
In der Schweizer Milchwirtschaft sind für die wirtschaftlich und
ökologisch sinnvolle Verwertung von Nebenprodukten wie 
Molke und Ultrafiltrations-Permeat (UF-Permeat) neue Lösun-
gen gefragt. Eine mögliche Schlüsseltechnologie zur Ver-
besserung der aktuellen Situation stellt dabei die Nanofiltration
dar. Die aus diesem Prozess entstehenden Produkte finden in
der Lebensmittelbranche ein breites Anwendungsfeld, was in
der Verwertung der Nebenprodukte neue Perspektiven eröffnet.
Für industrielle und gewerbliche Betriebe wurden von der Eid-
genössischen Forschungsanstalt für Milchwirtschaft (FAM) und
der Schweizerischen Hochschule für Landwirtschaft (SHL) 
die wirtschaftlichen Aspekte dieser Technologie untersucht. 

Bei der Verarbeitung von
Milch fallen jährlich be-
trächtliche Mengen an
Nebenprodukten an. Dazu

gehören Molke aus der Käseher-
stellung und Permeat aus der Pro-
teingewinnung mittels Mikrofil-
tration (MF) oder Ultrafiltration
(UF). 

Nebenprodukte sind reich an
physiologisch und technologisch
funktionellen Inhaltsstoffen, ih-
nen sollte daher aus wirtschaftli-
chen Gründen besondere Beach-
tung geschenkt werden. Aktuell
gelangen 80 bis 90 Prozent der
schweizerischen Molkenmenge
in flüssiger oder in konzentrierter
Form in die Tierfütterung. Die
restlichen zehn bis 20 Prozent
Molke werden industriell zu di-
versen Molken- oder Permeatpul-
vern aufbereitet (Abbildung 1).
Bei der Herstellung von Permeat-
pulver und -konzentrat werden
zunächst die wertvollen Molken-
proteine mittels Ultrafiltration
abgetrennt. Die Molkenproteine
werden für unterschiedliche An-
wendungen zu spezifischen Mol-
kenproteinpulvern veredelt. Die
Gewinnung der Molkenproteine

aus Molke stellt gegenüber dem
Einsatz von Molke in der Tierfüt-
terung eine Steigerung der Wert-
schöpfung dar. Aufgrund des ho-
hen Mineralstoffgehaltes sind
zudem Molke und Permeat sowie
ihre Konzentrate in der Tierfütte-
rung nur in beschränkten Men-
gen einsetzbar. Der Erlös aus
dem beim Ultrafiltrationsprozess
anfallenden Nebenprodukt, UF-
Permeat, ist am Markt gering. 
Die Nanofiltration ermöglicht
nun eine selektive Auftrennung
von Molke oder Permeat in ihre
einzelnen Bestandteile bei einer
gleichzeitigen teilweisen Entmi-
neralisierung des Konzentrates.
Bei der Aufkonzentrierung von
UF-Permeat könnte die Nanofil-
tration künftig eine interessante
Möglichkeit darstellen, ein im
Mineralstoffgehalt reduziertes
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Laktosekonzentrat zu erhalten.
Mittels NF gewonnenes und teilent-
salztes Molkenkonzentrat bei-
spielsweise eröffnet in der Tier-
fütterung aufgrund seiner Zu-
sammensetzung neue Möglich-
keiten, zudem werden durch den
Wegfall von Wasser die Trans-
portkosten gesenkt. 
Von der Eidgenössischen For-
schungsanstalt für Milchwirt-
schaft und der Schweizerischen
Hochschule für Landwirtschaft
wurden wirtschaftliche Kenn-
ziffern erarbeitet, welche die 
Kosten und den Erlös bei der Kon-
zentrierung von UF-Permeat mit
Nanofiltration von einer Trocken-
substanz (TS) von 5,5 auf 22 Pro-
zent für industrielle und für ge-
werbliche Betriebe aufzei-
gen. 
Für industrielle Betriebe wurden
des Weiteren die Rohstoff- und
Betriebskosten der NF den Kos-
ten der Vorkonzentrierung mittels
Verdampfung gegenübergestellt
(Abbildung 2). Für Molke können
ähnliche Überlegungen ange-
stellt werden, die jedoch in die-
ser Studie nicht berücksichtigt
wurden. 

