vollstandig aus
dem Konzentrat auswaschen. Durch DF-
Verfahren lasst sich die Reinheit der Kon-
zentrate verbessern.

Am Beispiel der Magermiilch ist die
Zusammensetzung des UF-Retentates
nach mehreren Diafiltrationsstufen darge-
stellt {Abbildung 19, s. Seite 26).

Als offensichtlicher Unterschied zur ein-
fachen Ultrafiltration von Magermilch ent-
hélt die Trockenmasse im Retentat nach
ausreichenden Verdinnungsschritten
wenig Laktose und Mineralstoffe.

Praktische Anwendung findet diese Tech-
nik bei verschiedenen Késetechnologien.
Bei der Mozzarellaherstellung wird bei-
spielsweise ausgehend von Magermilch,
durch UF in Kombination mit DF eine
Endtrockenmasse von 38 % bei einem
Proteinanteil von 34 % angestrebt. Die
nach der Vorsduerung verbleibende Lak-
tose wird mit der Diafiltration weitgehend
entfernt (Phillips, 1989).

Tabelle 7:
Osmotischer Druck
in verschiedenen
Produkten (APV
Systems, 2000)



Abb. 19:
TS-Anteile von
Modellkonzentra-
ten verschiedener
DF-Stufen
{Gallmann, 1990)

Prozess-Kombination UF/DF von Magermilch
Trockenmasse von Mode!l-Retentalen

Inhaltsstoffe (%)

Membran Bioreaktor-Systeme

Ein sehr interessantes Ausbaufeld mit
viel Innovationspotenzial bieten Memb-
ransysteme kombiniert mit Bioreaktoren.
Es gibt auch vollstandig geschlossene
Filtersysteme, welche immobilisierte

Abb. 20: Bioreaktor mit immobilisierten Enzymen und
Membransystem, (APY Systems, 2000)
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Enzyme enthalten und vom zu hydroli-
sierenden Produkt (Feed) durchstrémt
werden. Die abgespaltenen Edukte aus
der Enzymreaktion passieren die Mem-
brane. In den nachgeschaltenen Filter-
stufen werden die so gewonnenen Stoffe
gereinigt und konzentriert. Aufbau und
Funktionsweise der Membran Bioreaktor-
Systeme erklért Abbildung 20,

Die in der Biotechnologie seit Jahren
etablierte Technologie erdffnet auch den
Milchverarbeitern Anwendungsmdglich-
keiten bei der Gewinnung von Einfach-
zuckern aus Laktose, bei der Isolierung
bioaktiver Peptide oder spezifischer
Minorproteine aus Milch und Molke sowie
zur Gewinnung spezifischer Stoffwech-
selprodukte (Vitamine, Aromastoffe, Bak-
teriozine, Enzyme etc.) aus fermentierten
Milchprodukten. Die Verschmelzung der
Membran- mit der Fermentertechnologie
ist eine ideale Basis zur Entdeckung
neuer Verfahren und Technologien auch
fur die Milchwirtschaft.



Spezifische Anwendungen in der Kasereiwirtschaft

Ultrafiltration (UF) der Kasereimilch

Das Vollkonzentrierungsverfahren
erméglicht den Ubergang der gesamten
Retentatstrockenmasse in den Kase.
Damit geht kaum Protein mit der Molke
verloren, was sich in der K&seausbeute
niederschlédgt (13 - 25% Erhdhung) und
gleichzeitig eine Aufwertung aus erndh-
rungsphysiologischer Sicht beinhaltet.
Allerdings sind im Hinblick auf die Pro-
duktqualitét die gegeniiber Milch deutlich
verénderten technologischen Eigenschaf-
ten des Konzentrates zu bericksichtigen
{Gallmann, 1990a). Die UF-Vollkonzent-
rate enthalten die gesamte Molkenprote-
infraktion sowie das gebundene Kalzium
der Milch. Die beiden Faktoren beeinflus-
sen meistens die Teig- und Geschmacks-
eigenschaften von UF-Kdsen nachteilig.
Anwendungen im Produktionsmassstab
findet die UF-Vollkonzentration heu-

te besonders bei der Herstellung von
Frischkdse (Abbildung 21), Weichkase,
Feta und Cottage cheese.

