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Die Kunst der massgeschneiderten
Reinigungsstrategie, um verblockte
Membranen zu 6ffnen

An einer UF-Membrananlage der Bayerischen Milchindustrie eG
am Standort Zapfendorf hat eine durch die Halag Chemie AG er-
arbeitete Reinigungsstrategie eine konventionell nicht mehr |6sbare
Verblockung entfernt - die volle Leistung der Anlage konnte wieder

hergestellt werden.

Die Bayerische Milchindustrie eG (BMi)
ist es als Molkerei und Genossenschaft
mit 70-jahriger Tradition gewohnt, unter-
schiedliche Anforderungen und Interes-
sen im Sinne der Kundenzufriedenheit,
miteinander zu vereinen. Die differenzier-
te Marktaufstellung und das breite Pro-
duktportfolio der einzelnen Standorte bil-
den neben dem hohen Qualitiatsanspruch
und der Innovationskraft die Basis fir
den Erfolg des Unternehmens. Mehr als
1200 Milchbauern, vor allem aus Bayern,
Thiiringen und Sachsen-Anhalt, beliefern
die sechs Verarbeitungsbetriebe. Als ei-
nes der grossten deutschen Molkereiun-
ternehmen verarbeitet die BMi jahrlich
900 Millionen Kilogramm Milch und iiber
zwei Milliarden Kilogramm Molke. Die
BMi ist einer der grossten Molkenpulver-
hersteller Deutschlands; daneben ist die
Produktion von Kise eine tragende Saule.
Mit moderner Molkereitechnik stellt die
BMi an ihren Produktionsstandorten in
Bayern und Sachsen-Anhalt hochwertige
Trocken-, Frische- und Kaseprodukte her.
Am Standort Zapfendorf werden haupt-
sachlich Trockenprodukte hergestellt.

Verfahrenstechnisches Wissen und
chemische Fachkenntnisse in der
Praxis

«Nach lingerem Betrieb einer Ultrafil-
trationslinie kam es dort zu sehr hart-
nackigen und irreversiblen Verblockun-
gen auf der Membran», erlautert Markus
Schreiber, Verkaufsleiter AMC Interna-
tional bei der Halag Chemie, die dama-
lige Kontaktaufnahme des langjahrigen
Kunden. Trotz mehrfacher Wiederho-
lung der etablierten und generell sehr
gut funktionierenden Reinigungspro-
zedur konnte die Leistung der Membran
nicht mehr regeneriert werden. «Erst
durch den Einsatz eines speziellen En-
zymcocktails wurde mithilfe dieser ein-
malig angepassten Reinigungsprozedur

die Leistung der Anlage wieder auf den
urspriinglichen Wert zuriickgefiithrt»,
erganzt Denis Hahn, Fachberater des
Schweizer Unternehmens und direkter
Ansprechpartner der Kunden in Deutsch-
land. Damit dieser spezielle Enzymcock-
tail seine optimale Wirkung entfalten
konnte, musste wahrend der Reinigungs-
prozedur der pH-Wert auf mehrere un-
terschiedliche pH-Stufen eingestellt und
kontrolliert werden. Nach dem Erreichen
jeder pH-Stufe folgte eine ausreichend
bemessene Einwirkzeit der Enzyme. Im
Anschluss an diese angepasste Reinigung
erfolgte in diesem Fall die herkémmliche
Reinigung unter den tiblichen Bedingun-
gen sowie mit den seit mehreren Jahren
etablierten Reinigungsmitteln von der
Halag Chemie AG. Durch diese von der
tiblichen Routine abweichende Methode
konnten die Membranen schonend und
ohne oxidativ schadigende Chemikalien

effektiv gereinigt werden, sodass diese
auch weiterhin fir den Produktionspro-
zess zur Verfiigung stehen.

Membranfiltration in der
Milchindustrie

Kein Kase ohne Molke. In der Vergangen-
heit haufig als Nebenprodukt von gerin-
gem Wert betrachtet, ist die in der Kase-
rei anfallende Molke heute ein wertvoller
Rohstoff. Neben den darin enthaltenen
Molkeproteinen (iiberwiegend Lactal-
bumine und Lactoglobuline) enthilt die
Molke noch weitere geloste Bestandtei-
le wie Mineralsalze, Milchsaure, Lacto-
se und Reste von Fett bzw. Lipiden und
Nichtproteinstickstoff-Verbindungen.
Durch die Fraktionierung der abgetrenn-
ten Molke werden in der Membrananla-
ge die darin enthaltenen, wertvollen Be-
standteile gewonnen.