Membrantrennverfahren –
theoretische Grundlagen

Unter Membrantrennverfahren
versteht man die Trennung von
Stoffen aus flüssigen Systemen
in Abhängigkeit der Stoffgröße
entsprechend der Porenweite der
Membranen. 
Obwohl Membranprozesse beim
Stoffaustausch in der Natur eine

zentrale Rolle spielen, wird diese
Technik erst seit etwa 25 Jahren
in der Lebensmittelindustrie für
Trennaufgaben angewendet. In
der schweizerischen Milchwirt-
schaft werden Membranverfah-
ren hauptsächlich zur Proteinge-
winnung, zur Weich- und Frisch-
käseherstellung sowie zur Mol-
kenkonzentrierung eingesetzt.
In Abhängigkeit der Porenweite
der Membranen werden Mikrofil-
tration (MF), Ultrafiltration (UF),
Nanofiltration (NF) und Umkehros-
mose (RO) unterschieden. Im
Schnittbereich der RO und der UF
ist die Nanofiltration anzusiedeln
(Abbildung 3).
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Abbildung 1:  Traditionelle Verfahren und Prozesse der Molken- und Permeatverwertung

Abbildung 2:  Schema der beiden Prozesse

Abbildung 3:  Einsatzbereich der Membrantrennverfahren

Konzentrierung mit Eindampftechnik

Vorkonzentrierung und Teilentmineralisierung mit Nanofiltration von TS 5.5 % bis 22 %
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Einsatzbereich 
der Nanofiltration

Die Umkehrosmose dient der
Aufkonzentrierung der Inhalts-
stoffe von Flüssigkeiten. Durch
die äußerst engporige Membran
können im Idealfall nur Wasser-
moleküle diffundieren, alle ge-
lösten und suspendierten Stoffe
werden zurückgehalten. Der
Übergang von der Umkehrosmo-
se zur Nanofiltration ist fließend.
Die Nanofiltrationsmembran ist
als eine spezielle RO-Membran
anzusehen. Einfach geladene Io-
nen können dabei die Membran
passieren, während mehrfach
geladene Ionen und größere Mo-
leküle von der Membran zurück-
gehalten werden. Die NF eignet
sich also zur teilweisen Entmine-
ralisierung von Lösungen bei ei-
ner gleichzeitigen Entwässerung.
Die Anwendungsgebiete der Na-
nofiltration sind in der Lebens-
mittelindustrie sehr vielfältig,
wie : 
– Gewinnung von Laktoselösun-

gen aus UF-Permeat
– Teilentsalzung bei gleichzei-

tiger Aufkonzentrierung von
Molke oder UF-Permeat

– Gewinnung von Laktose-
derivaten in Kombination mit
Fermentationsprozessen 

– Gewinnung bioaktiver Peptide
– Vorbehandlung von Molke zur

Herstellung von entminerali-
sierten (90 Prozent und mehr)
Molkenprodukten mittels
Ionenaustauschern 

– Gewinnung von Quark-ähnli-
chem Frischkäse aus dem NF-
Retentat von Milch

Querstromfiltration 
(Cross-flow Filtration)

Bei Membrantrennprozessen in
der Lebensmittelindustrie wird
im Gegensatz zu konventionellen
Filtrationsverfahren die soge-

nannte Querstromtechnik einge-
setzt (Abbildung 4). Das zu filtrie-
rende Medium wird mit hoher
Geschwindigkeit tangential zur
Membranoberfläche bewegt. Der

Volumenstrom des Permeates
verläuft dabei senkrecht zur Flussrich-
tung des Mediums. Die treibende
Kraft des Prozesses ist der Trans-
membrandruck (TMP). Mit zuneh-

nicht linear mit dem TMP an, er
sinkt sogar ab. Deckschichtbil-
dung beeinflusst die Leistungs-
fähigkeit von Membrananlagen
und die Trenneigenschaften der
Prozesse.

Der Erfolg einer neuen 
Technologie hängt von der

Wirtschaftlichkeit ab

Für die Erfassung und Berech-
nung der wirtschaftlichen Fakto-
ren und Kennziffern, welche die
Rentabilität von Filtrationspro-
zessen beeinflussen, sind im We-
sentlichen die Rohstoffkosten,
die Investitionskosten, die Be-
triebskosten und die daraus re-
sultierenden Kapitalkosten zu be-
achten. Den Kosten stehen die
erzielten Erträge aus den fabri-
zierten Produkten gegenüber. 