Fermentation

Thermisation n

Skim milk
Milk
Cream

Permeate

Beim Teilkonzentrieren mit UF-Memb-
ranen ist wegen der hohen Stoffkonzen-
tration in der abfliessenden Molke die
Ausbeuteerhhung eher bescheiden.
Das Verfahren wird aber zur Anpassung
von Anlagenkapagzititen haufig einge-
setzt.

Umkehrosmose zur Molkenkonzentrie-
rung

Die kasereiwirtschaftliche Hauptanwen-
dung dieser Technik liegt in der Konzen-
trierung von Molke zum Zwecke einer
zentralen Verarbeitung oder zur Direkt-
verfitterung.

Konzentrieren der Kisereimilch bewirkt
veranderte Produkteigenschaften, was
jedoch praktisch kaum genutzt wird.

Fresh cuitured
cheese

Flc i

NNy

Packaging

Abb. 21:
Herstelllinie von
Frischkise mit UF-
Vollkonzentration
(Dairy Industries
International, 2001)



Abb, 22:
Weichkise ohne
Bruchbearbeitung,
hergestelit an der

FAM (Bachmann et.

al., 2002b)

Mikrofiltration von Kédsereimilch

Mittels MF kénnen Bakterien und Spo-
ren mit hoher Effizienz (Keimreduktion >
log 4) aus der Kasereimilch abgetrennt
werden. Der Effekt und die geschmack-
liche Beeinflussung beim Einsatz in der
Kéasefabrikation wurde von Klantschitsch,
T. 1998, 1999 und 2000 eingehend unter-
sucht.

Eine vieiversprechende Technologie
bietet die MF-Vollkonzentration bei der
Herstellung von Weich- und Halbhartkéa-
se ohne Bruchbereitung. Standardisierte
Milch wird durch eine 0.1 ym Membran
filtriert. Dabei werden das Kasein und
das Fett aufkonzentriert. Ein Konzentrati-
onsfaktor von 5 — 8§ (je nach angestrebter

Auch ,Liquid filled cheese” von zufrie-
denstellender Qualitit 14sst sich im
Bereich Halbhartkase herstellen (Bach-
mann et. al., 2001), wie Versuche an
der FAM zeigten. Die Fett- und Protein-
Ubergangsraten in % von Milch Uber das
Retentat in den Kase sind in Tabelle 8
(s. Seite 29) aufgefiihrt.

Trockenmasse im Kase) fiihrt zu einem
Konzentrat, welches direkt fir die Her-
stellung von Weichkase oder Halbhart-
k&se verwendet werden kann. Nach der
Zugabe von Kulturen (Sdurewecker und
Oberflachenkulturen), Lab (0.2 %) und
Salz (1 %) wird das Konzentrat in eine
beliebige Form abgefiillt und wahrend

5 - 20 Minuten bei 35 - 38°C zur Gerin-
nung gebracht. Nach der Gerinnung
wird die Form gestiirzt und der Kése
wahrend 10 - 20 Tagen bei 14°C gersift.
Die Weichkése (Abbildung 22) sind qua-
litativ den konventionell hergestellten
Produkten ebenbiirtig. Mittels gezielter
thermischer Behandlung wird der Mol-
kenproteingehalt in der Kdsematrix auf
den gewlnschten Wert eingesteilt.

