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Introduzione

Uno dei piu gravi problemi fitopatologici connesso con la coltivazione specializzata di
colture orto-floricole, sia in pieno campo che in coltura protetta, ¢ costituito dalle malattie
provocate da patogeni ad habitat tellurico, comunemente affrontate attraverso le differenti
tecniche di disinfezione del suolo: tra queste quella piu impiegata ¢ sicuramente la
fumigazione attraverso 1’utilizzo del bromuro di metile, per gli ottimi risultati fitoiatrici e
produttivi che consente di ottenere (Martino, 1997).

Considerazioni di carattere ambientale, igienico-sanitario e tossicologo hanno indotto ad
includere questo fumigante all’interno del Protocollo di Montreal, con il risultato di una totale
proibizione d’uso a partire dal 2005 (Ferrari ef al., 1998; Gullino, 1998; Gullino et al., 1999;
Katan, 1999).

Tutto cio ha fatto crescere in maniera esponenziale 1’'urgenza di sviluppare nuove strategie
difensive. Tra queste la solarizzazione ha consentito di ottenere risultati fitoiatrici di tutto
rispetto, ma la sua diffusione ¢ fortemente penalizzata dalla dipendenza dalle fluttuazioni
climatiche e stagionali e dalla necessita di un’interruzione prolungata nei normali cicli
colturali (Katan, 1987; Katan et al., 1976; Materazzi et al., 1987; Triolo et al., 1991).

L’unica vera alternativa all’impiego dei fumiganti e della solarizzazione ¢ rappresentata
dall’impiego del vapore. Questa tecnica ¢ stata ben studiata e largamente applicata in passato,
ma gli elevati costi di produzione e distribuzione del vapore se confrontati con quelli della
fumigazione con bromuro di metile ne hanno ridotto progressivamente 1’uso (Nederpel,
1979).

A tal proposito, un nuovo sistema per la disinfezione/disinfestazione del suolo,
denominato inizialmente “Alce-Garden” e successivamente “Bioflash”, attraverso I’impiego
di specifiche macchine operatrici ¢ stato sviluppato dalla ditta Celli S.p.A. in collaborazione
con il Settore Meccanica Agraria e Meccanizzazione Agricola del D.A.G.A. dell’Universita
degli Studi di Pisa (Peruzzi et al., 2000 ¢ 2002).

11 sistema “bioflash”

Una valida alternativa alla disinfezione con bromuro di metile e all’impiego di altri
metodi piu rispettosi dell’ambiente, potrebbe essere rappresentata dall’adozione di macchine
(trainate, portate o semoventi) capaci di operare la disinfezione e disinfestazione del suolo
utilizzando vapore con I’intento di ottimizzarne ’efficienza, ridurre il consumo di energia ed i
costi.

A tale riguardo ¢ stata proposta un’interessante innovazione che prevede la distribuzione e
I’incorporazione nel terreno di sostanze, dotate di ridotto impatto ambientale e compatibili
con le coltivazioni successive, in grado di reagire esotermicamente con il vapore (es. KOH e
CaO) rilasciando una quantita addizionale di energia termica.

La reazione esotermica pud avere diversi effetti positivi nel rendere efficace la
disinfezione e disinfestazione del terreno in quanto consente di raggiungere temperature piu



elevate rispetto all’impiego del solo vapore prolungando la durata del riscaldamento ed ha un
effetto diretto su parassiti e semi di specie infestanti.

Le sostanze da impiegare sono state scelte sulla base del loro basso impatto ambientale e
previa valutazione dei vantaggi conseguenti alla loro incorporazione nel terreno (correzione
del pH, aumento della fertilita, ecc.). Questo metodo consente di combinare in un unico
passaggio I’immissione del vapore e la distribuzione delle sostanze a reazione esotermica.

L’adozione del metodo “bioflash” permette il trapianto o la semina immediatamente dopo
il trattamento (Peruzzi et al., 2000 e 2002). Questo sistema consente, inoltre, di intervenire in
un solo passaggio mediante 1I’impiego di attrezzature combinate come schematizzato in Fig. 1.

