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Sommario

Con il presente rapporto, vengono descritti i principali risultati relativi alla progettazione di sistemi PEF
(Pulsed Electric Field) per applicazioni in campo vinicolo. L'obiettivo finale del progetto prevede la riduzione
della quantita di solfiti nel processo di vinificazione, attraverso una tecnologia energeticamente efficiente
come quella dei campi elettrici pulsati. La fattibilita tecnica della metodica verra verificata nel presente lavoro
attraverso la progettazione di due sistemi PEF complementari. Il primo & un sistema di trattamento PEF per
la vinificazione in contenitori non convenzionali (bottiglie di vetro) che pud essere utilizzato durante la fase
di invecchiamento del vino, per stabilizzare e mantenere le sue caratteristiche organolettiche. Il secondo e
un sistema di trattamento continuo per I'applicazione di campi elettrici pulsati (PEF) destinata ad impianti di
vinificazione di tipo industriale che permette la riduzione dei principali agenti microbici presenti nel vino
prima della fase di imbottigliamento.



1 Progetto di fattibilita tecnica di un sistema di trattamento PEF per la
vinificazione in contenitori non convenzionali (bottiglie di vetro)

1.1 Breve introduzione e motivazioni

Il diossido di zolfo (SO3), comunemente noto nel settore vinicolo come solfiti, & probabilmente uno degli
additivi piu versatili ed efficienti utilizzati nella vinificazione grazie alle sue proprieta antisettiche e
antiossidanti. Questo composto & anche importante per ridurre al minimo la velocita di polimerizzazione
fenolica e la perdita di colore durante l'invecchiamento del vino. Tuttavia, allergie causate da composti
derivati dai solfiti, stanno diventando piu frequenti, causando sintomi come mal di testa, nausea, irritazione
gastrica e difficolta respiratorie nei pazienti asmatici. Di conseguenza, la concentrazione massima legiferata
di solfiti consentita nei vini & stata gradualmente ridotta. Per questo motivo, € fondamentale in una strategia
di mercato globale di vinificazione competitivo, ridurre o addirittura eliminare |'uso di SO, come conservante
e cercare nuove strategie piu sane e sicure [1, 2].

La metodologia dei campi elettrici pulsati (Pulsed electric field, PEF) puo essere utilizzate nella vinificazione
come alternativa ai solfiti. La tecnologia PEF rappresenta una tecnica veloce, non termica e altamente efficace
per l'inattivazione di microrganismi patogeni nel vino senza modifica della qualita del vino stesso (vedi
rapporti sull’attivita svolta nelle due annualita precedenti). Questa tecnologia comporta I'applicazione di
impulsi di breve durata (ordine dei ps) di campo elettrico ad elevata intensita (fino a 70 kV/cm) su prodotti
posti tra due elettrodi. La breve durata e I'alta intensita delle forze di campo causano I'elettroporazione delle
membrane cellulari e I'inattivazione dei microrganismi presenti nel vino a causa della rottura irreversibile
della loro membrana cellulare. L’efficacia del trattamento PEF dipende dalla matrice alimentare, dai
microrganismi in essa presenti, e dalle condizioni di trattamento (vedi rapporto sull’attivita svolta
nell’annualita 2016).

In questo lavoro viene presentato uno studio di fattibilita di un sistema di trattamento PEF per la vinificazione
in contenitori convenzionali (bottiglie di vetro). Partendo dallo stato dell’arte in materia di PEF e vinificazione,
sono stati determinati i parametri di processo relativi al campo elettrico (intensita, durata degli impulsi,
numero di impulsi) per garantire I'efficacia del trattamento PEF sul vino. E’ stato sviluppato poi un modello a
elementi finiti per I’analisi della distribuzione di campo elettrico in relazione a geometria e materiale della
camera di trattamento (bottiglia di vino) e alle caratteristiche dielettriche del prodotto in essa presente (vino).

1.2 PEF e vinificazione: stato dell’arte

Nell’ultimo decennio una serie di studi hanno verificato la potenziale applicazione della tecnologia PEF per
migliorare la sicurezza e la qualita del vino. Puertolas et al. [3, 4] hanno studiato I'inattivazione dei principali
microrganismi presenti nel vino (Dekkera anomala, Dekkera bruxellensis, Lactobacillus hilgardii e
Lactobacillus plantarum) mediante PEF. Gli autori hanno osservato che sia nel mosto che nel vino, i lieviti
erano piu sensibili ai PEF dei batteri e che un trattamento di 186 kJ / kg a 29 kV/cm puo ridurre del 99,9% i
microrganismi Brettanomyces e Lactobacillus presenti, limitando il rischio di deterioramento del vino.
L'inattivazione microbica ottenuta sarebbe sufficiente, secondo gli autori, per evitare la contaminazione e
controllare la vinificazione durante I'invecchiamento del vino all’interno dei barili o nelle bottiglie. Su
campioni di vino (Cote de Bordeaux, 2010) e stata raggiunta l'inattivazione totale (fino a 5 Log) di diversi
ceppi di microrganismi, utilizzando un trattamento PEF di 20 kV/cm, con impulsi esponenziali di 10 ps [5].