Die Vollkonzentrierung mit MF-Techno-

logien kénnte kinftig zur Schllsseltech-

nologie der kontinuierlichen Késeherstel-

lung werden. Die Vorteile liegen auf der

Hand:

» Kontinuierliche Herstellung ohne
Bruchbereitung

» Kontinuierliche Abflillung und Portio-
nierung



* Weniger Verluste

» Weniger Kosten fir Energie, Investitio-

nen und Personal

+ Gezielte Einstellung der Proteinzusam-

mensetzung

+ Innovative Produkte mit Kdselaiben
von beliebiger Form sind méglich

+ Bedeutend bessere Fluxleistungen als
bei UF-Konzentration

Verstadrkte Forschungsanstrengungen
auf diesem Gebiet kénnten der einheimi-
schen Késewirtschaft neue Perspektiven
erdffnen.

Die Standardisierung kombiniert mit
einer Teilkonzentration der Kessimilch
mit MF-Technologie hat im Vergleich zu
konventioneller Kaseherstellung folgen-
de Hauptvorteile (Thomet, 2002a und
2002b):

+ Bel einem Protein- und Fettgehalt von
6% kann mit den gleichen Anlagen die
doppelte Milchmenge zu Kése verar-
beitet werden. Die Investitionskosten
sinken.

» Die Kosten fiir Lab und Starterkuituren
sinken.

+ Die Ausbeute ist 3 — 5% besser, dank
geringeren Kaseinverlusten Uiber die
Molke und grésseren Proteinliber-
gangsraten.

« Mit einer gezielten Vorbehandlung der

Milch und einer partiellen Denaturie-
rung lasst sich ein Teil der Molkenpro-
teine in die Kdsematrix einarbeiten.

+ Das Mengenverhdltnis der Hauptbe-
standteile Protein, Fett und Laktose
lasst sich mit Hilfe der MF-Technologie
(Filter 0.1 pm) ziemlich genau einstel-
len.

+ Ein Ausgleich der saisonalen Unter-
schiede ist mit der Standardisierung
der Kessimilch méglich.

« Bei héherer Proteinkonzentration im
Kessi nehmen die Kaseinverluste in
der Molke ab.

+ Geschmacksrichtungen wie bitter, sau-
er, salzig sind weniger ausgepragt.

» Die Schmelzeigenschaften sind gezielt
steuerbar, abhdngig vom Wasserge-
halt und vom Grad der Teilkonzentrie-
rung.

Die Qualitat der Kése aus teilkonzent-
rierter Milch ist vielversprechend. Zudem
entsteht als Koppelprodukt ein grosser
Teil ,ideale Molke" mit besserem Wert-
schépfungspotenzial.

Tabelle 8: Feit- und Proteiniibergang bei der Herstellung von Halbhartkiise aus MF-Milch

‘Priiffmerkmal n Milch Permeat Retentat Molke Kise
g/kg gl/kg | % von g/kg [%von g/kg | %von g/kg %ven % von
Milch Milch Milch Milch Retenta
Fett 8 300 <01 <0.1 168 | >99.9 100 | 20 270 | 984 98.1

Protein 8§ | 319 539 13.9 153 861 139 | 29 243 82.8 96.7



Abb. 23:
Entfernung von
Bakterien und
Sporen mit
Membrantrenn-
verfahren,
{System APV)

7. Ausgewihlite Produkte auf Basis Membrantrennverfahren

Hygienisierte Rohmilch

Anstelle der traditionellen thermischen
Reduktion von Mikroorganismen in Milch
und flissigen Produkten im Milchbereich
kdnnen seit der Entwicklung der Mikrofil-
tration (MF) auch Membranen gingesetzt
werden. Dabei ist es von Vorteil das Fett
bzw. den Rahm separat zu behandeln
(Abbildung 23).

Fir die Membrantrenntechnik im MF-
Bereich ist ein méglichst gleichbleibender
Transmembrandruck Gber das ganze
Modul von ausschlaggebender Bedeu-
tung (siehe UTP-Konzept von Tetra
Laval). Der TMP betragt in der Regel

20 - 40 kPa. Die Bakterienreduktion wird
im Bereich von 99.9 — 99,99 % {log 3 bis
log 4) angegeben. Die iibliche Prozess-
konfiguration ist eine MF-Behandlung mit
einer nachgeschalteten Pasteurisation
(Absenz pathogener Keime).

