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Ausgangssituation

Das Ablosen proteinhaltiger Ablagerungen bei der Reinigung von Membranen in der lebensmittelverarbeiten-
den Industrie ist ein zeit-, chemikalien- und energieintensiver Prozess. Die sich bei der Filtration bildenden
Deckschichten sind das Resultat eines zur Membran gerichteten Massentransfers und der Konzentrationspo-
larisation zuriickgehaltener Stoffe, wie Proteine. Abhéngig von den Filtrationsbedingungen, den Membranei-
genschaften und der Zusammensetzung des Konzentrats kommt es zur Proteindenaturierung, Gelierung, Ag-
gregation und zu Protein-Protein- oder Protein-Membran-Interaktionen. Die unmittelbare Folge der Deck-
schichtbildung ist die Abnahme des Flux, da der Filtrationswiderstand steigt, so dass haufiger gereinigt werden
muss, um die Membranen von Ablagerungen zu befreien. Auch in der nachfolgenden Reinigung, der ein mehr-
stufiger Prozess ist, fiihrt die Deckschicht zu EinbuRen in der Effizienz.

Der erste Schritt der Reinigung ist das Ausschieben des Produktes mithilfe von Wasser. Auf diesen physikali-
schen Schritt folgt in der Regel die chemische Reinigung unter Einsatz von alkalisch-enzymatischen und sauren
Zusatzstoffen. Der Abtrag von Biopolymeren, wie Protein, als vorwiegend deckschichtbildendes Material ob-
liegt dabei im Wesentlichen dem ersten Schritt der Cleaning-in-Place (CIP)-Reinigung, dem alkalischen Schritt.

Die Vorgange wahrend der Laugenreinigung konnen in drei Phasen gegliedert werden. In der Schwellphase
reagieren die Proteine mit dem Reinigungsmittel und bilden eine hochporése Matrix aus. AnschlieBend wird
die Deckschicht solange gleichmaRig abgetragen, bis die Proteinmatrix ihren flichendeckenden Charakter ver-
loren hat und durch Unterspiilung sowie Flockenabtrag entfernt wird. Wie schnell diese Phasen abgeschlossen
sind, hangt von dem Zusammenspiel der chemischen Faktoren (Reaktionsgeschwindigkeit) und der physikali-
schen Faktoren (Diffusionsgeschwindigkeit, Massentransfer und Wandschubspannung) ab.
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Ublicherweise wird die CIP-Reinigung von Membranen, wie das Filtrieren selbst, im Crossflow-Modus, d.h. mit
Uberstromten Membranen, durchgefiihrt. Fir Gberstromte Kérper, Rohre und Warmedbertrager mit nichtpo-
rosen Wanden wurde bereits gezeigt, dass eine unstete Scherbeanspruchung zu einer verbesserten Ablésung
von Ablagerungen fihrt. Da bei der CIP-Reinigung von Membranen wegen der Durchladssigkeit der Membranen
zum einen eine Stromungskomponente in Richtung der Membranen die Entfernung von Ablagerungen er-
schwert, andererseits aber chemische Vorgange den Prozessverlauf beeinflussen, ist eine Ubertragung dieser
Ergebnisse auf Membranen bisher noch nicht erfolgt.

Ziel des Forschungsvorhabens war es, den Bedarf an Ressourcen, wie Zeit, Energie und Chemikalien, durch den
Einsatz einer pulsierenden und alternierenden Stromung wahrend der Reinigung zugunsten eines erhdhten
stromungsmechanischen Anteils im Rahmen des SINNER-Kreises zu reduzieren bzw. die Reinigungseffizienz zu
erhohen.

Forschungsergebnis

Im Rahmen des Projektes wurden in einer speziell konzipierten Pilotanlage Reinigungskinetiken von polymeren
Mikrofiltrationsmembranen mit enzymfreien Reinigungslaugen bei unterschiedlichen Stromungsbedingungen
aufgenommen, um die fir die Reinigung mit pulsierender/alternierender Strémung relevanten Reinigungspa-
rameter zu identifizieren und untersuchen.

Es konnte gezeigt werden, dass Reinigung mit pulsierender oder alternierender Strémung den Proteinabtrag
im Vergleich zu stetiger Reinigung um bis zu 103 % erhdéhen kann. Als relevante Einflussfaktoren wurden unter
anderem die Pulsationsfrequenz und -amplitude, die Deckschichtmenge/-intensitat, die Strémungsbedingun-
gen sowie die Membraneigenschaften identifiziert. Aufgrund des geringeren Aufwands zur Realisierung pul-
sierender Stromung bei gleichzeitig ahnlich ausgepragten Verbesserungen im Vergleich zu alternierender Stro-
mung gegenlber stetiger Stromung wurde dieser Stromungsform die hochste Reinigungseffizienz zugeschrie-
ben. Es zeigte sich hierbei auch, dass mittels pulsierender Stromung die mechanischen Abtragungskrafte deut-
lich effizienter gesteigert werden kénnen als iiber eine Erhéhung der Uberstrémgeschwindigkeit bei stetiger
Strémung. Somit kann bei gleichzeitig hherem Proteinabtrag mittels pulsierender Strémung der Energiebe-
darf um 58 % reduziert werden. Besonders ausgepragte Verbesserungen konnten mit Membranen mit Spacer
festgestellt werden. Visuelle Untersuchungen der gereinigten Membranen bestatigten dabei die Hypothese,
dass alternative Stromungsformen hier einen verbesserten Zugang zu Spacer-bedingten Stromungsschatten
und somit einen deutlich verbesserten Abtrag ermoglichen.

