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Direction de I'Energie Nucléaire
Département d’étude du traitement et du conditionnement des déchets
Laboratoire des Fluides Supercritiques et Membranes

Modélisation multi échelle des phénomeénes dans unbkambre de traitement
utilisée pour la stérilisation de liquides aliment&res par champs électriques
pulsés

1 - Généralités

Les procédés de pasteurisation thermiques traditisninduisent des pertes de
qualité sensorielles et nutritionnelles. L'utiligat d’énergie électrique a la place de
la chaleur permet de conserver ces qualités toutréeumisant sensiblement la
consommation énergétique. Lorsque des impulsioadtréjues sont appliquées sur
des liquides contenant des microorganismes, ceugegit détruits par des
phénomeénes de perméabilisation membranaire.

De facon plus détaillée il apparait que I'inactivat microbiologique dépende de
phénomeénes aux échelles macroscopiques (hydrodgonameét effet joule) et
microscopiques (interface « liquide/microorganissel’objectif est d’améliorer la
compréhension des ces phénomeénes tout d’abordcilaellé macroscopique puis
microscopique en les représentant a I'aide deillgide simulation numérique.

La compréhension et la résolution numérique deaghénes en jeu dans le procédé
permettront de diminuer I'énergie électrique néarssau traitement et de réduire
tres significativement I'empreinte carbone notamimpar rapport au traitement
thermique actuel.

2 - Description du procédé

Sur des liquides alimentaires, des impulsions étpets breves (de l'ordre de la

micro seconde) sont appliquées par lintermédiaitélectrodes reliées a un

générateur d'impulsions. Lorsque le champ électrigst suffisant (de I'ordre de 7 a

10 kV/cm), un effet Iétal sur les microorganismssabserve.

De facon plus détaillée, la mortalité cellulairepeéd de la perméabilisation de la

membrane plasmique et des caractéristiques dudequyrésistivité, pH), du

microorganisme (sphéres ou batonnets), des immgséectriques (intensité du
champ électrique) et du régime hydrodynamique.

Les intéréts de ce procédé sont :

» Sa rapidité : du fait de I'efficacité électrique,temps de séjour a l'intérieur des
chambres de traitement se limite a quelques dixgéteesecondes (comparé a la
minute pour les stérilisateurs thermiques habijuels

» Sa compacité : le volume des chambres de traiteestmte quelques centimetres
cubes (comparées a plusieurs dizaines de litreslpsistérilisateurs thermiques
habituels),

» Le gain énergétique (3 fois moins qu’avec les sysethermiques classiques).

3 - Travail demandé : compréhension et représentain des phénomeénes
Le but du travail postdoctoral est de comprendsarteractions entre les parameétres
physiques, biologiques, électriques et hydrodynassq
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En exploitant des résultats expérimentaux realiagéséchelle d'un banc de
laboratoire, et en suivant des essais pilotes quins réalisés chez lindustriel
partenaire, I'objectif est de représenter les ph@mes aux échelles macroscopiques
et microscopiques.

3.1 Compréhension des phénomeénes au niveau macrqscoie
Sur I'ensemble du volume du réacteur et pendantelaps de passage les
caractéristiques hydrauliques (viscosité, présategulpes) et les caractéristiques
électriques (effet joule) influent sur I'efficaciéd termes d’inactivation biologique.
Des logiciels de simulation numérique (fluent, fliry etc.) seront utilisés pour
représenter ces deux domaines (hydraulique etrigiee} afin d’améliorer la
compréhension des interactions et augmenter lesgigs possibles

3.2 Compréhension des phénomenes au niveau microgicpe :
Dans un deuxieme temps, les travaux porteront surcdmpréhension des
phénomenes impulsionnels & [I'échelle du micromé&angux interfaces
« electrode/liquide » et «liquide/ microorganismel’idée est d’améliorer le
transfert de I'énergie électrique depuis les étates jusqu’au microorganisme.

3.3 — Synthese : Aspects « proceédeé »
Au final, les travaux permettront (en lien avec detustriels) de dimensionner des
tétes de traitement spécifiques a chaque utilisasachant qu’'un design optimisé
contribuera a améliorer I'efficacité énergétiqueptdocede.

4 - Conclusion
L’étude telle que décrite durera 18 mois, s'intégrdans un projet collaboratif de
type FUI d’une durée totale de 3 ans qui impliguwga industriels de I'électronique
de puissance et du traitement des aliments.
Les points forts de ce projet sont :
* Améliorer la compréhension des phénomenes bio-ghgsi
» Développer une approche pluridisciplinaire dansmniese au point d'un
modéle simulant les phénomeénes de la macro-écnélenicro-échelle
» Valoriser concretement les connaissances théorigii@shées au procédé
* Aboutir a un procédé performant sur le plan orgapidue et économe en
énergie capable de promouvoir une rupture techigplegforte avec les
technologies classiques de pasteurisation
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Compétences utiles simulation, résolution numeérique
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