Separator

Die Rahmphase erfahrt eine Hochtem-
peraturbehandiung im Bereich 130°C/4 s.
Diese neue Technologie erdffnet inta-
ressante Moglichkeiten zur besseren
Hygienisierung der Ausgangsmilch fiir
Kése- und Trockenmilchprodukte (Séug-
lingsnahrung). Breite Anwendungsmig-
lichkeiten bietet die MF-Technologie
zudem im Konsummilchsektor (Eberhard,
2001) im Bereich der ESL(Extended
Shelf Life)-Milchen. Es handelt sich
dabei um pasteurisierte Trinkmilch mit
einer verldngerten Haltbarkeit. Dank der
Reduktion von Bakterien und Sporen mit
Hilfe der MF betrégt die Haltbarkeit einer
solichen ESL-Miich 20 Tage. Die Trink-
milchprodukte sind peroxydase-positiv
und lassen sich — auch im europdischen
Raum — noch als ,natiirliche” Frisch-
milchprodukte vermarkten.

Sludge ¢— —
{bactena/spacres)

Surplus. ;
cream

® Bactena/spores

|1 PaIa|oIdIy



Milchproteine

Die MF- und UF-Techniken eréffnen eine  produkte, Kése) zeigt, dass hiermit klare

ganze Palette von Mégiichkeiten, die Qualitdtsverbesserungen gegenlber der
Anteile bestimmter Milchinhaltsstoffe zu herkémmlichen Technologien erzielt wer-
verdndern, ohne die chemisch-physika- den kénnen. Abbildung 24 beschreibt den
lischen Eigenschaften zu tangieren. Der Funktionsmechanismus der Proteinstan-
Einsatz zur Proteinstandardisierung in dardisierung im saisonalen Verlauf,

diversen Produkten (z.B. Sauermilch-

% Protein Abb, 24;
Funktionsweise
der Proteinstan-
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Abb. 25:
Anwendung von
MF und UF in

der Milchprotein-
Standardisierung
und -Fraktionierung
(EH = enzymatische
Hydrolyse}

Weiter kénnen durch entsprechende
Membranwahl und Prozesskombination
unter Einbezug von Erhitzungstechniken
neue Produkteigenschaften und funktio-
nelle Rohstoffe als Lebensmittelzutaten
(Abbildung 25) hergestellt werden.
Diese Produkte haben in den letzten

Jahren als Spezialpulver europa- und
weltweit einen grossen Zuwachs gefun-
den. Je nach Zusammensetzung und
funktionellen Eigenschaften sind die Pul-
ver pradestiniert fiir den Einsatz in Milch-,
Fleisch, Food-, S&uglings- und Diétpro-
dukten.
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Molkenderivate

Aus Molke lassen sich unter Anwen-
dung der Crossflow Filtrationsprozesse
UF, MF, NF und RO die in Abbildung 26
dargestellten Produkte herstellen. Molke
ist ein sehr ginstiger Rohstoff (Koppel-

Pasteurisation

Microfiltration | Retentate

additional -
NatTeabal (fat/pratein)

Uhtrafittration
|diafiltration

WPC 80-90 .
| concentrate UF permeate |

Reverse osmosis:
(nanofiltration}

. Evaporation Condensate Jf  Retentate

Spray drying Polishing

Decantation
{washing)

Fiuid bed drying

Ty
WPC 80-9%0 :| Mother | |”d_ Lactose |
powder liquor ~ powder !

produkt der Milchverarbeitung) aus dem
sich die verschiedensten Produkte und
Halbfabrikate isolieren lassen (Thomet,
2001), welche emahrungsphysiclogisch
und funktionell interessant sind.