Legende: P1: Druck Retentatseite inlet
P2: Druck Retentatseite outlet
P3: Druck Permeatseite

Tabelle 1: Vergleich der Rohstoff- und Betriebskosten von NF, TBV- und MBV-Verdampfung pro
Tonne UF-Permeat in industriellen Betrieben (TS von 5,5 auf 22 %): Preise in g; Annahme der 
Anlagenleistungen: Jahresmenge 50 400 Tonnen UF-Permeat

Geschätzte Rohstoff- und Betriebskosten
[A/1 000 kg UF-Permeat]

Nanofiltration Verdampfung Verdampfung
industrieller Betrieb Fallstromverdampfer Fallstromverdampfer

TBV mehrstufig MBV einstufig

Rohstoff: UF-Permeat 0 0 0

Reinigungswasser: 0,05 – 0,09 0,03 – 0,04 0,02 – 0,03

Membranersatz/Ersatzteile: 0,23 – 0,33 0,08 – 0,27 0,05 – 0,18

Energieverbrauch: elektrische Energie 0,11 – 0,21 0,10 – 0,19 0,60 – 1,20
Dampf 0,03 – 0,04 2,54 – 2,86 0,37 – 0,42

Reinigungsmittel: 0,01 – 0,03 ca. 0,05 0,03 – 0,04

Arbeit (Bedienung und Reinigung): 0,33 – 0,66 0,30 – 0,40 0,21 – 0,27

Wartungsarbeit: ca. 0,05 ca. 0,03 ca. 0,02

Abwassergebühren: 0,55 – 1,17 0,12 – 0,17 0,09 – 0,11

Platzbedarf: 0,03 – 0,17 0,24 – 0,85 0,24 – 0,85

Total Rohstoff- und Betriebskosten: 1,40 – 2,75 3,47 – 4,86 1,63 – 3,13

Quelle: Daten erhoben aus Praxisbetrieben (CH), Angaben seitens Anlagenlieferanten (CH) und Literatur.
Legende: TBV: thermische Brüdenverdichtung

MBV: mechanische Brüdenverdichtung

Abbildung 4:  Prinzip der Querstromfiltration 
(Cross-flow Filtration)

mendem Transmembrandruck
steigt auch der Permeatvolumen-
strom, der in der Fachsprache als
Flux bezeichnet wird. An der
Membran kann es zu einer Deck-
schichtbildung, einem sogenann-
ten Fouling, kommen. Mit zuneh-
mendem Druck nimmt die Deck-
schicht zu, der Flux steigt deshalb

Zur Ermittlung der wirtschaftli-
chen Faktoren muss der Prozess
klar definiert und abgegrenzt
werden. 
Zunächst werden dabei die ein-
zelnen Verarbeitungsschritte
festgelegt und eine möglichst
praxisnahe Annahme der erfor-
derlichen Anlagenleistung ge-
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troffen. Zur Auslegung einer Na-
nofiltrationsanlage ist die ge-
wünschte Retentat- bzw. Per-
meatleistung  zu berechnen. Des
weiteren gilt es, Membransys-
tem, Membrantyp und Anlagen-
design zu bestimmen und den
Flux, die erforderliche Membran-
fläche sowie die Anzahl Modul-
elemente und Druckrohre zu be-
rechnen. 

Erfassung und Berechnung 
der Kosten

In dieser Studie setzen sich die
Investitionskosten aus Membra-
nen, Anlage, Stapeltanks und
CIP-Anlage zusammen. Die Be-
triebskosten wurden aus Mem-
branersatz, Energieverbrauch,
Reinigungsmittel, Arbeit, War-
tungsarbeit und Platzbedarf so-
wie den Abwassergebühren
(Kosten pro m3) berechnet. 
Die Kapitalkosten setzen sich aus
Amortisation und Kapitalzinsen
(in dieser Studie ohne Zinsan-
spruch des Eigenkapitals) zusam-
men. Da das UF-Permeat als Ab-
fallprodukt aus vorausgegange-