Garde-Cerdan e colleghi [6] hanno dimostrato che quando il mosto e trattato con PEF, la concentrazione di
solfiti puo essere ridotta o addirittura eliminata senza alcun effetto importante sul contenuto di composti
volatili del prodotto finale. Inoltre, 'assenza di solfiti in queste condizioni non ha effetti negativi sulle
proprieta organolettiche del vino. Gli stessi risultati sono stati confermati anche relativamente al trattamento
PEF dei mosti e delle bucce d’uva [7]. Uno studio italiano [8] relativo all’applicazione di PEF su bucce d’uva di
Aglianico ha dimostrato gli effetti benefici sulle caratteristiche del vino. Ulteriori studi [4, 9, 10] hanno
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confermato i vantaggi che la tecnologia PEF puo portare alla vinificazione: aumento della concentrazione di
polifenoli, quindi aumento delle proprieta antiossidanti del vino, riduzione dei tempi di macerazione,
aumento dell’intensita di colore e preservazione, al contempo, delle altre proprieta organolettiche.

La capacita del trattamento PEF di inattivare i microrganismi senza causare alcun effetto deleterio su sapore,
colore o valore nutritivo di mosto e vino, di migliorare I'estrazione dei composti fenolici, insieme al basso
consumo energetico e ai brevi tempi di elaborazione richiesti, rende questa tecnologia una buona alternativa
per ridurre la quantita di solfiti utilizzati nella conservazione del vino.

1.3 Determinazione delle condizioni sul campo elettrico

Sulla base dello stato dell’arte & possibile determinare i principali parametri di processo necessari
all'inattivazione dei principali microrganismi presenti nel vino nel caso di trattamento statico. La Tabella 1
mostra i parametri di processo utilizzati dai singoli studi sul vino nei vari esperimenti e le riduzioni
logaritmiche ottenute in relazione al microrganismo trattato.

Tabella 1. Parametri di processo per I'Inattivazione di microrganismi presenti nel vino mediante PEF.

. Durata Tempo di -
. . Campo elettrico . Numero ) Riduzione
Fonte Microrganismo pulso . . trattamento Forma d’onda Trattamento o
(kvV/cm) impulsi Logaritmica
(mns) (ms)
Brett . .
[5] Looanomyees 20 10 400 4,00 Esponenziale  Statico 3,5
bruxellensis
[S] Oenococcus oeni 20 10 400 4,00 Esponenziale Statico 4,0
[S] Oenococcus oeni 20 10 400 4,00 Esponenziale Statico 1,0
[5] Pediococcus parvulus 20 10 400 4,00 Esponenziale Statico 1,0

Sulla base dei dati ricavati dalla letteratura scientifica, in particolare dal lavoro di Delsart e colleghi [5] sul
vino rosso Cotes de Bordeaux annata 2010, riportati in Tabella 1, e stato individuato un valore di intensita di
campo elettrico pari a 20 kV/cm utilizzato per il trattamento in camere statiche di nostro interesse. Tale
valore verra considerato nei paragrafi successivi per verificare la fattibilita di un sistema di trattamento PEF
per la vinificazione in bottiglie di vetro mediante analisi agli elementi finiti. In aggiunta al valore del modulo
del campo elettrico si dovra verificarne I'uniformita sul volume di fluido trattato.

1.4 Studio sulla geometria degli elettrodi

L’applicazione degli impulsi di tensione necessari alla generazione del campo elettrico pulsato necessita di
elettrodi collegati alla sorgente di tensione, ovvero al generatore di impulsi.

Gli elettrodi devono aderire al volume della bottiglia in modo da minimizzare la distanza elettrodo bottiglia
che genererebbe una diminuzione dell’intensita del campo elettrico all'interno della bottiglia (vedi risultati
attivita dell’annualita precedente). A tale scopo sono stati realizzati in SOLIDWORKS®, uno strumento
software usato per il disegno tecnico, diverse tipologie di elettrodi.

Le tre diverse configurazioni di elettrodi ottenute sono state poi importate in ambiente COMSOL
Multiphysics® [11] per verificarne I'efficacia utilizzando simulazioni ad elementi finiti per il calcolo del campo
elettrico all’interno della bottiglia.

In Figura 1.1, sono mostrati due elettrodi realizzati come porzioni di superficie cilindrica di raggio pari al
raggio della bottiglia, in modo da aderire alla superficie della bottiglia stessa. Sono indicati i valori del
diametro e dell’altezza delle due porzioni di superficie. Gli elettrodi sono rappresentati, per semplicita, come
elementi flottanti. Per motivi di sicurezza & preferibile collegare un elettrodo al generatore e I'altro a



Figura 1.1. Geometria di una coppia di elettrodi realizzata in SOLIDWORKS®.

terra. Le tre configurazioni realizzate e analizzate sono messe a confronto in Figura 1.2 e sono costituite
rispettivamente, da 2, 6, e 8 elettrodi. Gli elettrodi possono essere realizzati in acciaio inossidabile, materiale
ampiamente utilizzato in letteratura per gli stessi scopi. Lucidarne la superficie puo ridurre ulteriormente il
rischio di rottura dielettrica del materiale dovuti ad aumenti locali dell’intensita di campo. Gli elettrodi ed i
cavi di collegamento dovranno essere tenuti in posizione da un materiale isolante, come il plexiglas. Per
essere in grado di sostenere il trattamento, il materiale utilizzato come isolante infatti deve avere una rigidita
dielettrica superiore all'intensita del campo elettrico applicata in modo da evitare che gliatomio
le molecole del materiale subiscano un processo di ionizzazione a valanga, in grado di provocare un arco
elettrico attraverso il materiale e I'alterazione permanente dello stesso. Per questo elettrodi, cavi e