Abb, 26:
Herstellverfahren
der hiufigsten
Molkenderivate
{Dairy Industries
international, 2001)
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water, !
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Abb. 27:
Schema der
Technologien
zur Isolierung
spezifischer
Molkenproteine

Molkenproteine

Von speziellem Interesse wegen lhrer
funktionelten Eigenschaften (Einfluss
auf Produkteigenschaften, Technologie,
Emdhrung) sind die Molkenproteine,
Sie finden deshalb in vielen Produkte-
gruppen, wie Sauglings- und Sportnah-
rung, disitetischen Lebensmitteln, Nutra-
zeutika, Milchprodukten, Fleischproduk-
ten, Eiscremeprodukten, Softdrinks etc.
Anwendung. Fraktionierungsmdglichkei-

Spezielle Molkenproteine sind die
Wachstumsfaktoren, welche zur Gruppe
der Immunoglobuline zéhlen. Sie sind

in geringsten Konzentrationen in der
Molke {Mincrbestandteile) enthalten und
verfligen lber spezifische Wirkungen

im menschlichen und tierischen Kérper.
Wachstumsfaktoren sind fiir medizini-

ten mittels Membranprozessen zeigt

die Abbildung 27. Die Abtrennung

der Molkenproteine mittels Filtrationso-
perationen hat im Vergleich zu anderen
Trennverfahren den Vorteil, dass die
Molkenproteine mehrheitlich im nativen
Zustand verbieiben. Mit neuen Filter-
systemen ist es méglich, die meisten
Proteine der Molke rein abzutrennen und
aufzukonzentrieren.

Fraktionierung von Molkenproteinen.
BSA, bovine serum albumin

IEC, ion-exchange chromatography
Ig, immunoglobulins

LA, a-lactalbumin

Lf, lactoperoxidase

sche und therapeutische Zwecke aber
auch in der Human- und Tiererndhrung
willkommen. Die FAM hat ein Filtrations-
verfahren zur Isolierung von IGF-1 und
IGF-2 (Insulin like Growth Factors) aus
Kolostralmiich entwickelt (Eyer, 2001 und
Rehberger, 2002).



8. Wirtschaftliche Aspekte der Membranfiltration

Der Erfolg einer neuen Technologie oder
Anwendung ist immer von der Wirtschaft-
lichkeit abhéngig. Die Erfassung und
Berechnung der wirtschaftlichen Fakto-
ren und Kennziffern, welche die Rentabi-
litdt von Filtrationsprozessen beeinflus-
sen, ist anspruchsvoll und aufwéndig. Im
wesentlichen sind die folgenden Faktoren
bei Filtrationsprojekten exakt zu ermitteln
und in die Kaufiiberlegungen einzubezie-
hen: Ausbeute und Verluste, Reinheit
und Qualitét der Fraktionen, Haltbarkeit
der Produkte, Investitionskosten, Filterfls-
che, Energie, Chemikalien (Reinigung),
Membrankosten und -besténdigkeit,
Wartungsaufwand und Filterwechsel.
Nachstehend wird ein grober Uberblick -
mit Schatzung der wichtigsten Kostenpa-
rameter - beim Betrieb von Filtrationssys-
temen in der Milchverarbeitung vermittelt.
Diese Zusammenstellung erhebt keinen
Anspruch auf Vollstdndigkeit und prézise
Wiedergabe der Marktsituation:

Kapitalkosten

Die Investitionskosten sind abhéngig
von verschiedenen Faktoren wie Grisse
der Filteranlage, Produktanforderungen
und Anlagedesign. Weitaus am meisten
Gewicht haben bei den Investitionskos-
ten die Membransysteme. Fir gine Anla-
ge mit einer Filtrationsleistung von rund

Membransystem

Spiralwickel-Module

Rohrmodule

Plattenrahmen-Module

Hohlfaser-Module
Keramik-Module

6000 I/h sind je nach Applikation (inkl.
Diafiltration) erfahrungsgemass

150 — 400 m2 UF-Fliche notig. Es gibt
grosse Unterschiede im Preis pro m2 Fil-
terflache je nach Filterart, wie in Tabelle 9
zu erkennen ist:

Bei der Auswahl der Filtermodule soll
nicht nur der Preis als einziges Entschei-
dungskriterium gelten. Jedes System
hat beziglich Fluxleistung, Trenneigen-
schaften, Foulingbildung, Lebensdauer
und Wartungsaufwand seine Vor- und
Nachteile. Auf den ersten Blick scheinen
beispielsweise die Keramikmodule um
ein Mehrfaches teurer zu sein als andere
Filterelemente. Die LLebensdauer von
Keramikmodulen ist jedoch sehr hoch.
Auch ihre chemische und thermische
Bestandigkeit ist bisher bedeutend
besser als bei andern Membrantypen.
Zudem erbringen Keramikprodukte zur
Magermilchbehandlung im MF-Bereich
Fluxwerte zwischen 500 — 700 Imh im
Vergleich zu Spiralwickeimodulen mit

10 - 50 Imh oder Hohlfasermodulen

mit 30 — 50 Imh, welche in der Regel

mit Membranen von etwas geringeren
Porendurchmessern (im UF-Bereich)
ausgestattet sind. Entscheidend bei

der Wahl der Filterelemente ist eine
zufriedenstellende Funktion der ge-
wiinschten Applikation sowie eine kor-
rekte Trennqualitat der ausgewdshliten
Filterprodukte.

Tabelle 9:

Investitionspreis Geschitzte Investi-

sFr. pro m* tionspreise fur
mwo | S
1'500 - 2250 Systems, 2000)
2'250 - 7'600
2'250 - 3'000
7'500 - 15'000



Tahelle 10:
Kostenschitzung
fiir den Austausch
der Filterelemente
APV Systems 2000

Kosten fiir Membranersatz

Die Kosten fir den Ersatz defekter oder
abgeniitzter Filterelemente sind primér
vom Kaufpreis und sekund&r von den
Konstruktionsbedingungen (Filterflache
pro Volumen) und den Montagekosten
pro Filterwechsel abhédngig. Tabelle 10
zeigt, in welchem Rahmen sich diese
Kosten pro m? Filterersatz bewegen kén-
nen.

Auch hier gelten die gleichen Uberlegun-
gen wie unter dem Kapitel ,Kapitalkos-
ten" beschrieben. Technisch sind bei

der Dimensionierung der Filtergréssen
die weltweit anerkannten Normgréssen
zu wihlen. So ist der Verarbeitungsbe-
trieb nicht an einzelne Filterlieferanten
gebunden und kann vermehrt zu Wettbe-
werbspreisen einkaufen.

Die gangigen Normgrdssen {in Zollmas-
sen) von Filterelementen mit Gehdusen
sind 2.5, 4.0 und 8.0". Andere Abmes-
sungen sind bereits Lieferanten-spezi-
fisch und gehtiren zu den ,Exoten” unter
den Filterprodukten.

Membransystem Investitionspreis
sFr. pro m?
Spiralwickel-Module 50-120
Rohrmodule 150 - 200
Plattenrahmen-Module 170 - 250
Hohlfaser-Module 450 —-1'000
Keramik-Module 3'000 — 4'000

Reinigungskosten

Gewohnlich werden Filtrationsanlagen
nach 20 Stunden CIP-gereinigt.

Bei speziellen Anwendungen ist die Rei-
nigungsfrequenz auch kirzer. Die Kos-
ten fUr die Reinigung der Filtersysteme
sind ein betréchtlicher Teil der gesamten
Operationskosten. Sie sind auch abhén-
gig vom Totalvolumen der Filteranlage.

Ein Rohrmodul mit 0.5-inch Membranen
ist wesentlich teurer zu reinigen als ein
Spiralwickelmodul mit 5.0 mm Spacers
(Abstandhalter), welche pro m? Filterfls-
che ein geringeres Volumen haben. Eine
Abschétzung der Reinigungskosten und
ein Vergleich der beiden Systeme ist in
Tabelle 11 (s. Seite 37) ersichtlich.