nen Prozessen betrachtet wird
und somit keinen eigentlichen
Wert mehr besitzt, werden die
Rohstoffkosten mit 0,– A ange-
nommen. 
Die Kalkulation der Erlöse ist von
der Menge des Produktes, dem
späteren Verwendungszweck,
dem momentanen Marktpreis
des Produktes und der Ausbeute
abhängig. Potentielle Absatz-

möglichkeiten von NF-Retentat
aus UF-Permeat sind der Verkauf
an die Getränkeindustrie zur Her-
stellung von milchserumhaltigen
Getränken sowie die Weiterver-
arbeitung zu Laktosepulver oder
zu weiteren Produkten. Die Höhe
des Gewinnes ist stark von den
erschlossenen Absatzkanälen
und vom resultierenden Erlös am
Markt abhängig.

Vergleich der Rohstoff- 
und Betriebskosten 

in Industrie und Gewerbe

In dieser Arbeit wurden die Roh-
stoff- und Betriebskosten der NF
für einen Industriebetrieb (Aus-
gangsleistung 7 000 kg/h UF-Per-
meat) und einen gewerblichen
Betrieb (Ausgangsleistung 500
kg/h UF-Permeat) ermittelt. Die
Kosten der NF des Industriebe-
triebes wurden den kalkulierten
Kosten zweier verschiedener in-
dustrieller Verdampfersysteme
mit einer Leistung von 15 000 kg
Wasserverdampfung pro Stunde
(thermische Brüdenverdichtung,
mehrstufig) bzw. 22 000 kg Was-
serverdampfung pro Stunde (me-
chanische Brüdenverdichtung,
einstufig) gegenübergestellt. Da
ein Verdampfer in einem Industrie-
betrieb auch für die Herstellung
anderer Produkte eingesetzt
wird, wurde seine Leistung im
Vergleich zur NF-Anlage deutlich
höher gewählt. 
Momentan findet in der milchver-
arbeitenden Industrie zur Konzen-
trierung von Nebenprodukten
vorwiegend der Fallstromver-
dampfer Anwendung. Die Daten
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Membran: Nach Definition ist eine Membran eine Struktur, 
die eine Barrierefunktion bei aktivem oder 
passivem Stofftransport ausübt. Es existieren
sowohl dünne (Flächenfilter) als auch dicke
(Tiefenfilter) Membranen, wobei in der Lebens-
mittelindustrie vorwiegend Flächenfilter zur
Anwendung gelangen.

Retentat: Die von der Membran zurückgehaltene Phase,
wird auch als Konzentrat bezeichnet.

Permeat: Die Membran passierende Phase, wird auch als 
Filtrat bezeichnet.

Flux: Die Leistungsfähigkeit der Membran, wird in Liter
Permeat pro m2 Membran pro Stunde angegeben.

Fouling (Deckschicht): Eine dynamische Ansammlung von Teilchen auf
der Membran, die den Flux reduziert.

Transmembrandruck: Der Transmembrandruck ist der mittlere Druckun-
terschied der Retentatseite zur Permeatseite.

Dalton (Da): Einheit des Molekulargewichtes.

Terminologie der Membrantechnik



und Faktoren, welche die Wirt-
schaftlichkeit dieser Technologi-
en beeinflussen, sind in den Ta-
bellen 1 und 2 dargestellt. Die
Bestimmung der Kapitalkosten
ist nach verschiedenen Metho-
den durchführbar. Die in dieser
Studie durchgeführten Berech-
nungen beruhen auf folgenden
Annahmen:
– Aufnahme eines Investitions-

kredites (50 Prozent der Inve-
stitionskosten)