Figura 1.2. Confronto tra le tre configurazioni di elettrodi realizzate in SOLIDWORKS®.


https://it.wikipedia.org/wiki/Atomo
https://it.wikipedia.org/wiki/Molecola
https://it.wikipedia.org/wiki/Ionizzazione
https://it.wikipedia.org/wiki/Arco_elettrico
https://it.wikipedia.org/wiki/Arco_elettrico
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strutture di sostegno possono essere immerse in oli minerali che raggiungono rigidita dielettriche dell’ordine
dei MV/cm utilizzando un contenitore in plexiglass.

1.5 Realizzazione della geometria della camera di trattamento

La bottiglia di vetro svolgera la duplice funzione di porta campione e camera di trattamento per il vino. La
bottiglia, il vetro in essa contenuto e la camera contenente olio minerale sono stati realizzati in COMSOL
Multiphysics® [11] utilizzando misure realistiche relative ad una bottiglia da 0,75 | e i materiali corrispondenti.
| parametri maggiormente rilevanti ai fini della distribuzione del campo elettrico all’interno del vino sono
diametro e spessore della bottiglia che sono stati fissati a 7,4 cm e 1 mm, rispettivamente. La geometria e
stata realizzata mediante strutture cilindriche raccordate per approssimare meglio la geometria reale. La
bottiglia & stata posizionata all’'interno di un contenitore cilindrico contenente olio per trasformatori ed &
stato scelto il vetro come materiale per la simulazione a elementi finiti. La geometria dei due elettrodi
realizzata in SOLIDWORKS® utilizzando le posizioni nello spazio corrispondenti alla bottiglia € stata importata
in COMSOL Multiphysics” in modo da aderire alla superficie della bottiglia. La geometria 3D della bottiglia
realizzata € mostrata in Figura 1.3. All'interno e stato inserito un volume di fluido considerando uno spessore
del vetro di 1 mm lungo le pareti laterali e di 2 mm alla base della bottiglia.

Le tre configurazioni di elettrodi realizzate sono mostrate in Figura 1.4 dopo essere state importate e adese
alla bottiglia (in blu sono indicati gli elettrodi collegati a terra). La bottiglia & mostrata nelle tre configurazioni
all'interno del contenitore cilindrico riempito con olio minerale (Transformer Oil della libreria di COMSOL). Il
materiale impostato per gli elettrodi & I'acciaio inossidabile, Stainless W (UNS S17600), presente nella libreria
di COMSOL.

Figura 1.3. Geometria 3D della bottiglia di vino.



Figura 1.4. Geometria 3D degli elettrodi adesi alla bottiglia di vetro.

1.6 Sviluppo del modello computazionale

Per verificare valore e uniformita del campo elettrico all’interno della bottiglia ed i valori di intensita di campo
elettrico massimo raggiunti all’interfaccia elettrodo-bottiglia € stato realizzato un modello computazionale
per la soluzione delle equazioni di campo nei domini tridimensionali delle geometrie realizzate.

Una mesh di elementi tetraedrici & stata realizzata per la soluzione delle equazioni differenziali alle derivate
parziali con il metodo degli elementi finiti. La dimensione dei tetraedri & stata scelta in relazione alla
dimensione minima dei bordi degli elementi realizzati. Il risultato ottenuto € mostrato in Figura 1.5.

Figura 1.5. Mesh 3D di elementi tetraedrici.

Il campo elettrico in regime statico & stato simulato utilizzando il modulo AC/DC di COMSOL® (modulo
elettrostatico e studio in regime stazionario) che risolve la legge di Gauss per il campo elettrico usando il
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potenziale elettrico scalare come variabile dipendente su un dominio tridimensionale (per maggiori dettagli
vedi rapporto sull’annualita precedente).

In aggiunta al vetro, per il fluido all'interno della bottiglia & stato selezionato I’'acqua come materiale in
guanto approssima da un punto di vista dielettrico il comportamento del vino.

Per le condizioni al contorno, sono stati selezionati i due elettrodi impostando terra e tensione parametrica
Vo. In aggiunta, & stata impostata la carica nulla su tutti i contorni della geometria (condizione al contorno) e
il valore nullo del potenziale su tutti i domini (condizione iniziale).

1.7 Analisi della distribuzione di campo elettrico

Una serie di prove é stata effettuata variando il parametro Vo, ovvero la tensione applicata ai capi degli
elettrodi. Per ottenere valori di intensita di campo elettrico all'interno della bottiglia di 20 Kv/cm sono
necessarie differenze di potenziale applicate ai capi degli elettrodi dell’ordine dei 100 kV.