Fig.1 — Schema del trattamento di disinfezione e disinfestazione del terreno col sistema bioflash: (a)
distribuzione della sostanza; (b) incorporazione nel terreno per mezzo di zappatrice rotativa; (c) iniezione del
vapore.

Molti esperimenti sulla messa a punto del sistema “bioflash” e delle macchine operatrici
per la realizzazione della disinfezione e disinfestazione del terreno sono stati condotti presso il
Centro Interdipartimentale di Ricerche Agro-Ambientali “E. Avanzi” dell’Universita degli
Studi di Pisa nel triennio 1999-2001.

Le macchine per la disinfezione/disinfestazione del suolo

Le macchine per la disinfezione/disinfestazione del suolo mediante 1’applicazione del
sistema “bioflash” sono in grado di provvedere alla distribuzione di differenti quantita di
sostanze a reazione esotermica attraverso un distributore meccanico, all’incorporazione al
suolo delle stesse (ottenuta impiegando una zappatrice rotativa azionata da un motore
idraulico) ed all’immissione del vapore alla profondita voluta attraverso una barra forata,
seguita, a sua volta, da un’ aiuolatrice-paccaiamatrice.

Gli schemi riportati nelle figure 2 e 3 rappresentano rispettivamente la prima versione
ingegnerizzata e 1’ultima ed innovativa versione del sistema per realizzare il trattamento
messo a punto per la disinfezione/disinfestazione del suolo secondo il metodo “bioflash”, che
¢ stato adottato sulle macchine operatrici sia portate e trainate (e quindi accoppiate ad una
trattrice), che semoventi cingolate.

Tutte le macchine realizzate sono sempre state equipaggiate con:

® uno o piu serbatoi per 1’acqua,

®* una caldaia,

® una tramoggia contenente le sostanze a reazione esotermica, dotata di appropriato sistema

di distribuzione,

* una zappatrice rotativa (operante con regime rotazionale di 25-30 giri min™') azionata da
un motore idraulico,

® una barra forata a sezione triangolare per 1’iniezione del vapore dotata di fori di uscita del
diametro di 1,5 mm,



® una aiuolatrice-pacciamatrice.

Fig.2 — Schema della prima versione ingegnerizzata messa a punto per realizzare il trattamento “Bioflash”: (1)
telaio; (2) tramoggia sostanza a reazione esotermica, (3) trasmissione del moto all’asse distributore; (4)
sostanza; (5) incorporazione nel terreno per mezzo di rotore a lame; (6) motore idraulico; (7) iniezione del
vapore; (8) rullo; (9) aiuolatrice-pacciamatrice; (10) regolazione profondita di lavoro.

Fig.3 — Schema del sistema ottimizzato per la realizzazione del trattamento “Bioflash”: (1) tubo di mandata del
vapore; (2) bracci di collegamento; (3) tramoggia contenente la sostanza a reazione esotermica; (4)
incorporazione della sostanza nel suolo per mezzo di zappatrice rotativa; (5) regolazione profondita di lavoro;
(6) iniezione del vapore, (7) bobina film plastico; (8) rullo; (9) aiuolatrice-pacciamatrice.

Le attrezzature portate (fig.4) e trainate (fig.5) sono state progettate e realizzate per
operare nelle condizioni di pieno campo, mentre quelle semoventi (sia il primo prototipo a

4RM isodiametriche — fig.6 — che la piu recente ed innovativa versione cingolata - fig.7 -)
sono indicate per trattamenti in tunnel ed in serra.

Fig.4 — Schema della macchina portata messa a punto nel recente passato per realizzare il sistema “Bioflash”
in pieno campo: (1) serbatoi acqua; (2) generatore di vapore, (3) tramoggia sostanza a reazione esotermica;
(4) zappatrice rotativa; (5) barra per la distribuzione del vapore; (6) bobina film plastico,; (7) rullo; (8)
aiuolatrice-pacciamatrice; (9) regolazione profondita di lavoro.



Fig.5 — Schema della macchina trainata “ECOSTAR T 1200 realizzata recentemente per [’effettuazione di
trattamenti di pieno campo: (1) serbatoi acqua; (2) generatore di vapore; (3) ruote di sostegno, (4) tramoggia
sostanza a reazione esotermica; (5) zappatrice rotativa; (6) regolazione profondita di lavoro; (7) tubo di
mandata del vapore; (8) barra distribuzione vapore (9) Bobina film plastico (10) rullo (11) pacciamatrice-
aiuolatrice.

