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INTRODUZIONE

Le restrizioni all’uso del Bromuro di Metile e la sua successiva messa al bando entro I’anno
2005, hanno stimolato lo studio di metodi alternativi per la disinfezione del terreno. Tra i vari
sistemi considerati, ¢ stata posta particolare attenzione allo studio dei metodi fisici ed in particolare
alla “sterilizzazione” con calore umido (vapore). La nota efficienza di tale sistema ha risvegliato
non solo I’interesse dei ricercatori, ma anche quello degli operatori.

Per questo I'LS.M.A." ha avviato una ricerca (progetto DETASF?) per approfondire la
conoscenza dei problemi e migliorare le tecniche di applicazione dei sistemi fisici ed in particolare
del vapore, nella disinfestazione del terreno. Nell’ambito di questi esperimenti ¢ stato studiato il
prototipo di macchina realizzato dalla ditta Celli’ per la disinfezione del terreno in campo. Tale
soluzione, brevettata come sistema “ALCE GARDEN”, prevede il trattamento del terreno con
vapore combinato ad una sostanza a reazione esotermica.

La particolare soluzione meccanica del sistema consiste nella distribuzione del vapore tramite
una barra orizzontale che scorre nel terreno, perpendicolarmente all’avanzamento del mezzo, alla
profondita desiderata, variabile da 100 a 250 mm.

La macchina ha dimostrato un’ottima funzionalita, anche se sono emerse alcune piccole
lacune per le quali ¢ opportuno studiare le modifiche che possano perfezionare ulteriormente il
sistema. In particolare la macchina distribuisce il vapore in uno strato piuttosto superficiale del
terreno ed in modo non perfettamente omogeneo. Per questo sono state studiate alcune soluzioni
tecniche per la realizzazione di alcune barre alternative, con diversa forma e struttura, al fine di
migliorare la distribuzione del vapore nelle diverse tipologie di terreno e alle diverse profondita di
lavorazione.

Per snellire le prove e 1’acquisizione dei dati sperimentali delle barre, sono state realizzate
nuove soluzioni tecniche di laboratorio in grado di simulare, le modalita di trattamento della
macchina in campagna.

MATERIALI E METODI

Sono state programmate diverse prove di laboratorio con lo scopo di studiare in ambiente
controllato, nelle varie condizioni operative, il trattamento termico, con il sistema di distribuzione
del vapore nel terreno, proposto dalla macchina “ECO STAR”.

Lo studio ha richiesto la messa a punto di nuove metodologie di prova e 1’allestimento di
innovative attrezzature di laboratorio necessarie per il rilievo dei dati sperimentali durante la
simulazione dell’uso del sistema oggetto della ricerca nelle varie condizioni operative.

Per migliorare la funzionalita del sistema originale, non pienamente soddisfacente, si sono
ideate, studiate, progettate e realizzate nuove tipologie di barre per l’iniezione del vapore nel
terreno, per cercare di migliorare I’uniformita di distribuzione del calore.

Infine si ¢ provveduto a sperimentare le barre di nuova generazione, utilizzando le originali
metodologie ed attrezzature di laboratorio realizzate. Lo studio dei dati raccolti ha completato
questa prima fase del lavoro.
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Realizzazione delle nuove attrezzature di laboratorio.

Le prove si sono svolte su terreno contenuto in vasche appositamente realizzate per simulare,
in modo piu preciso possibile, le condizioni d’utilizzo delle attrezzature per la distribuzione del
vapore in campo. La scelta di operare in laboratorio ¢ dettata dalla necessita di effettuare un elevato
numero di prove, con numerosissime variabili sperimentali, snellendo la realizzazione dei
trattamenti e 1’acquisizione dei risultati, in condizioni tecniche e pedologiche controllate. La
simulazione del trattamento di campagna avviene facendo scorrere entro il terreno posto in
contenitori le barre in fase d’emissione del vapore, nelle condizioni operative previste per il sistema
applicato sulla macchina.

La progettazione delle vasche sperimentali ha comportato la scelta di dimensioni che siano
compatibili con le condizioni di campagna e che non interferiscano con le barre per i trattamenti,
anche se ridotte ad una porzione dell’originale. Inoltre il terreno doveva essere sufficiente per il
prelievo di campioni senza interferenze con il rilievo dei dati termici.

Si sono scelti dei contenitori commerciali in resina con le seguenti dimensioni: 1000 x 400 x
450 mm. La lunghezza ¢ parsa necessaria per poter raggiungere nella parte centrale una velocita
delle barre e un’emissione di vapore costanti; la larghezza ¢ stata reputata compatibile con le
dimensioni rappresentative delle barre della macchina; 1’altezza ¢ pari o superiore alla profondita
richiesta da questo tipo di trattamento.

