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Forschungsziel

Laktose fallt als Hauptbestandteil von Molke in groen Mengen als Nebenprodukt der Kaseherstellung an. Eu-
ropaweit werden jahrlich 610.000 t Laktose produziert, davon 260.000 t in Deutschland (2018).

Ein entscheidender Schritt zur Abtrennung und Reinigung von Laktose aus Molke ist die Kristallisation. Eine
unglinstige GroRenverteilung der Kristallisationssuspension fiihrt im Downstreamprozess der Kristallisation bei
der Zentrifugation und/oder der Trocknung zu erhéhten Prozesszeiten und einem hohen Energiebedarf. Oft
wird von den Kunden eine grolRe mittlere KorngrélRe, eine schmale PartikelgroRenverteilung und ein bestimm-
ter Reinheitsgrad gefordert. Zwar kann durch Nachbehandlung, wie z.B. Vermahlung und Siebung, eine zufrie-
denstellende Qualitat erreicht werden, allerdings geht dies mit einem erhéhten Aufwand einher. Daher ist es
winschenswert, schon bei der Kristallisation die gewlinschte GrofRenverteilung mit einer spezifischer Reinheit
einzustellen.

In der pharmazeutischen Industrie hat sich Uber die vergangenen zwei Jahrzehnte das Prinzip der ,Process
Analytical Technology” (PAT) als hilfreich zur Ausgestaltung von Kristallisationsprozessen erwiesen . Dabei
werden nicht nur einfach zugangliche MessgréRen, wie Temperatur oder Druck, sondern auch komplexere
Zustande wie Konzentrationen inline erfasst und zur Regelung herangezogen. Anstelle von starren rezeptarti-
gen Prozessabldufen treten damit regelungsbasierte Verfahren, die eine optimierte Prozessfiihrung erlauben,
in den Vordergrund. Aufgrund der komplexen Dynamik der Laktosekristallisation, die durch ein Wechselspiel
von Kristallwachstum, Nukleation, Mutarotation und variierender Ausgangszusammensetzung bestimmt ist,
ist
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eine Ubertragung der PAT-Konzepte auf die Laktosekristallisation nicht trivial. Hohe Kiihl- und damit Wachs-
tumsraten fiihren zu einer vermehrten Nukleation, was zu einer ungewollt starken Aufweitung der Partikel-
groRenverteilung fiihrt. Auf der anderen Seite fiihren langsame Kiihlraten zu langen Prozesszeiten und damit
zu einer ineffizienten Apparatebelegung.

Ziel des Forschungsvorhabens war es, aufbauend auf den Ergebnissen des IGF-Projektes AiF 17643 N eine PAT-
basierte Prozessfiihrung der Laktosekristallisation zu entwickeln. Fiir den Startpunkt der Wachstumsphase
wird eine optimale Impfung erarbeitet. Durch richtiges Impfen und Regelung der Ubersittigung wihrend der
Wachstumsphase soll die GroRenverteilung des Produktes positiv beeinflusst werden.

Wirtschaftliche Bedeutung

Die Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens tragen dazu bei, eine regelungsbasierte Laktosekristallisation in
der Lebensmittelindustrie zu etablieren. Die Regelung lasst die Optimierung dieses Prozesses in Hinblick auf
Prozesszeit und GroRenverteilung des Produkts zu. Die angestrebte Prozessstrategie ist so konzipiert, dass
keine oder nur sehr geringe Investitionen fiir deren Anwendung notig sein werden, was eine schnelle Umset-
zung der Ergebnisse erleichtert; dies kommt insbesondere kleinen und mittelstandischen Unternehmen (KMU)
zugute.

Von den Ergebnissen profitieren nicht nur die produzierenden Unternehmen, sondern auch deren Kunden.
Eine besser kontrollierbare GroRenverteilung fihrt zu einer héheren Produktqualitdt und zu geringeren Pro-
duktionskosten. Uber zwei Drittel der gesamten Laktoseproduktion werden im Bereich der StiRwarenindustrie
abgesetzt; weitere Laktoseabnehmer finden sich in der Pharmaindustrie und anderen Zweigen der Lebensmit-
telindustrie. Zudem werden auch Hersteller von Prozess- und Regelungstechnik (Anlagenbau, Automatisie-
rungstechnik) von den Ergebnissen profitieren, da sie ihre Anlagen dadurch besser auf gewiinschte GroRen-
verteilungen hin auslegen kénnen.

Forschungsergebnisse

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurde die Inline-Messung der Laktosekonzentration mittels ATR-FTIR-
Spektroskopie erfolgreich etabliert. Kalibrierungen wurden fir Laktose/Wasser-Lésungen und Modellmolken-
permeatlésungen durchgefiihrt. Ein neues Reinigungssystem entfernt periodisch Kristalle am Messfenster und
sichert so die langfristige Einsatzfahigkeit. Die Kalibrierung wurde auf reales StiBmolkenpermeat tbertragen
und im Pilotmalstab getestet. Ein bedeutender Fortschritt war die Entwicklung eines Regelungsskripts, das die
Kristallisation Gber die Ubersattigung steuert, mit OPC UA-Anbindung fiir flexible Systemiibertragungen.

Zusatzlich wurde die Laktosekristallisation mittels Populationsbilanzgleichungen modelliert und parametriert.
Eine neue Routine ermoglicht die Anpassung an verschiedene Reaktortypen. Das Modell dient der Optimierung
zur Maximierung der Ausbeute, spezifischen PartikelgroRenverteilungen oder Minimierung des Feinanteils.
Diese Optimierungen identifizieren notwendige Prozessparameter und ermdoglichen deren direkte Anwendung
in der Kristallisation.

Die entwickelte Inline-Messmethode und das Reinigungssystem verbessern die Prozessiiberwachung und
-steuerung in der Laktosekristallisation, was zu héherer Produktqualitat und Effizienz flihrt. Unternehmen kon-
nen durch die prazise Steuerung der Kristallisation Produktionskosten senken und die Ausbeute maximieren.
Die einfache Anpassbarkeit der Parameterschatzung an verschiedene Reaktortypen ermaoglicht flexible Anwen-
dungen in unterschiedlichen Produktionsumgebungen. Die Moglichkeit zur Optimierung spezifischer Zielset-
zungen unterstltzt Unternehmen dabei, ihre Produktionsprozesse weiter zu verbessern und auf individuelle
Anforderungen anzupassen.
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