In einem néachsten Schritt wurde eine bestehende Filtrationsanlage fiir die Verwendung pulsierender Stromung
mit Membranmodulen im Industriemalistab umgeristet, um die industrielle Anwendbarkeit bzw. Umsetzbar-
keit zu Uberpriifen. Auch hier konnte pulsierende Strémung den Proteinabtrag, trotz der geringeren Uber-
stromgeschwindigkeiten im Vergleich zum LabormaRstab, signifikant um bis zu 45 % verbessern.

Im Ubertrag der Versuche auf industrielle Reiniger konnten mogliche Einsparungen des RM oder der Reini-
gungsdauer um > 90 % flr einen vergleichbaren Proteinabtrag beobachtet werden. Aufgrund des hier vorlie-
genden vereinfachten Reinigungsfalls mit Magermilch und vollentsalztem Wasser sollten diese Versuche aller-
dings im industriellen Anwendungsfall wiederholt werden, um die Ergebnisse zu bestatigen.

Des Weiteren konnten anhand der neu gewonnenen Erkenntnisse und Wahl geeigneter Rahmenbedingungen
auch positive Effekte alternativer Stromungsformen auf die Filtrationsleistung (Verbesserung des Molkenpro-
teinmassenstroms um > 74 % sowie der Permeatreinheit um 14 %) gezeigt werden. Die Hirde einer Umristung
bestehender Anlagen im Sinne finanzieller und arbeitstechnischer Aufwendungen sollte durch die moglichen
Verbesserungen der gesamten Prozesskette aus Filtration und Reinigung also deutlich leichter zu Gberwinden
sein.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass alternative Stromungsformen sowohl in der Cross-flow-Filtration
als auch in der Membranreinigung das Potential haben, eine deutlich hohere Prozesseffizienz zu erreichen und
somit auch die finanzielle und 6kologische Nachhaltigkeit im Sinne eines spezifischen Energiebedarfs pro
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erzielter Produktmenge bzw. pro erzieltem Proteinabtrag verbessern zu kénnen. Dieses Potential hangt jedoch
stark von Deckschicht- und Membraneigenschaften ab.

Wirtschaftliche Bedeutung

Unternehmen in der Lebensmittel- wie auch in der Pharmaindustrie sind i.d.R. gezwungen, ihre Produktions-
anlagen mindestens einmal taglich Cleaning-in-Place (CIP) zu reinigen, um den erforderlichen hygienischen
Zustand zu gewahrleisten. Diese CIP-Phasen nehmen ca. 3 h in Anspruch und beinhalten mitunter 2-3 chemi-
sche Reinigungs- und mehrere Spllschritte. Aufgrund der Haufigkeit der Reinigung kumulieren sich die Kosten
durch Ausfall an Produktionszeit und durch die Verbrauchsmengen an Chemikalien und Energie (Warmwasser)
in einer betrachtlichen GréRenordnung. Es ist daher von groRem wirtschaftlichem Interesse, die Filtrationsef-
fizienz zu erh6hen sowie den Zeit-, Temperatur-, Energie- und Chemikalienbedarf der CIP-Zyklen zu reduzieren,
um eine Steigerung der Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit der Herstellung zu erzielen.

Die Konzepte pulsierender und alternierender Stromung haben hierbei im Vergleich zu stetiger Stromung das
Potential, fir die Reinigung bei gleichzeitig hherem Proteinabtrag den Energiebedarf signifikant zu reduzieren
sowie fir die Filtration den innerhalb eines Produktionszyklus (bis zur nachsten Reinigung) erfolgten Permeat-
durchsatz annahernd zu verdoppeln.

Von den Forschungsergebnissen werden insbesondere Unternehmen der Milchindustrie profitieren, da im Fo-
kus der Untersuchungen Membranen zur Milchproteinfraktionierung standen. Die erwarteten Erkenntnisse
werden sich prinzipiell auch auf andere Einsatzbereiche von Membranen in der Lebensmittel- und Biotechno-
logie Ubertragen lassen. Neben der Milchindustrie eréffnet sich die Moglichkeit einer wirtschaftlichen Nutzung
auch fir KMU im Bereich des (Sonder-)Maschinen- und Anlagenbaus sowie der Bauteil- und Membranherstel-
lung.
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