– Amortisation des Investitions-
kredites in fünf Jahren

– Zinssatz des Investitionskredi-
tes von fünf Prozent

– lineare Abschreibung der ge-
samten Anlage in acht Jahren

Nanofiltration: 
Aufkonzentrierung 

und Teilentmineralisierung 
von UF-Permeat in einem

Arbeitsgang

Für gewerbliche Betriebe scheint
die Nanofiltration ab einer ge-

wissen Anlagengröße und Ausla-
stung zu einer Verbesserung der
Ertragslage beizutragen. Kleine
Betriebe benötigen zur rentablen
Betriebsweise der Anlage eine
genügend große Menge an UF-
Permeat, die oft nur durch eine
überbetriebliche Zusammenar-
beit zur Verfügung steht. Die spe-
zifischen Kosten pro Tonne verar-
beitetes Ausgangsprodukt sind
von der Anlagenleistung und der
Auslastung abhängig und können
auf diese Weise minimiert wer-
den. Mit zunehmender Leistung
der Anlage und hoher Auslastung
verringern sich die Kapital- und
Investitionskosten pro verarbei-
tete Tonne UF-Permeat. Bei
Kleinanlagen beeinflussen neben
den Kapitalkosten insbesondere
die Arbeitskosten das Ergebnis
negativ (Tabelle 2). Mit der Her-
stellung von NF-Retentat kann
ein zusätzlicher Ertrag erwirt-
schaftet werden, während
gleichzeitig die Absatzfrage von
UF-Permeat entfällt. Die Trans-

portkosten können durch eine Vo-
lumenreduktion des Konzentra-
tes um 75 Prozent deutlich ge-
senkt werden. 
Das NF-Retentat kann als Roh-
stoff an die weiterverarbeitende
Industrie (z. B. Spezialpulverher-
steller) oder die Lebensmittelin-
dustrie (z. B. Getränkeindustrie)
verkauft werden. 
Für Industriebetriebe stellt die
NF-Technologie eine äußerst in-
teressante Ergänzung zur Ein-
dampfanlage dar (Tabelle 1, Ta-
belle 2). Zur Vorkonzentrierung
des Produktes von 5,5 bis 22 %
TS scheint die Nanofiltration
wirtschaftlicher zu sein (Tabelle
1) und ermöglicht gleichzeitig die
gezielte Teilentmineralisierung
der Endprodukte. Ein Aufkonzen-
trieren des Retentates ab einer
Trockensubstanz von 22 % ist je-
doch aufgrund des zu hohen os-
motischen Druckes bei der Nano-
filtration mittels Verdampfer
durchzuführen.
Ein Industriebetrieb gewinnt
durch die Anschaffung einer NF-
Anlage an zusätzlicher Verdamp-
ferkapazität zur Konzentrierung
anderer Produkte. Die Anschaf-
fung einer NF-Anlage stellt damit
eine äußerst interessante Alter-
native zu einer teuren Neuin-
vestition in eine größere Ein-
dampfanlage dar. ❑
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Tabelle 2: Nanofiltration: industrieller und gewerblicher Betrieb im Vergleich (TS von 5,5 auf
22 %); Preise in g; Annahme der Anlagenleistungen: NF (Industrie): Jahresmenge 50 400 Tonnen
UF-Permeat, NF (Gewerbe): Jahresmenge 3 640 Tonnen UF-Permeat

Geschätzte Rohstoff- und Betriebskosten
[A/1 000 kg UF-Permeat]

Nanofiltration Nanofiltration
industrieller Betrieb gewerblicher Betrieb

Rohstoff: UF-Permeat 0 0

Reinigungswasser: 0,05 – 0,09 0,08 – 0,13

Membranersatz/Ersatzteile: 0,23 – 0,33 0,26 – 0,39

Energieverbrauch: elektrische Energie 0,11 – 0,21 0,22 – 0,44
Dampf 0,03 – 0,04 0,10 – 0,13

Reinigungsmittel: 0,01 – 0,03 0,02 – 0,04

Arbeit (Bedienung und Reinigung): 0,33 – 0,66 4,58 – 6,05

Wartungsarbeit: ca. 0,05 ca. 0,15

Abwassergebühren: 0,55 – 1,17 0,66 – 0,88

Platzbedarf: 0,03 – 0,17 0,13 – 0,59

Total Rohstoff- und Betriebskosten: 1,40 – 2,75 6,18 – 8,79

Total Investitionskosten [E]: 193 333 – 232 000 72 667 – 109 333

Total Kapitalkosten [E/1 000 kg UF-Permeat]: 0,92 – 1,11 4,79 – 7,21

Gewinn [E/1 000 kg UF-Permeat]: 4,47 – 56,00 –7,64 – 47,33

Quelle: Daten erhoben aus Praxisbetrieben (CH), Angaben seitens Anlagenlieferanten (CH) und Literatur.