Anlage 1 Anlage 2
(Spiraiwickel) {Rohrmodul)
Menge sFr./ Tag Menge sFr. / Tag

Totalvolumen 1100 L 2120
Wasserverbrauch 16.5 m? 15.0 m* 34
CIP Séure 3.3kg 7.5 6.4 kg 12
CIP Lauge 17.6 3 ko 95
Desinfektion 6.6 kg 22.5 11 kg 37
Total 113 178
Anlage 1 RO-Anlage mit Spiralwickelmodulen, Molkenkonzentration von 5.5 auf

15% TS, Permeatleistung 15'000 kg/h, TVC-Membrane
Anlage 2 RO-Anlage mit Rohrmodulen, Rohrdurchmesser 0.5 inch,

Molkenkonzentration von 5.5 auf 15% TS, Permeatleistung 15'000 kg/h,

TVC-Membrane

Energieverbrauch

Membransysteme brauchen vor allem
elektrische Energie zur Errgichung der
gewinschten Filtrationsdriicke sowie
der Uberstromgeschwindigkeit im Fil-
tersystem. Ein geringer Energiekonsum
ergibt sich fiir Kiihl- und Heizzwecke der
Produkte - insbesondere zur Kiihlung
des Konzentratstromes. Der theoretische
Energieverbrauch fiir den Betrieb jeder
einzelnen Filtrationspumpe lasst sich mit
nachstehender Formel relativ einfach
errechnen;

Elektrizitdtsverbrauch (kW) =

Volumenstrom {m°fh) * Druck {bar)

N*36

wobei

w]
1

Wirkungsgrad von Pumpe und
Motor

0.85 fir positive Férderpumpen
0.65 fur effiziente Zentrifugalpum-
pen

I
nn

Der grésste Elektrizitdtsverbrauch bei
kontinuierlichen Filtrationsanlagen
basiert von den Zirkulationspumpen im
Mehrstufensystem. Massnahmen, wie
einwandfreie Membranreinigung und
Minimierung der Polarisationseffekte,
helfen den Energieverbrauch tief zu
halten. Ebenso gelingt es mit einer Er-
héhung der Filtrationstemperatur den
Energieverbrauch zu reduzieren.
Tabelle 12 (s. Seite 38) zeigt eine Uber-
sicht iiber den approximativen Energie-
verbrauch der vier gebrauchlichen Filtra-
tionsarten:

Erstaunlicherweise ist bei der Mikrofilt-
ration der Energieverbrauch héher als
bei der RO mit den hohen Operations-
dricken. Bei der MF-Technologie sind
jedoch zur Vermeidung von Deckschicht-
bildung sehr hohe Uberstrémgeschwin-
digkeiten nétig. Dank dem UTP-System
mit gleichzeitiger Permeatzirkulation
und geringem Differenzdruck konnte
die Deckschichtbildung und somit auch
der Energiekonsum reduziert werden.

Tabelle 11:

Zusammenstellung

der Reinigungs-
kosten von 2
Filtersystemen
{APV Systems,
2000)



Tabelle 12:
Approximativer
Energieverbrauch
von Membranfilter-
anlagen (APY
Systems 2000)

Tabelle 13:
Kostenvergleich
RO-Konzentration
von Molke mit Mol-
keneindampfung
{APV Systems,
2000)

Prozesstyp Energieverbrauch (kWh})
{Crossflow) pro m® Permeat
Mikrofiltration 8-12
Ultrafiltration 2-5
Nanofiltration 4-6
Umkehrosmose 5-10

Vergieich von Prozesskosten

Die Ermittiung der exakten Prozesskos-
ten im Vorfeld der Beschaffung von Filt-
rationsanlagen ist nicht einfach, da viele
Faktoren die Prozesskosten beeinflussen
und die Kostenkalkulationen lediglich auf
Annahmen und Modellberechnungen
beruhen. Auch ein Kostenvergleich ver-
schiedener Prozesse oder Technologien
ist nur bedingt aussagekréftig. In Tabelle
13 ist ein Praxisbeispiel dargestelit, wel-
ches dem Milchverarbeiter erste Anhalts-
punkte liefert. Die Informationen geben
ein Beispiel, wie die Wirtschaftlichkeit