Die Membran ist ein Filter, und wie bei
jeder Filtration lagern sich beim Durch-
stromen mit einem Medium Riickstande
an ihm ab. Dabei erleidet die Membran
einen Leistungsverlust. Praktisch alle
Membranen - in allen Anwendungen -
unterliegen diesem sogenannten Fou-
ling. Es wird zwischen reversiblem und
irreversiblem Fouling unterschieden,
charakterisiert dadurch, wie fest sich die
Molekiile an den Membranen anlagern.
Dieses Foulingverhalten dussert sich im-
mer in Form eines Anstiegs des Filtrati-
onswiderstands. Hervorgerufen wird es
durch verschiedene Phianomene. Die na-
tirlichen Milchinhaltsstoffe lagern sich
in Form von unterschiedlichen Ablage-
rungen - tiberwiegend l6slichen Protei-
nen, suspendierten Partikeln, Restfet-
ten und Mineralien - an der Membran
ab. Massgeblich konnen dabei drei Phi-
nomene unterschieden werden:

An der Grenzfliche der Membran bildet
sich eine Polarisationsschicht aus (= gross-
tenteils reversibles Fouling). Im spiteren
Verlauf der Filtration ist unter bestimm-
ten Umstanden sogar eine Gelierung dieser
Schicht méglich (=irreversibles Fouling).
Adsorptive Membranverschmutzungen,
welche durch physikalisch-chemische
Wechselwirkungen zwischen der Mem-
bran und den gelosten Stoffen ausgelost
werden (=iiberwiegend irreversibles Fou-
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Adsorption
Porengangige Substanzen mit
Affinitdt zum Membranmaterial

Deckschichtbildung
Kompaktierung, Adsorption,
Einlagerung, Ausfallung, usw.

Biofouling
Mikroorganismen in extrazellularen
polymeren Substanzen (EPS)

Porenverblockung
PartikelgroBe entspricht in
etwa der PorengrofRe

Die Entstehung von Fouling 1

ling). Physikalische Ablagerungen von
unléslichen Partikeln oder Ausfillun-
gen auf der Membranoberfliche und
sogar in den Poren der Membranmat-
rix (=irreversibles Fouling). Dabei ist der
Gesamtfoulingwiderstand die Summe
des reversiblen und irreversiblen Fou-
lings wahrend der Verarbeitung von Ma-
germilch und hauptverantwortlich fir
den Leistungsverlust der Membranen.
Irreversibles Fouling erfordert eine re-
gelmdssige Reinigung der Membranen.
Dabei muss das Reinigungsmittel auch
in die Poren der Membran gelangen, um
unerwiinschte Ablagerungen auch dort
gezielt entfernen zu konnen. Schwierig
wird es allerdings, wenn durch die fort-
schreitende Verblockung der Poren kein
konvektiver Flux mehr stattfinden kann.
In diesem Fall sind dann nur noch rein
diffusive Losevorgange moglich. Die Rei-
nigungsstrategie muss individuell daran
angepasst werden.

Spezifisches Fachwissen ist
notwendig

Eine fehlerhafte Anwendung von Reini-
gungsmitteln kann nicht selten zu gravie-
renden Problemen im Membranprozess
fihren. Nicht nur, dass die Verunreinigun-
gen auf der Membran verbleiben kénnen
und somit keine wirtschaftlichen Produk-
tionszeiten mehr erreicht werden kénnen.
Sondern auch der Umstand, dass durch per-
manente Schadigungen der Filter schnell
sehr hohe Kosten aufgrund evtl. notwendi-
gen Komplettaustauschs eines Membran-
satzes anfallen. «Das fehlerhafte Einsetzen
von nicht geeigneten Reinigungsmitteln
stellen wir leider immer haufiger fest», er-
klart Erich Thoma, Leiter Beratungsdienst
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Zeit: Einfluss auf
die Produktivitét