Fig.6 — Schema della macchina semovente a 4RM isodiametriche messa a punto nel recente passato per
realizzare il sistema “Bioflash” in serra: (1) corpo macchina con caldaia, controlli di bordo e generatore di
corrente; (2) tramoggia sostanza a reazione esotermica, (3) zappatrice rotativa; (4) sistema di regolazione
della profondita di lavoro; (5) barra distribuzione vapore; (6) bobina film plastico; (7) rullo; (8) aiuolatrice-
pacciamatrice.

Fig.7 — Schema della macchina semovente cingolata “ECOSTAR SC 600" recentemente ottimizzata per il
trattamento del suolo in serra: (1) posto di guida; (2) corpo macchina con motore endotermico, generatore di
vapore, pompe idrauliche, serbatoi acqua e gasolio, etc.; (3) cingoli in gomma; (4) tramoggia sostanza a
reazione esotermica, (35) zappatrice rotativa, (6) regolazione della profondita di lavoro, (7) tubo di mandata
del vapore; (8) barra per la distribuzione del vapore; (9) bobina film plastico; (10) rullo,; (11) aiuolatrice-
pacciamatrice.

Gli schemi dettagliati delle ultime versioni delle macchine operatrici sia trainata
(ECOSTAR T 1200) che semovente (ECOSTAR SC 600) sono riportati
rispettivamente nelle figure 8 e 9, mentre le loro principali caratteristiche sono
mostrate nella tabella 1.

Entrambe le macchine sono il risultato di ricerche poliennali di messa a punto del sistema
“bioflash” e debbono pertanto essere considerate molto evolute ed efficienti (sebbene esistano
ancora ampie possibilita di miglioramento).



Tab.1 — Caratteristiche principali delle ultime versioni delle macchine per la disinfezione/disinfestazione del
terreno.

Caratteristiche Tipologia attrezzature
Ecostar SC 600 Ecostar T 1200
Semovente Trainata

Lunghezza (m) 3.80 4.70
Larghezza (m) 1.60 2.00
Altezza (m) 1.50 2.50
Massa (kg) 3000.00 3000.00
Larghezza di lavoro (m) 1.60 2.00
Motore: -
® C(Cilindrata (cm’) 2068,00 -
®  Potenza (kW) 44.00 -

®  Consumo massimo gasolio (kgh™) 11.00 -

Organi propulsione: -

Cingoli gomma -

® Tipologia )
(m) 1.96 -

® Lunghezza (m) 0.32
: Ijtrghezza (m) 0.52 -
ezza

Trasmissione Idrostatica -

Range di velocita (mh™) 60 - 2500 -

Capacita della tramoggia (m?) 0.23 0.31

Numero serbatoi acqua - 1.00 2.00

Capacita serbatoi acqua (m?) 0.60 1.60

Generatore di vapore:

® Portata (11\(/[% 1111__11) 600 1300

®  Potenza ( ) ) 1507.00 3265.00

®  Consumo massimo gasolio (ke h) 42.00 90.00
' "mo g (MPa) 1.18 1.18

®  Pressione esercizio (kW) 2.50 4.20

® Potenza elettrica installata

Barra distribuzione vapore:

® Lunghezza ((m%) igg 2(5)8

® Sezione tubo interno cm : :

®  Numero fori - 70.00 95.00

. (mm) 1.50 1.50

Diametro fori

In particolare I’attrezzatura semovente appare estremamente innovativa relativamente a
molti aspetti, i pit importanti dei quali vengono sinteticamente elencati di seguito:

® dimensioni molto ridotte con agevole possibilita di accesso e di manovra in spazi
ristretti, quali quelli tipici di serre e tunnel,

® propulsione mediante cingoli in gomma che consentono sia un facile ed efficiente
dislocamento in tutte le condizioni di lavoro tipiche delle colture protette, sia un
ottimo “galleggiamento” della macchina che opera in condizioni di trazione molto
efficienti anche su substrato sciolto e comunque molto affinato, sia, infine, un ridotto
calpestamento del terreno,

