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Ausgangssituation: 
 

Die Reduktion von Emissionen und des Ener-
gieverbrauchs ist eine klimarelevante, betriebs- 
und volkswirtschaftliche Priorität für alle Indust-
riezweige. Allein in der Milchindustrie werden 
unter großem Energieaufwand in Deutschland 
jährlich enorme Mengen an Milch konzentriert 
und anschließend durch Trocknungsverfahren 
zu Pulvern verarbeitet. Als Vorstufe vor dem 
Trocknen werden Milch und Molke aufgrund 
des besseren Wärmeübergangs durch Ein-
dampfung vorkonzentriert. Trotz technischer 
Innovationen im Bereich der Eindampftechnik 
wurde für diesen Produktionsschritt ein kaum 
mehr weiter reduzierbarer Endstand im spezifi-
schen Primärenergieaufwand erreicht. Gegen-
über der Eindampfung ist die Konzentrierung 
mittels Umkehrosmose (UO) ein weit energie-
günstigerer Prozess, welcher jedoch im mögli-
chen Konzentrierungsgrad (CF) durch den 
Deckschichtbildungsprozess sowie den osmoti-
schen Druck des Substrates beschränkt ist. 
Teilweise wird auch die Umkehrosmose (UO) 
oder die Nanofiltration (NF) aufgrund der güns-
tigen Energiebilanz trotz ihrer Limitierung be-

reits zur Vorkonzentrierung vor der Eindamp-
fung eingesetzt. 
 

Da sowohl bei der Nanofiltration als auch bei 
der Umkehrosmose die Deckschichtbildung den 
Flux auf 20-30 % seines Ausgangswertes redu-
ziert, sollte im Rahmen des Forschungsvorha-
bens geprüft werden, inwieweit die Deck-
schichtbildung durch die Vorschaltung einer 
Ultrafiltration (UF) im energetischen Effekt mi-
nimiert werden kann. Mit der Kaskadenschal-
tung von UF und NF bzw. UO könnte der Kon-
zentrierungsprozess in zwei Teilaufgaben 
zerlegt werden. Die UF sollte dabei unter Ein-
satz innovativer Membranverfahren, insbeson-
dere von dynamischen Filtrationssystemen zur 
Hochanreicherung der Proteinfraktion unter-
sucht werden. Dadurch wird der Effekt der 
Deckschichtbildung auf ein niedrigeres Druck-
niveau verlagert und findet auf einem weniger 
kritischen Energieniveau im Vergleich zu UO 
und NF statt. Die entstehenden UF-Permeate, 
also die proteinfreien Milch- und Molkenseren, 
können folglich durch eliminierte Deckschicht-
bildung effektiver und unter geringerem Ener-
gieeinsatz zu höheren Trockensubstanzgehalten 
konzentriert werden. Durch Rückverschneiden 



 

  
  AiF 16836 N 
 
 

 
2 

der Konzentrate aus UF und UO bzw. NF sollen 
im Vergleich zu konventionell erzeugten Kon-
zentraten höher angereicherte Gesamtkonzent-
rate von Milch und Molke entstehen, welche 
zum einen auf niedrigerem Energieniveau er-
zeugt werden und was infolge der Hochkon-
zentrierung zum anderen dazu führt, dass im 
extrem energieaufwendigen Eindampfungspro-
zess erheblich weniger Wasser aus dem Pro-
dukt 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 verschiede-
ner Membrantrennverfahren ist lückenhaft und 
die Berechnungsgrundlagen der existierenden 
Daten sind nicht immer klar ersichtlich. Aus 
diesem Grund wurden zunächst Daten zum 
spezifischen Energiebedarf von Membrananla-
gen in der Molkereiindustrie erhoben. Ein Ver-
gleich der Werte ergab, dass die UO von Milch 
einen ca. 3-fach höheren Energiebedarf als die 
UO von Molke und die Ultrafiltration (UF) von 
Milch bzw. Molke aufweist. Auf Basis dieser Da-
ten konnte eine energetische Bewertung des 
Gesamtkonzeptes zum Projektende erfolgen.  
 

Im ersten Teil der Kaskade erfolgt ein Anrei-
chern der Proteinfraktion aus Milch und Molke 
mittels Ultrafiltration mit Spiralwickelmembra-
nen, keramischen und dynamischen Membra-
nen. Hierbei wurde der Einfluss des Trans-
membrandrucks, der Wandschubspannung und 
der Proteinkonzentration auf die UF ermittelt. 
Daraus konnten optimale Betriebsbedingungen 
und mögliche Verschaltungen abgeleitet wer-
den. Die Herstellung von Milchproteinkonzent-
raten mittels konventioneller UF-Verfahren wird 
ab einer Proteinkonzentration cP = 15 % durch 
die steigende Retentatviskosität limitiert. Durch 
Umschalten auf das dynamische System, wel-
ches weniger durch die Retentatviskosität be-
schränkt wird, können Konzentrate mit einem 
Proteingehalt von cP = 30 % erzeugt werden. 
Die Anwendung von konventionellen Verfahren 
erlaubt die Herstellung von Molkenproteinkon-
zentraten mit Proteingehalten von mindestens 

17 %. Die Applikation des dynamischen Sys-
tems erwies sich bei der Herstellung hochange-
reicherter Molkenproteinkonzentrate als nicht 
sinnvoll, was auf unterschiedliche Deckschicht-
bildungs- und -minimierungsmechanismen bei 
den verschiedenen Systemen zurückzuführen 
ist. 
 