Mechanik:
durch das Anlagendesign
bestimmt

Optimaler Einsatz von
Reinigungsmittel kann
Zeit- und Temperatur-
reduktion kompensieren

Tiefere Temperatur:
Membranstabilitét

Die Einfliisse auf das Reinigungsergebnis HALAG cHEMIE AG

bei der Halag Chemie AG. Beispiele aus der

Praxis des Beratungsdienstes der Halag

Chemie AG sind u. a.:

» Schadigung der Membrantrennschicht
und/oder des Membranmoduls durch
Verwendung unvertraglicher Reinigungs-
mittel oder ungeeignete Betriebsbedin-
gungen (z. B. pH-Wert, Temperatur, Dif-
ferenzdruck)

» Unerwiinschte Veranderung der Trenn-
charakteristik der Membrantrenn-
schicht

» Umwandlung von Ablagerungen in ir-
reversible Ablagerungen, welche durch
eine Reinigung nicht mehr entfernt
werden konnen

) Unwirtschaftlicher Reinigungsbetrieb
durch zu lange Spiil- und Reinigungs-
vorgange und Aufheizzeiten

Der Sinner’sche Kreis und seine
Bedeutung in der Membrantechnik
Dr. Herbert Sinner erkannte bereits Ende
der 1950er-Jahre, dass es insgesamt vier
grundlegende Faktoren gibt, die das Rei-
nigungsergebnis massgeblich beeinflus-
sen. Aus dem von ihm entwickelten soge-
nannten Sinner’schen Kreis leitet sich der
Schluss ab, dass die Faktoren Zeit, Tem-
peratur, Mechanik und Chemie in enger
Abhangigkeit zueinander stehen. Das Zu-
sammenspiel dieser vier Faktoren beein-
flusst das Ergebnis der Reinigung.

) Der Faktor Mechanik dient dem Losen
von Schmutz und der Kontaktherstel-
lung zum Reinigungsmittel. In Mem-
brananlagen sind die Faktoren Druck,
Fliessgeschwindigkeit und Volumen-
strom physikalisch miteinander ver-
bunden und in enge Grenzen gesetzt.
Variationen sind deswegen nur in gerin-

gem Masse moglich. Insbesondere die
verwendete Membran ist hier als limi-
tierender Faktor zu berticksichtigen.

) Der Faktor Temperatur hat einen star-
ken Einfluss auf die Reinigungswir-
kung. Einerseits sinkt die Viskositat
von Fliissigkeiten mit steigender Tem-
peratur, was die mechanische Wirkung
an und in der Membran allgemein er-
hoht. Andererseits ist die Reaktions-
geschwindigkeit chemischer Prozesse
grundsatzlich auch temperaturabhan-
gig. Als Faustregel kann gesagt werden,
dass bei einer um 10 °C erhohten Tem-
peratur eine chemische Reaktion unge-
fahr doppelt bis zu viermal so schnell
ablauft. Allerdings kann die Tempera-
tur nicht beliebig erhéht werden, da die
verwendeten polymeren Membranmo-
dule je nach Sorte eine Temperaturbe-
grenzung von 50 bis 70 °C besitzen.

> Der Faktor Zeit wird sehr oft unter-
schatzt. Bevor der eigentliche Reini-
gungsprozess beginnt, sind viele vorge-
lagerte Prozessschritte zeitlich nicht im
Wesentlichen zu beschleunigen (z. B. Ent-
leerungs-, Befiill- und Aufheizvorginge).
Auch Dosiervorgange oder Spiilschritte
lassen sich nur begrenzt beschleunigen.
Dazu kommt, dass alle chemischen Re-
aktionen in einer sehr starken Abhan-
gigkeit von der Temperatur stehen. Lo-
sevorgange, Zersetzung, Aufquellung,
Verseifung und Dispergierung, welche
hier nur als Beispiele erwahnt werden,
unterliegen immer physikalischen Zeit-
gesetzen. Somit ist auch dieser Faktor
nur bedingt variierbar.