® adozione di un generatore di vapore disposto orizzontalmente che consente di ridurre
in modo drastico I’ingombro in altezza della macchina e quindi di accedere anche in
apprestamenti con luce di entrata molto bassa,

® attacco della parte posteriore al corpo macchina regolabile in senso trasversale in
modo da poter trattare tutta la superficie protetta ed in particolare quella piu prossima
ai lati lunghi di tunnel e serre senza incontrare problemi con le strutture di copertura
(che sono caratterizzate da altezza molto contenuta),



* sistema di trasmissione e di gestione di tutte le funzioni della macchina
completamente automatizzato, ergonomico e caratterizzato da notevole facilita di
impiego; il dislocamento dell’operatrice viene attuato per mezzo di un semplice
“joystick”, la trasmissione (sia alle ruote motrici dei cingoli, sia agli organi lavoranti
quali la zappatrice rotativa ed il distributore delle sostanze a reazione esotermica) ¢
elettroidraulica, gestita da una appropriata scheda elettronica e collegata a sistemi di
azionamento e di controllo di facile utilizzo e comprensione; nel caso di eventuali
problemi ai comandi presenti sulla macchina, puod infine essere utilizzato un
radiocomando per la movimentazione a distanza del veicolo.

Fig.8 — Disposizione dei principali componenti della macchina trainata “ECOSTAR T 1200”: (1) presa di
potenza, (2) generatore di corrente; (3) ruote di sostegno, (4) serbatoi acqua; (5) generatore di vapore; (6)
serbatoio gasolio, (7) serbatoio olio; (8) bracci di collegamento (9) organi di lavoro posteriori.
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Fig.9 — Disposizione dei principali componenti della macchina semovente “ECOSTAR SC 600”: (1) Joystick di
comando, (2) sedile ergonomico, (3) quadro caldaia; (4) generatore di vapore; (5) bruciatore; (6) ruota
motrice cingolo; (7) motore diesel; (8) radiatore (9) serbatoio acqua (10) pompa circuito idraulico (11) organi
di lavoro posteriori..



E’ infine necessario puntualizzare che in entrambe le attrezzature (semovente e trainata) la
quantita distribuita di sostanze a reazione esotermica (KOH o CaO) puo essere facilmente
variata (da un minimo di 50 kg/ha a un massimo di 15.000 kg/ha) agendo su un sistema che
permette la regolazione della dimensione delle luci di efflusso presenti sul fondo della
tramoggia e che la funzione della zappatrice rotativa ¢ soltanto quella di incorporare la
sostanza nello strato di terreno interessato dal trattamento. Prima dell’intervento il terreno
deve infatti essere adeguatamente affinato e preparato per il successivo impianto (semina o
trapianto) delle colture in quanto le macchine descritte nel presente lavoro sono state
realizzate e messe a punto per effettuare unicamente la disinfezione e disinfestazione del
terreno e non la lavorazione del medesimo.

Aspetti operativi ed analisi dei costi
Metodologia di prova

Le prestazioni meccaniche e le principali caratteristiche operative sono state verificate per
mezzo di prove di pieno campo.

Le macchine sono sempre state valutate su terreno lavorato e con letto di semina o di
trapianto gia preparato. E’ stato pianificato di operare su terreni sabbiosi (90% sabbia, 5%
argilla e 5% limo) e di medio impasto (45 % sabbia, 40 % limo e 15 % argilla) irrigui, adatti a
colture orticole e di impiegare due sostanze a reazione esotermica: KOH e CaO.

Le prove meccaniche sono state condotte per verificare la corretta operativita delle diverse
parti delle attrezzature ed hanno consentito di documentare tutti i problemi, di proporre
soluzioni tecnicamente soddisfacenti ed efficienti e di verificare la rispondenza delle
modifiche di volta in volta apportate.