A parita di tensione applicata sono stati confrontati i risultati ottenuti utilizzando le tre configurazioni di
elettrodi analizzando la distribuzione spaziale del modulo del campo elettrico all’interno della bottiglia. |
risultati sono mostrati in Figura 1.6 (a,b,c) per un set di piani di sezione e in Figura 1.6 (d,e,f) per un singolo
piano, saturando la tensione a 20 kV per verificare il target di campo elettrico uniforme necessario per
ottenere l'inattivazione microbica dei microrganismi presenti nel vino. | risultati mostrano che la
configurazione a due elettrodi garantisce I'uniformita del campo intorno al valore di 20 kV, mentre le altre
configurazioni non riescono ad ottenere la profondita di campo necessaria ad ottenere 20 kV/cm sull’intera
sezione della bottiglia, a partita di tensione. Per questo motivo, la configurazione a due elettrodi € stata
considerata per le analisi successive.

Figura 1.6. Confronto della distribuzione del modulo del campo elettrico a parita di tensione applicata per tre diverse
configurazioni di elettrodi: (a,d) 2 elettrodi; (b,e) 6 elettrodi; (c,f) 8 elettrodi.

Nelle figure seguenti sono mostrati i risultati ottenuti relativamente alla distribuzione del modulo del campo

elettrico sui un piano xy e xz per tensioni applicate ai capi degli elettrodi di 200 kV (Figure 1.7 e 1.8) e di 300
kV (Figure 1.9 e 1.10) per la configurazione a 2 elettrodi.

10



Figura 1.7. Distribuzione del modulo del campo elettrico su un piano xy per una tensione applicata di 200 kV.

Figura 1.8 Distribuzione del modulo del campo elettrico su un piano xz per una tensione applicata di 200 kV.

11
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Figura 1.9. Distribuzione del modulo del campo elettrico su un piano xy per una tensione applicata di 300 kV.

Figura 1.10. Distribuzione del modulo del campo elettrico su un piano xz per una tensione applicata di 300 kV.

Una differenza di potenziale di 300 kV garantisce il campo elettrico desiderato all’'interno del bottiglia. In
particolare, nel volume di vino contenuto all’interno della bottiglia i valori del modulo del campo elettrico
hanno un valore mediano di 27,8 kV/cm e media (e deviazione standard) di 26,7 (8,7) kV/cm. Il range [min-
max] & di [7,6 — 71,1] kV/cm, con il valore massimo ottenuto inferiore alla rigidita dielettrica dell’acqua che
€ pari a circa 150 kV/cm. Possiamo ragionevolmente ipotizzare che il vino abbia valori simili di rigidita
dielettrica. In Figura 1.11 &€ mostrato I'istogramma ottenuto per i valori del modulo del campo elettrico nel
volume di vino contenuto nella bottiglia.

| valori del modulo del campo elettrico maggiori si ottengono all'interfaccia elettrodo bottiglia, come
mostrato in Figura 1.12, e sono maggiori all’interno dello spessore del vetro che nel vino, in coerenza con i
valori di permettivita dielettrica dei due materiali.

12
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Figura 1.11. Istogramma dei valori modulo del campo elettrico nel volume di vino contenuto nella bottiglia.

Figura 1.12. Distribuzione spaziale del modulo del campo elettrico nel volume di vino contenuto nella bottiglia.

Sul piano xz, il piu critico dal punto di vista della distribuzione del campo elettrico, la distribuzione dei valori
del modulo del campo elettrico un valore mediano di 20,4 kV/cm nel piano yz e media (e deviazione standard)
di 19,1 (6,6) kV/cm. | risultati ottenuti sono mostrati nelle Figure 1.13 e 1.14 in termini di istogramma e
distribuzione spaziale, rispettivamente.

13
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Figura 1.13. Istogramma dei valori del modulo del campo elettrico nel vino su un piano yz.

Figura 1.14. Distribuzione del modulo del campo elettrico nel vino su un piano yz.

Sul piano xz, il piu critico dal punto di vista della distribuzione del campo elettrico, la distribuzione dei valori
del modulo del campo elettrico un valore mediano di 20.4 kV/cm nel piano yz e media (e deviazione standard)
di 19.1 (6.6) kV/cm. | risultati ottenuti sono mostrati nelle Figure 1.15 e 1.16 in termini di istogramma e
distribuzione spaziale, rispettivamente. Gli stessi grafici sono mostrati nelle Figure 1.15-1.18 per i piani zx e
xy con valori di modulo del campo elettrico mediamente piu alti, quindi meno critici dal punto di vista
dell’inattivazione microbica.
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Figura 1.15. Istogramma dei valori del modulo del campo elettrico nel vino su un piano xz per una tensione applicata
di 300 kV.

Figura 1.16. Distribuzione del modulo del campo elettrico nel vino su un piano xz per una tensione applicata di 300
kV/cm.
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Figura 1.17 Istogramma dei valori del modulo del campo elettrico nel vino su un piano xy per una tensione applicata
di 300 kV.

Figura 1.18. Distribuzione del modulo del campo elettrico nel vino su un piano xy per una tensione applicata di 300
kV.