» Der Faktor Reinigung beinhaltet die
verwendeten Reinigungsmittel und
-produkte sowie deren Konzentratio-



nen. Es geht hier aber nicht nur um die
reine Mengen- und Konzentrationser-
hohung der Reinigungschemie. Es geht
vor allem um die richtige Auswahl und
Kombination an Reinigern sowie die
richtige Reihenfolge, die immer opti-
mal an das Verschmutzungsprofil an-
zupassen ist. Da die vorhergehend be-
schriebenen Faktoren nur in sehr engen
Grenzen variiert werden konnen, ist
dem eingesetzten Reinigungsmittel be-
sondere Aufmerksamkeit zu schenken.

Mogliche Reinigungsstrategien

Die Eigenschaften einer Membran und
die Art der Verschmutzung auf der Mem-
bran spielen eine entscheidende Rolle bei
der Wahl der effektivsten Reinigungsmit-
tel und der Erstellung von anzuwenden-
den Reinigungsstrategien. «Wir erarbei-
ten fir jeden unserer Kunden und pro
Anlage und Herstellverfahren einen indi-
viduellen Reinigungsplan», sagt der lang-
jahrige Fachmann Erich Thoma. Denis
Hahn erldutert weiter: «Meistens kom-
men dann verschiedene Arten unserer
Reinigungsmittel (Siure, Lauge, Additive,
Tenside, Komplexierungsmittel u. v. m.)
zum Einsatz. Die Kombinierbarkeit und
Berticksichtigung der Eignung fir die
spezifische Membran ist zwar immer wie-
der eine Herausforderung, aber der Erfolg
in Form von kiirzeren, aber effektiveren
Reinigungszyklen ist es wert. Unser breit
aufgestelltes Produktportfolio erlaubt die
Nutzung von vielfiltigen Kombinations-
moglichkeiten - unser Additivkonzept ist
hierfiir das tragende Element.»

Die optimale Auswahl der Komponen-
ten setzt eine detaillierte Laboranalyse
von an mehreren Stellen der Membran-
anlage entnommenen Proben voraus.
Das Schweizer Unternehmen fithrt die-
se Analysen schnell und gewissenhaft
im eigenen Labor durch. «Je nach diag-
nostizierter Art und Intensitat der Ver-
schmutzung finden dann auch mehre-
re pH-Wechsel wahrend der Reinigung
statt (beispielsweise alkalische Vorspii-
lung mit saurer Nachspiilung), um so-
wohl organische Verunreinigungen zu
entfernen als auch mineralische Ablage-
rungen aufzulésen», erganzt Hahn. Soll-
te es notwendig sein, wird den Kunden
auch vorgeschlagen, die gesamte Anlage
iiber mehrere Stunden mit einer spezifi-
schen Reinigungslésung zu fluten. Hier-
bei helfen die intensiven Quell- oder Lo-
sevorgange, das Fouling tiber Nacht zu 16-
sen und dann am nichsten Morgen mit
der routinemaissigen Reinigung auszu-
spiilen.

Schonende, enzymatische Reinigung
Bei sehr hartnackigen Verunreinigungen
kann die oxidative Entfernung der ziel-
fihrende Weg sein, sofern die Membra-
nen bestandig sind. In Abhangigkeit von
der Membranvertraglichkeit kommen
dabei neben den altbewdhrten Oxidati-
onsmitteln (Wasserstoffperoxid, Hypo-
chlorid etc.) von der Halag entwickelte,
schonende, enzymhaltige Reinigungsmit-
tel zum Einsatz. Wichtig bei dieser Reini-
gungsstrategie ist, dass die Enzyme ihre
optimale Wirkung nur in engen Tempe-
raturbereichen und bei spezifischen pH-
Werten entfalten konnen. Diese Bereiche
sind zudem abhdngig vom verwendeten
Enzym und Tensid. Der klassische Rei-
nigungsplan wird hierbei zur genau ein-
zuhaltenden Reinigungsstrategie - und
der Erfolg bestatigt den Nutzen des Auf-
wands.