La valutazione delle caratteristiche operative, svolta durante le prove di pieno campo, ha
consentito di determinare i tempi di lavoro (effettivi, accessori ed operativi), i consumi di
combustibile (orario e unitario, in riferimento sia alla macchina, sia alla caldaia per la
produzione di vapore), la capacita operativa, il consumo di energia, ecc. I dati raccolti sono
stati elaborati e riferiti ad un campo ideale delle dimensioni di un ettaro attraverso I’impiego
di uno specifico software sviluppato presso il Settore Meccanica Agraria ¢ Meccanizzazione
Agricola del D.A.G.A. (Di Ciolo e Peruzzi, 1988).

E’ stata condotta anche una valutazione dei costi di esercizio e dei costi del trattamento di
disinfezione/disinfestazione del suolo. Il costo di esercizio ¢ stato valutato impiegando la
metodologia standard e considerando una vita media delle macchine di 10 anni ed un impiego
annuo di 1500 ore (Cera, 1976; Ribaldo, 1996; Sartori, 1998). Per il costo del trattamento
sono state considerate due dosi (1000 e 4000 kg ha™) di KOH e CaO (corrispondenti a quelle
saggiate negli esperimenti biologici).

Risultati e discussione

Nella tabella 2 sono riportate le prestazioni operative delle macchine per la
disinfestazione/disinfestazione del suolo. La velocita di avanzamento dei diversi tipi di
macchine in prova & stata mantenuta uguale a 0,15 km h™'. In considerazione della diversa
larghezza di lavoro, la macchina trainata ¢ stata caratterizzata da tempi di lavoro piu bassi (-
22%) e da una maggiore capacita operativa (+28%) rispetto alla semovente. Il consumo di
carburante totale per ettaro e’ stato, al contrario, superiore (+63%) con la macchina trainata,
in confronto ancora alla semovente, come conseguenza dell’utilizzo di un generatore di
vapore di maggiore potenza e della trattrice da 100 kW a doppia trazione.



Tab.2 — Prestazioni operative delle macchine Ecostar per la disinfezione e disinfestazione del suolo.

Caratteristiche operative Semovente Trainata
\Velocita di avanzamento (mh™) 150 150
Profondita di lavoro (m) 0.2 0.2
Larghezza di lavoro (m) 1.6 2.0
Tempo effettivo (hha™) 41.6 33.4
Tempi accessori (hha) 10.9 7.8
Tempo operativo (hha™) 52.5 41.2
Rendimento operativo (%) 79 81
Capacita operativa (m*h™") 190 243
Consumi combustibile macchina/trattrice (kg ha™) 450 576
Consumo caldaia (kg ha) 1.838 3.146
Consumo totale di combustibile (kg ha™") 2.288 3.722

L’analisi dei costi di esercizio delle macchine e del trattamento di
disinfezione/disinfestazione del suolo attuato con differenti dosi delle due sostanze a reazione
esotermica ¢ altresi riportata nella tabella 3.

Tab.3 - Analisi dei costi delle macchine Ecostar e del trattamento di disinfezione e disinfestazione del suolo con
il sistema bioflash attuato con differenti dosi di KOH e CaO.

COSTI Semovente Trainata
Costo di acquisto € 123.967 72.314
\Vita utile (anni) 10 10
Impiego annuo (h) 1.500 1.500
Costo orario €h" 70 81*
Costo per ettaro (€ haV) 3.661 3.347*
Costo del trattamento:

Vapore + 1000 kg ha™ di KOH (€ haV) 4.177 3.863
Vapore + 1000 kg ha di CaO (€ ha'!) 3.919 3.605
Vapore + 4000 kg ha™ di KOH (€ haV) 5.725 5411
Vapore + 4000 kg ha di CaO (€ ha'!) 4.693 4.379

I valori riportati devono essere considerati puramente indicativi in quanto i costi sia delle
macchine che delle sostanze a reazione esotermica possono, in futuro, subire variazioni. |
costi di esercizio delle due macchine appaiono molto simili, sebbene 1’operatrice trainata sia
risultata connessa con un maggior costo orario (+16%) e con un minor costo per ettaro (-9%)
in confronto alla semovente. Il costo del trattamento ¢ fortemente influenzato dal tipo e dalla
quantita di sostanza a reazione esotermica impiegata.