Die Anreicherung der Gelöststoffe erfolgte im 
zweiten Teil der Kaskasde mittels NF bzw. UO. 
Zunächst wurde der Einfluss entscheidender 
Prozessparameter, wie der Temperatur, des 
Transmembrandrucks und des pH-Wertes, auf 
die Filtration ermittelt. Es konnte gezeigt wer-
den, dass der Flux vor allem durch die Prozess-
temperatur und den applizierten Transmemb-
randruck beeinflusst wird. Aufgrund der 
inversen Löslichkeit des Milchsalzes Calciump-
hosphat sind niedrige Filtrationstemperaturen 
(ϑ < 20 °C) zu bevorzugen. Eine Variation der 
transmembranen Druckdifferenz hat gezeigt, 
dass sich sowohl NF- als auch UO-Flux durch 
Applikation eines höheren Druckes im gesam-
ten untersuchten Druckbereich steigern lassen. 
Aus diesen Resultaten konnten optimale Be-
triebsbedingungen abgeleitet werden. Des Wei-
teren 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 Konzentrierungsgrad als auch der 
Flux (bei Milch beispielsweise um bis zu 500 %) 
gesteigert werden. Auch bei der UO können 
Flux und maximal erreichbarer Konzentrie-
rungsgrad durch Eliminierung der Proteinfrak-
tion deutlich erhöht werden. Der Effekt ist je-
doch im Vergleich zur Nanofiltration schwächer 
ausgeprägt.  
 

Zuletzt wurde eine energetische Bewertung des 
Gesamtkonzeptes vorgenommen. Diese ergab, 
dass sowohl die NF- als auch die UO-Stufe 
durch eine vorherige Abtrennung der Protein-
fraktion 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 geringfügigen Zunahme des maxima-
len CF (~ 3 %), jedoch kann der Energiebedarf 
um ca. 20 % gesenkt werden. Für die Konzent-
rierung von Molke hat sich die Applikation ei-
nes höheren Druckes (ΔpTM = 60 bar) bei der 
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UO als beste Verfahrensalternative ergeben. 
 
 

Wirtschaftliche Bedeutung: 
 

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens kön-
nen sowohl in der Lebensmittelindustrie als 
auch durch Firmen des Maschinen- und Anla-
genbaus genutzt werden. ln der deutschen 
Milchindustrie werden unter großem Energie-
aufwand gewaltige Mengen Milch und Molke 
konzentriert und anschließend durch Trock-
nungsverfahren zu Pulver verarbeitet. Obwohl 
ca. 90 % des zu entfernenden Wassers bereits 
durch das Konzentrieren entzogen wird, muss 
ein Anteil von 45 % der insgesamt aufzuwen-
denden Energie beim Trocknen der Konzentrate 
zu Pulvern eingesetzt werden. Die Vorkonzent-
rierung erfolgt in der Regel mittels Eindampfer, 
wobei teilweise bereits eine Konzentrierung 
durch die im Mittel 2- bis 4-fach energiegünsti-
geren Membrantrennverfahren (wie beispiels-
weise UO) vorgeschaltet wird.  
 

Im Rahmen des Projektes wurde untersucht, 
inwieweit das Energieeinsparpotential durch 
den Einsatz von Membrankaskaden weiter aus-
gebaut werden kann und festgestellt, dass die 
Applikation einer UF/NF-Kaskade in einer deut-
lichen Steigerung des CF bei der Konzentrie-
rung von Milch und Molke resultiert. Durch das 
Erreichen einer höheren Trockenmasse mittels 
Membranverfahren muss weniger Wasser im 
nachfolgenden Eindampfschritt entzogen wer-
den, wodurch der Energiebedarf der Vorkon-
zentrierung maßgeblich gesenkt werden kann. 
Die Betrachtung der UF/UO-Kaskade zur Kon-
zentrierung von Milch ergab, dass der Energie-
bedarf der Kaskade ca. 20 % unter dem Ener-
giebedarf einer alleinigen Umkehrosmose liegt. 
Ferner kann durch Kaskadierung von UO und 
NF der hohe osmotische Druck in der Endstufe 
besser überwunden werden. Das NF-Permeat 
weist dann eine gewisse Salzfracht auf, die 
über eine UO-Endstufe („Polisher“) abgeschie-
den werden kann. Solche Verschaltungen von 
UF, NF und UO für die Herstellung von Kon-
zentraten lassen sich ohne wesentliche techni-
sche Limitationen in bestehende Prozesse in-
tegrieren, wobei die erforderlichen Investi-
tionen nach Betriebsgröße und vorhandener 
Ausstattung variieren. Industrielle Anlagen die-
ser Art wurden bereits im Laufe des Projektes 
installiert. Neben einer erheblichen Kostenre-
duzierung lässt sich hierdurch auch ein vermin-
derter Ausstoß klimaschädlicher Treibhausgase 

erreichen und somit ein signifikanter Beitrag 
zur Reduktion des "Carbon Footprints" in der 
Milchindustrie leisten. 
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