All'interfaccia aria-vetro (vedi Figura 1.15) sono presenti dei picchi nel valore di campo elettrico maggiori di
1000 kV/cm, quindi superiori alla rigidita dielettrica del vetro. L'effetto di bordo pud essere diminuito
arrotondando la superficie degli elettrodi in modo da eliminare gli spigoli presenti e ridurre il rischio di archi
elettrici. Tali valori, inoltre, potrebbero essere dovuti ad errori numerici presenti in virtu del salto tra
dielettrici che genera una discontinuita nelle derivate e, come conseguenza, puo causare problemi al solutore
di COMSOL, il quale approssima la soluzione delle equazioni alle derivate parziali con un metodo numerico
[12]. Relativamente al contenitore della bottiglia, la presenza dell’olio minerale ad elevata rigidita dielettrica
ne garantisce la resistenza ad elevati campi elettrici.
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Figura 1.19. Zone critiche del campo elettrico nel vetro.

Il sistema PEF illustrato, sebbene realizzabile dal punto di vista tecnico, deve essere verificato dal punto di
vista del risparmio energetico in virtu delle grandi potenze richieste ai generatori elettrici.
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2 Progettazione di una camera di trattamento continuo per
I"applicazione di campi elettrici pulsati (PEF) destinata ad impianti di
vinificazione di tipo industriale

2.1 Breve introduzione e motivazione

Per impianti di vinificazione orientati ad applicazioni industriali, dove é richiesto il trattamento di maggiori
volumi di fluido, il trattamento PEF del vino necessita di camere di trattamento continuo, da applicare prima
dell'imbottigliamento. Nell’attivita dell’annualita precedente sono state analizzate diverse tipologie di
camere per il trattamento continuo: a facce parallele, coassiale e co-lineare. Nella presente attivita verra
progettata una camera di trattamento continuo a facce parallele. In aggiunta allo studio della velocita di
scorrimento del vino, la geometria della camera & stata ottimizzata dal punto di vista elettrico e
fluidodinamico, per garantire, insieme all’uniformita del campo elettrico generato, anche il trattamento
completo del volume di vino in moto attraverso la camera.

2.2 Studio dei fattori di processo

Definito il prodotto da trattare, vino, i principali microrganismi da inattivare e, conseguentemente, I'intensita
del campo elettrico ed i fattori di processo (durata del trattamento e durata degli impulsi) necessari ad
ottenerne l'inattivazione sono stati ricavati dalla letteratura scientifica.

In particolare, & stato considerato il lavoro di Beveridge e colleghi [11] sul vino Sauvignon Blanc ad una
concentrazione alcolica del 12,5% realizzato utilizzando in sistema PEF di tipo continuo. Gli autori hanno
trattato mediante PEF un tipo di lievito, Zygosaccharomyces bailii (MUCL 27812), e un batterio Gram positivo,
Lactobacillus brevis (LMG 16322), comunemente presenti nel vino ottenendo la disattivazione completa dei
microrganismi. Durata e numero di impulsi utilizzati per ottenere tale inattivazione sono indicati in Tabella 2.
Gli autori hanno anche confrontato I'efficacia di impulsi rettangolari bipolari e monopolari riportando una
maggiore inattivazione microbica relativamente agli impulsi rettangolari monopolari, che sono stati quindi
considerati nel presente lavoro.

Tabella 2. Parametri di processo per I'Inattivazione di microrganismi presenti nel vino mediante PEF.
Durata Tempo di

. . Campo elettrico . Numero ) Riduzione
Fonte Microrganismo impulso . trattamento Forma d’onda Trattamento .
(kV/cm) impulsi Logaritmica
(ps) (ms)
[13] Lactobacillus brevis 25 2 90 0,18 Rettangolare Continuo Completa
Zygosaccharomyces .
[13] b‘;igm c« ye 26 2 30 0,06 Rettangolare  Continuo  Completa

Sulla base dei dati riportati, nella presente attivita sono stati considerati N = 100 impulsi di durata t, = 2ys.
Considerando un sistema per la generazione di impulsi rettangolari con frequenza di ripetizione f = 2000 Hz,
il periodo del segnale applicabile corrisponde a T, = 1/2000 s = 0.0005 s (vedi Figura 1.1). Il segnale cosi
ottenuto ha un duty cycle D = t,/T, = 0,4 %. La durata totale del trattamento ottenuta, che dipende dalla
frequenza del generatore di impulsi scelto, & di tit= N-T, = 0,05 s.
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Figura 2.1. Caratteristiche del segnale di impulsi ad onda rettangolare erogato dal generatore di tensione.

2.3 Dimensionamento della camera di trattamento

Per la progettazione della camera di trattamento continuo destinata ad impianti di vinificazione di tipo
industriale e stata scelta una camera di trattamento a facce parallele, che rappresenta la configurazione piu
efficace dal punto di vista dell’'uniformita del campo elettrico, rispetto alla camere a configurazione cilindrica
e co-lineare, in virtu della presenza di elettrodi a facce piane, caricati con polarita alternata, come mostrato
in Figura 2.2.

Figura 2.2. Geometria della camera di trattamento continuo a facce parallele.