Langere Membranlebensdauer trotz
erhohter Reinigungswirkung

Das Sortiment des Schweizer Spezialisten
fur keimfreie Sauberkeit wurde kiirzlich
mit einem neuartigen Enzymprodukt er-
weitert. AMC 476 ENZ ist eine tensid- und
schaumfreie hochkonzentrierte Enzym-
Komponente, die als Reinigungsverstar-
ker eingesetzt wird. Diese Kombination
16st Eiweissverbindungen von den Mem-
branen ab und dringt schneller in den
Schmutz ein. Bei dieser praktisch mikro-
schaumfreien Enzymreinigung kénnen
hohere Fliessgeschwindigkeiten umge-
setzt werden. Das bedeutet, dass physi-
kalische Parameter, welche die Membran
langfristig schadigen wiirden, reduziert
werden koénnen. Ebenfalls entfallen die
durch schaumende Produkte entstehen-
den Lufteinschliisse, welche ebenfalls ei-
nen negativen Einfluss auf die Membran-
lebensdauer haben. Dies tragt zu einer
Membranschonung und somit zum nach-
haltigen Umgang mit wertvollen Ressour-
cen bei. Die bei der BMi angewendete Rei-
nigungsstrategie basierte auf AMC 476
ENZ und der abgepufferten Lauge AMC
491, welche mit ihren Tensiden und Kom-
plexbildnern die organischen und minera-
lischen Ablagerungen effizient und nach-
haltig entfernt.

Fazit und Ausblick

Eine optimal gereinigte Membran ist
das Ergebnis der vier Faktoren des Sin-
ner’schen Kreises, die bei jedem Reini-
gungsprozess optimal aufeinander abge-
stimmt werden miissen. Neben der reinen
Mechanik kommt es auch auf die passen-
de Temperatur und die ausreichend be-

messene Einwirkzeit fir die Reinigungs-
mittel an. Mit einer idealen Kombination
aus Reinigungsmitteln und z. B. Enzy-
men konnen unerwiinschte, unprodukti-
ve Reinigungszeiten minimiert, Energie
und Wasser eingespart und somit wiede-
rum die Produktivitit einer Membran-
anlage maximiert werden. Die einzuset-
zenden Reinigungsprodukte spielen eine
tragende Rolle. Ebenso wichtig ist jedoch
das chemisch-technische und das Verfah-
rens-Know-how des Losungsanbieters, der
die Reinigungsstrategie erarbeitet, um er-
folgreiche, nachhaltige und effiziente Rei-
nigungsprozesse zu gewahrleisten.

Auch verblockte Membranen kénnen
in Abhdngigkeit der Kenntnis der vor-
handenen Ablagerungen oft wieder er-
folgreich gereinigt werden. Das dafir
notwendige spezielle Fachwissen und die
Kapazitat und Ausstattung des Analyse-
labors sind in Aadorf seit vielen Jahren
vorhanden. «Mit unserer Labor- und Pi-
lotmembrananlage kénnen wir im Klein-
massstab die Situation der Kundenanlage
nachstellen und erlangen somit wichtige
Kenntnisse {iber die Erfolgsaussichten
der von uns individuell erarbeiteten Rei-
nigungsstrategien», erklart Dr. Hansrue-
di Miirner, verantwortlicher Leiter des
Membranpflegeprogramms AMC der Ha-
lag Chemie AG. Dies erspart dem Kunden
aufwendige und evtl. nicht von Erfolg ge-
kronte Versuche auf seiner Anlage. «Die
Identifikation von Verschmutzungen an
verschiedenen Stellen in der Membranan-
lage ist essenzieller Bestandteil unseres
zum Patent angemeldeten AMC-Verfah-
rens. Unser oberstes Ziel ist die Gewahr-
leistung der Lebensmittelsicherheit fir
unsere Kunden. Dies darf aber nicht auf
Kosten der Leistungsfahigkeit der Mem-
branen gehen, welche durch die falsche
Anwendung von nicht geeigneten Rei-
nigungsmitteln schnell geschadigt wer-
den konnen. Wenn eine Membran ihre
Trenncharakteristik verliert, konnen auf
der Anlage nicht mehr die gleichen Pro-
dukte wie vor der Reinigungsbehandlung
produziert werden. Der Austausch eines
kompletten Membransatzes ist der Su-
per-GAU fiir unsere Kunden. Um diesen
zu vermeiden, testen wir ausgiebig im La-
bormassstab», schliesst Dr. Miirner ab.

Eine professionelle Reinigung der
Membranen beinhaltet sowohl die mog-
lichst vollstandige Entfernung aller fil-
trationshemmenden Substanzen auf und
in der Membran als auch die Pflege der
Trennschicht, um den Membranlebens-
zyklus so lange wie méglich zu erhalten.
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