5.5-15%

RO
Membrane 135
Elektrizitat 245
Kadhlen 147
Heizen 33
Reinigung 101
Total 662
Permeat bez. Kondensat m® 543
spez. Kosten pro m* 1.83
Feed: 30'000 kg/h, 6% TS

der verschiedenen Technologien ermittelt
werden kann.

Der in Tabelle 13 aufgefiihrte Vergleich
zeigt, wie mit einer Kombination von

RO- und Eindampftechnik die Wirtschaft-
lichkeit der Molkenkonzentration steigt.
Zu einem &hnlichen Ergebnis kommt eine
Studie der Schweizerischen Hochschule
fur Landwirtschaft (SHL) in Zusammenar-
beit mit der Industrie und der FAM (Wyss,
2003).

sFr. pro Produktionstag

15— 33% 33%
TVR RO und TVR MVR
135
108 353 827
15 164 32
212 245 122
89 189 114
423 1083 1094
188 732 732
3.38 222 2.235

Konzentrat: 5'625 kg/h, 32% TS

Permeat: 18101 + 6’274 kg'h

TVR = Eindampfer mit thermischer Dampfregression
MVR = Eindampfer mit mechanischer Dampfregression



9. Ausblick

Die Entwicklungen in der Membran-
trenntechnik sind noch lange nicht
abgeschlossen. Es werden laufend neue
Anwendungsmaglichkeiten aufgezeigt
sowie innovative Produkte basierend auf
Membrantechnologien entwickelt. Diese
Technologie wird durch den erkennbaren
Trend in der Milchverarbeitung geférdert,
der hin zur Fabrik geht, in der zunéchst
die Milch in ihre einzelnen Bestandteile
zerlegt wird, welche anschliessend eine
spezifische Behandlung erfahren.

Die Einzelkomponenten werden nach-
her wieder bedarfsgerecht zu Produkten
zZusammengesetzt.

Aber auch aligemeine Trends der Ernah-
rungswissenschaft und Lebensmittelin-
dustrie, wie neue Produkte in den Seg-
menien Convenience, Functional Food,
All Natural etc. aufzeigen, liegen eigent-
lich gut auf der Linie dieser Technik.

Fir die CH-Milchwirtschaft liegt das

Potenzial nach unserer Beurteilung in:

+  Milch mit verlangerter Haltbarkeit
(ESL)

» Keimreduktion im allgemeinen

* Fraktionierung von Proteinen

« Gewinnung bioaktiver Proteine und
Peptide

» Frischkdseherstellung, Herstellung
von Sauermilchprodukten

* Herstellung von Weich- und Halbhart-
kidse

« Kontinuierliche Késeherstellung

+ Molkenverwertung

»  Zuckergewinnung aus Molke

 Entwicklung von Functional Food

Neben den Marktchancen der hergestell-
ten Produkte hangt der Erfolg einer neu-
en Technologie oder Anwendung auch
von der Wirtschaftlichkeit ab.

Die Erfassung und Berechnung der
vielen Faktoren und Kennziffern, wel-
che Funktionalitidt und Rentabilitit von
Filtrationsprozessen beeinflussen, ist
anspruchsvoll und aufwéndig. Die Betrie-
be missen (iber Personal mit einer
hohen Fachkompetenz im Bereich Filtra-
tion verfligen.

Ein Erfahrungsaustausch mit Spezialis-
ten aus dem Fachgebiet kombiniert mit
eigenen Versuchserfahrungen empfiehit
sich dabei. Trotz hohen Anforderungen
sind Filtrationsverfahren in Zukunit eine
Chance fir die Milchwirtschaft.
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