Poiché il vino scorre all’interno di una camera a forma di parallelepipedo, il dimensionamento della camera
e legato a tre parametri: la distanza, d, tra elettrodi, la larghezza, w, della camera e la sua lunghezza, I. Per
garantire 'uniformita del campo elettrico, la distanza tra gli elettrodi, d, € stata mantenuta relativamente
bassa. In particolare sono state considerate le dimensioni dei tubi filettabili per impianti idrotermo sanitari e
altre applicazioni necessari per la connessione della camera di trattamento con la pompa peristaltica per la
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generazione del flusso di vino. Secondo la norma UNI EN 10255, i tubi devono rispettare diametri stabiliti
[14]. Tra i valori di diametro indicati dalla norma, & stato considerato un diametro interno di % pollici,
corrispondente a 1,27 cm. Tale valore & stato scelto per determinare la distanza tra i due elettrodi, d. Per
ottenere un campo elettrico di 25-26 kV/cm (valori riportati da Beveridge e colleghi [13]) data una distanza
d=1,27 cm, sara necessaria una tensione applicata di circa 30-40 kV, che & congruente con i valori di tensione
forniti dai generatori ad impulsi comunemente utilizzati per trattamenti PEF. La larghezza della camera, w, &
stata impostata pari a 2 cm per aumentare la portata di fluido trattato senza al contempo distanziarsi troppo
dal valore del diametro del tubo. Variazioni sulla lunghezza, |, comporteranno una maggiore o minore
portata, quindi una maggiore o minore potenza erogata da parte del generatore. Tale potenza deve essere
verificata in relazione ai circuiti del generatore. Inoltre, la lunghezza della camera di trattamento, comportera
una maggiore o minore velocita del vino necessaria a garantire la durata del trattamento totale desiderata
(vedi paragrafo 2.5 sullo studio dei parametri fluidodinamici). Nel presente lavoro sono stati considerati valori
di lunghezzal=5cmel=25cm.

2.4 Dimensionamento del raccordo camera di trattamento-tubi

La presenza di un brusco allargamento (angolo di raccordo a 90°) tra il condotto a sezione circolare e la
camera di trattamento provoca una discontinuita nel profilo di velocita del fluido. Diverse prove sono state
effettuate sulla geometria del raccordo camera di trattamento-tubi variando I’angolo di raccordo per evitare
ristagni di fluido che causerebbero una disomogeneita nel trattamento del fluido stesso. Per evitare questo
fenomeno, il raccordo € stato “ammorbidito” considerando un angolo di raccordo inferiore a 8°, come
illustrato in Figura 2.3 (a). In Figura 2.3 (b) é illustrata la geometria 3D realizzata in SOLIDWORKS®
considerando, oltre al raccordo anche due strutture tubulari per la connessione ai tubi.

Figura 2.3. Geometria della camera di trattamento con raccordo ottimizzato per strutture tubulari secondo i requisiti
della norma UNI EN 10255. (a) Vista laterale e valore dell’angolo di raccordo. (b) Vista 3D.

Secondo la norma UNI EN 10255, i tubi devono rispettare, oltre a diametri stabiliti, anche le seguenti
caratteristiche [14]:

e Materiale: acciaio al carbonio

e Grado acciaio: S 195T

o Numero acciaio: 1.0026

e Carico unitario di rottura R [N/mm?]: 320 + 520

e Carico unitario di snervamento ReH [N/mm? ]: 195
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e Allungamento A min [%]: 20
e Composizione chimica (valori max in %): C 0.2; Mn 1.4; P 0.035; S 0.030

La geometria illustrata rappresenta il volume di fluido che fluisce all'interno di un volume di materiale
isolante, polimetilmetacrilato (PMMA) o plexiglas, che non é stata rappresentata per semplicita. Gli elettrodi
sono stati posizionati in due cavita all'interno del volume di plexiglass in modo da evitare spigoli sulla
superficie a contatto con il fluido. Il risultato ottenuto in SOLIDWORKS® inserendo gli elettrodi & mostrato in
Figura 2.4. In rosso e indicato il volume di vino che scorre all’interno della camera. Gli elettrodi ed i cavi di
collegamento sono rappresentati in grigio. Il volume di plexiglas non ¢ illustrato per semplicita.

Figura 2.4. Geometria della camera di trattamento continuo con elettrodi a facce parallele realizzata in SOLIDWORKS®.

2.5 Studio dei parametri fluidodinamici

Definiti parametri di processo e geometria della camera di trattamento, & possibile stimare la velocita
massima ammissibile del vino all’'interno della camera di trattamento. Questa sara data dal rapporto tra la
lunghezza della camera e la durata totale del trattamento, vmax = |/(Ttot), affinché sia garantita la durata del
trattamento necessaria ad inattivare i microrganismi presenti nel vino. Utilizzando il principio di
conservazione della massa che mette in relazione la massa di fluido che attraversa due sezioni, A; e 4,, di
dimensioni differenti

pA1v1 = pA,v,
e stata ricavata la velocita del fluido in ingresso necessaria per mantenere la velocita massima desiderata
all'interno della camera di trattamento. Per i due valori di lunghezza scelti, | =5 cm e | = 25 cm, otteniamo

rispettivamente:

1. Lunghezza della camera di trattamento:
|=5cm
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Velocita massima del vino all’interno della camera di trattamento:
Vcamera = l/TtOt = (5'10_2 m) / (0,05 S) = 1 m/S