Il costo medio di questo trattamento (calcolato a partire dai valori relativi alle diverse
macchine, sostanze e dosi impiegate) & di circa 4.500 € ha™ ed ¢ dello stesso ordine di
grandezza (sebbene risulti piu basso del 4%) del costo del trattamento chimico con bromuro
di metile (pari a circa 4.700 € ha™).

Conclusioni

Le modalita di attuazione del sistema di disinfezione e disinfestazione del terreno con
vapore e sostanze a reazione esotermica denominato “bioflash” sono state ottimizzate nel
quadriennio di prova 1998-2002 relativamente, sia alla distribuzione ed incorporazione dei
reagenti, sia alla produzione ed all’iniezione del vapore nel terreno a profondita variabile, sia



alla gestione del suolo trattato (che risulta immediatamente disponibile per I’impianto delle
colture).

Questi risultati sono stati ottenuti attraverso un progressivo miglioramento della
configurazione e dell’efficienza delle macchine operatrici sia di tipo semovente (caratterizzate
da ingombri ridotti e da una ottima manovrabilita, per la realizzazione del trattamento in
ambienti protetti), sia di tipo portato e trainato (contraddistinte da una piu elevata potenza dei
generatori di vapore e da maggiori larghezze e capacita di lavoro e quindi adatte ad un
impiego in pieno campo).

Per quanto riguarda le operatrici semoventi, I’ultimo modello messa a punto, denominato
“ECOSTAR SC 600, risulta molto efficiente ed affidabile. La macchina, che ¢ equipaggiata
con cingoli in gomma, dotata di trasmissione idrostatica e di uno specifico software di
gestione computerizzata e caratterizzata da ingombri molto ridotti e dalla possibilita di
dislocamento e di manovra anche in spazi molto ristretti, ¢ stata infatti provata in contesti
molto diversificati garantendo sempre 1’effettuazione del trattamento “bioflash” in modo
appropriato e soddisfacente, sebbene esistano ancora ampi margini di miglioramento.

Anche I’ultima versione di attrezzatura realizzata per operare in pieno campo, che ¢ di tipo
trainato ed ¢ denominata “ECOSTAR T 1200” (ed ¢ equipaggiata con i medesimi organi
lavoranti presenti sul modello semovente), appare in grado di effettuare in modo corretto e
soddisfacente il trattamento di disinfezione e disinfestazione del terreno su superfici grandi
appezzamenti aventi forma regolare e privi di ostacoli di varia natura connessi alla necessita
di frequenti cambiamenti di direzione e manovre.

Per quanto riguarda le prestazioni operative, dovendo operare a velocita estremamente
ridotta per garantire I’ottenimento di un apprezzabile grado di riscaldamento del terreno, le
macchine risultano caratterizzate da una capacita di lavoro molto contenuta e quindi da tempi
di lavoro e da consumi di combustibile decisamente elevati.

Cio nonostante le prestazioni ed i costi di esercizio delle attrezzature e del sistema
appaiono del tutto accettabili, in considerazione del fatto che viene realizzato un trattamento
di disinfezione e disinfestazione del terreno caratterizzato da un impatto ambientale molto
ridotto e da ottime potenzialita, sia in termini di riscaldamento del terreno, sia relativamente
alla capacita di controllo dei patogeni tellurici e della germinazione dei semi delle infestanti.
Inoltre il costo medio di un intervento con il sistema “bioflash” risulta dello stesso ordine di
grandezza del costo del trattamento chimico con bromuro di metile.

In conclusione, comunque, ¢ necessario puntualizzare che nonostante gli incoraggianti
risultati ottenuti durante il quadriennio di prova, ¢ indiscutibile la necessita di effettuare
ulteriori verifiche e sperimentazioni sulle modalita di realizzazione del sistema “bioflash” e
sulla rispondenza e sulla funzionalita delle macchine operatrici con la finalita di ottimizzarne
I’efficienza. Parallelamente, una migliore comprensione dei meccanismi di azione di questa
tecnica innovativa di disinfezione e disinfestazione del terreno potra consentire una sempre
piu rigorosa definizione dei parametri operativi (profondita di lavoro, velocita di
avanzamento, tipo e dosaggio delle sostanze a reazione esotermica) in relazione alle differenti
tipologie di suolo, di patogeni e di colture.
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