Velocita massima del vino nel condotto di ingresso:
Vinlet = Vcamera * Acamera/ Ainet = 1 m/s (1,272)/(T[0,6352) =2 m/s

Portata volumetrica:
Q= Veamera'wd =1 m/s (5:1,27-2) 10°m3 = 12,7 10®°m3/s = 12,7 10°3600 m3/h = 0,05 m3/h
Q=0,0121/s

2. Lunghezza della camera di trattamento:
|=25cm

Velocita massima del vino all'interno della camera di trattamento:
Vcamera = l/TtOt = (25'10_2 m) / (0,05 S) = 5 m/S

Velocita massima del vino nel condotto di ingresso:
Vinlet = Vcamera * Acamera/ Ainlet = 2 M/s (1,272)/(T[O,6352) =10 m/s

Portata volumetrica:
Q= Veameral'w-d =1 m/s (25-1,27-2) 10°m3 = 12,7 10°m3/s = 63,5 103600 m3/h = 0,23 m3/h

Utilizzando le velocita ottenute e stato possibile stimare il regime di moto del vino all’interno della camera
di trattamento utilizzando il numero di Reynolds

con D diametro equivalente per sezioni rettangolari uguale a

13 wd)*%?°  4wd
W+ A T 2(w+d)

=155cm

e viscosita cinematica v = 107% m? /s approssimata alla viscosita cinematica dell’acqua. Il valore ottenuto,
Re = 15500 > 4000 ¢ indicativo di moto turbolento all’interno della camera, cosi come nelle tubature dove la
velocita del fluido & maggiore. Il regime di moto turbolento assicura la completa agitazione delle particelle di
fluido e I'uniformita della temperatura [13]. La condizione di moto turbolento ottenuta e stata utilizzata per
lo sviluppo del modello computazionale in COMSOL, illustrato nel paragrafo successivo.

Sviluppo del modello computazionale

Lo sviluppo di un modello computazionale in COMSOL Multiphysics® & stato eseguito con la presente attivita
per un duplice scopo:

1. Verificare valore e uniformita del campo elettrico attraverso la risoluzione delle equazioni di campo
nei domini tridimensionali delle geometrie realizzate.

2. Analizzare la distribuzione di velocita all’interno della camera di trattamento attraverso la risoluzione
delle equazioni di Navier Stokes nei domini tridimensionali delle geometrie realizzate.
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Il modello geometrico realizzato in SOLIDWORKS® & stato per questo importato in COMSOL Multiphysics®
all'interno di un volume di materiale isolante, polimetilmetacrilato (PMMA), come illustrato in Figura 2.5. Per
la soluzione delle equazioni differenziali alle derivate parziali con il metodo degli elementi finiti & stata
realizzata una mesh di elementi tetraedrici. La dimensione dei tetraedri & stata scelta in relazione alla
dimensione minima dei bordi degli elementi realizzati. Il risultato ottenuto € mostrato in Figura 2.6.

Figura 2.5. Importazione della geometria della camera di trattamento continuo con elettrodi a facce parallele
all’interno di un solido isolante in PMMA in COMSOL Multiphysics®.

Come per lo sviluppo del modello computazionale relativo alla bottiglia contenente vino (trattamento statico),
il campo elettrico & stato simulato utilizzando il modulo AC/DC di COMSOL® (modulo elettrostatico e studio
in regime stazionario) che risolve la legge di Gauss per il campo elettrico usando il potenziale elettrico scalare
come variabile dipendente su un dominio tridimensionale (per maggiori dettagli vedi rapporto sull’annualita
precedente).

In aggiunta al PMMA usato per il volume contenitivo, per il fluido all'interno della camera di trattamento e
stata selezionata I'acqua come materiale in quanto approssima da un punto di vista dielettrico il
comportamento del vino. Per gli elettrodi & stato impostato un materiale conduttivo come I'acciaio.

Per le condizioni al contorno, sono stati selezionati i due elettrodi impostando terra e tensione parametrica
Vo = 40 kV. In aggiunta, e stata impostata la carica nulla su tutti i contorni della geometria (condizione al
contorno) e il valore nullo del potenziale su tutti i domini (condizione iniziale).
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Figura 2.5. Mesh di elementi tetraedrici generata per la simulazione elettrostatica in COMSOL Multiphysics®.

Relativamente allo studio fluidodinamico, & stato utilizzato il modello k-omega (k-w) [15] che risolve due
equazioni di trasporto, una per |'energia cinetica, k, ed una per la frequenza di turbolenza, w. Tali equazioni
si aggiungono al sistema si equazioni di Navier-Stokes e permettono |’analisi fluidodinamica in regimi di moto
turbolento. E’ stata impostata la condizione di velocita nulla sulle pareti ad eccezione di quelle di ingresso e
iniziale). Sulla parete di ingresso la velocita & stata impostata pari a 2 m/s per | =5 cm e uguale a 10 m/s per
| = 25 cm, come ricavato nel paragrafo precedente. La parete di uscita & stata selezionata inserendo la
condizione di assenza di reflusso, condizione che simula la presenza di una pompa peristaltica nel circuito
idraulico. Le simulazioni fluidodinamiche richiedono una mesh piu fitta, specialmente lungo le pareti, rispetto
alla simulazione elettrostatica, ed i tempi di calcolo sono pil elevati. La mesh realizzata per lo studio
fluidodinamico & mostrata in Figura 2.6.

Figura 2.6. Mesh di elementi tetraedrici ottimizzata per la simulazione fluidodinamica in COMSOL Multiphysics®.
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Figura 2.7. Grafico di convergenza della simulazione fluidodinamica in COMSOL Multiphysics®.

Mentre in Figura 2.7 ¢ illustrato il grafico di convergenza del solutore, arrivato a convergenza dopo circa 30
iterazioni.

2.6 Analisi della distribuzione spaziale di campo elettrico all’interno della camera di
trattamento

La tipologia di camera di trattamento realizzata risulta efficiente dal punto di vista dell’uniformita del campo.
Data una tensione di 40 kV applicata sull’elettrodo positivo (in Figura 2.8 &€ mostrata la distribuzione spaziale
del potenziale elettrico) il campo elettrico generato tra gli elettrodi risulta uniforme nel vino contenuto nella
camera con valori di campo elettrico medi (e deviazione standard) di 34,7 (6,7) kV/cm.

In Figura 2.8 (b) € illustrata la distribuzione del modulo del campo elettrico ottenuta sul pianzo zx, i vettori
del campo elettrico sono indicati in rosso.

In Figura 2.9 é illustrata la distribuzione del modulo di campo elettrico ottenuta sull’intero dominio 3D della
camera di trattamento continuo con elettrodi a facce parallele per una tensione applicata di 40 kV.

| risultati riportati si riferiscono alla configurazione della camera di trattamento per | =5 cm. Risultati analoghi
sono stati ottenuti per la configurazione con | = 25 cm con incremento di portata di fluido e di potenza erogata
da generatore.
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Figura 2.8. (a) Distribuzione spaziale del potenziale elettrico sul piano yz. (b) Distribuzione del modulo del campo
elettrico e vettori del campo elettrico (in rosso) sul piano zx.

Figura 2.9. Distribuzione spaziale del modulo del campo elettrico ottenuta per la camera di trattamento continuo con
elettrodi a facce parallele.

2.7 Analisi fluidodinamica del flusso di vino all’interno della camera di trattamento

| risultati ottenuti con la simulazione fluidodinamica sono riportati in termini di velocita del vino all’interno
della camera di trattamento e in termini di pressione esercitata dal vino sulla superficie della stessa.
| valori del modulo della velocita del vino sono riportati nelle Figure 2.10 e 2.11 sui piani yz e xy per la
configurazione di camera di trattamento della portata Q = 0,012 /s e Q = 0,064 |/s, rispettivamente.
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(a)

(b)
Figura 2.9. Distribuzione spaziale del modulo di velocita ottenuta per la camera di trattamento continuo con elettrodi
a facce parallele di portata Q = 0,012 I/s.
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(b)
Figura 2.10. Distribuzione spaziale del modulo di velocita ottenuta per la camera di trattamento continuo con
elettrodi a facce parallele di portata Q = 0,064 I/s.

| valori ottenuti sono coerenti con la progettazione dei parametri fluidodinamici riportata nel paragrafo
precedente, con valori medi del modulo di velocita al’interno della camera tra i due elettrodi di 2 m/s e 10
m/s, rispettivamente per la camera da 0,012 I/s e 0,064 |/s. In corrispondenza dei raccordi tubulari i valori di
velocita sono dimezzati. In Figura sono mostrati i valori di pressione esercitati sulla superficie della camera di
trattamento continuo con elettrodi a facce parallele. In corrispondenza dei due elettrodi la pressione
raggiunge valori massimi di 1800 Pa (0,02 atm) per una portata di 0,012 |/s e di circa 45000 Pa (0,44 atm).
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Data I'equazione di Bernulli, i valori di pressione sono maggiori all'interno della camera tra i due elettrodi
rispetto ai raccordi in virtu della minore velocita del fluido.

(a)

(b)

Figura 2.9. Pressione esercitata dal fluido sulla superficie esterna della camera di trattamento continuo con elettrodi
a facce parallele di portata (a) 0,012 I/s e (b) 0,064 |/s.
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2.8 Vincoli aggiuntivi di progettazione

Valgono le considerazioni riportate sul rapporto dell’attivita relativo all’annualita precedente sui vincoli
aggiuntivi di progettazione, per i quali puo essere inserito un sistema di degassaggio per impedire la
formazione di bolle d’aria che aumenterebbero localmente il modulo del campo elettrico e che potrebbero
causare archi elettrici indesiderati. L'aggiunta di un sistema di raffreddamento, inoltre occorrerebbe per
ridurre la temperatura degli elettrodi ed evitare il riscaldamento del vino.
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3 Conclusioni

Mediante simulazioni elettrostatiche e fluidodinamiche sono stati progettati due sistemi PEF per il
trattamento statico e continuo del vino. Il trattamento statico in bottiglia richiede, rispetto al trattamento
continuo, un maggiore consumo energetico a causa della presenza dell’isolamento del vetro. | risultati
ottenuti potranno essere utilizzati in fase di sperimentazione al fine di ridurre la quantita di solfiti utilizzata
nel processo di vinificazione.
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