Le tre vasche realizzate sono state esternamente coibentate sui lati e sul fondo per evitare scambi
termici con 1’ambiente esterno. All’interno dei contenitori sono state montate, alla distanza di 250
mm dal bordo superiore, due guide orizzontali, longitudinali, sulle quali far scorrere le barre (fig 1).
La profondita di lavoro della barra corrisponde a quella massima raggiungibile dalla macchina e
puo essere ridotta abbassando il livello del terreno introdotto nella vasca. Il recipiente ¢ stato

Fig 1. Particolare dell’interno della vasca con le Fig 2: Vista longitudinale della vasca con il
sette barre passanti cui sono fissate le sonde. foro di ingresso della barra sulla testata.

suddiviso in tre settori mediante I’inserimento di paratoie mobili, alle due estremita. I due settori
terminali, lunghi 100 mm, nei quali si effettuano le fasi di avvio e di arresto del trattamento, devono
essere isolati immediatamente dopo tali operazioni; nel tratto centrale, lungo 800 mm, si svolge il
trattamento in condizioni costanti di velocita e di portata di vapore (fig 2). Lungo il piano verticale,
al centro del lato maggiore delle vasche, sono stati inseriti 1 supporti per il posizionamento di sette
sonde per il rilievo delle temperature, posizionati ad intervalli di 50 mm a partire dalla superficie.
Le sonde sono introdotte attraverso tubi di teflon del diametro di circa 6 mm, che penetrano
attraverso le pareti esterne fino al centro delle vasche. Il passaggio delle barre distributrici del
vapore avviene alla profondita circa di 250 mm, tra la quarta e la quinta sonda, (fig 1).



Le barre per i trattamenti
sono collegate ad un tubo
longitudinale coibentato, che
serve sia per la loro
alimentazione con il vapore
prodotto dalla caldaia, sia per la
loro trazione (fig 2 e 3).
All’estremita libera del tubo ¢
collegato il cavo d’acciaio del
verricello elettrico, reso solidale
al contenitore di prova mediante
un telaio metallico mobile (fig
3). La velocita d’avanzamento
della barra all’interno della vasca
pud variare modificando il

diametro del rullo

Fig 3: laboratorio di prova dei trattamento con vapore in vasca d’avvolgimento del cavo
d’acciaio. In particolare sono

state previste velocita

d’avanzamento analoghe a quelle proposte per il lavoro della macchina semovente “Eco Star”.

Quattro rulli d’avvolgimento,
intercambiabili, permettono di ottenere
velocita di 60, 90, 120 e 150 m/h.

La caldaia utilizzata produce circa
500 kg/h di vapore, ad una pressione di
1.000 kPa (10 bar), alla temperatura di
180 °C. Il generatore ¢ collegato alla
barra distributrice tramite tubi flessibili
raccordati al tubo longitudinale di traino
(fig 4).

Nella vasca, al fine di simulare le
funzioni della macchina in campo, il
terreno veniva compattato in profondita,
appena sotto le guide di scorrimento
della barra; per riprodurre la “suola di
lavorazione” della rotozappa che
effettua la miscelazione della sostanza a
reazione esotermica. Sopra a questo
strato il terreno era posto a spaglio per
simulare lo strato lavorato.

Fig 4: generatore di vapore utilizzato per le prove.

Studio, progettazione e realizzazione delle nuove barre distributrici del vapore.

Le barre realizzate per le prove di laboratorio in vasca, hanno la lunghezza di circa 400 mm,
corrispondente ad una piccola porzione di quella montata sulla macchina “ECO STAR”.

La prima barra realizzata ¢ del tutto simile a quella montata dalla macchina semovente; ha una
sezione di forma trapezoidale, costituita da un tubo metallico preceduto da un coltello per tagliare
orizzontalmente il terreno. Il tubo di portata del vapore ¢ caratterizzato dall’avere tre file di fori del
diametro di 1,5 mm praticati lungo ’asse longitudinale, distanziati reciprocamente di 70 mm ed
orientati rispettivamente verso il basso, all’indietro e a 45° verso 1’alto (fig 5).



Il funzionamento di questa barra, per il
limitato spessore ¢ la scarsa uniformita di
riscaldamento del substrato trattato, non ¢ parso
del tutto soddisfacente. Allo scopo di migliorare
queste caratteristiche funzionali, si ¢ provveduto
a studiare, progettare e realizzare altri due nuovi
tipi di barre erogatrici.

La seconda barra, strutturalmente analoga
alla precedente, ¢ stata realizzata inserendo, nella
parte anteriore della stessa, una serie di lame
verticali a forma di triangolo rettangolo, dello
spessore di 8 mm e 150 mm d’altezza. Sono
disposte per tutta la lunghezza della barra,
reciprocamente distanziate di 100 mm, con il lato
orizzontale in basso e quello verticale collegato
nel punto mediano all’elemento orizzontale.
Questi coltelli effettuano una serie di tagli
verticali aggiuntivi che non raggiungono Ia
superficie del terreno. I fori d’uscita del vapore,
praticati sulla barra orizzontale in tre direzioni
ortogonali (verso il basso, all’indietro e verso
I’alto), sono posizionati esattamente dietro le
lame verticali (fig 6). Questa posizione degli
ugelli iniettori ¢ stata scelta per cercare di
favorire la diffusione del vapore anche negli spazi
verticali lasciati nel terreno dai coltelli ed
aumentare cosi lo spessore di substrato trattato,
migliorando I'uniformita di riscaldamento.

La terza barra ¢ provvista di lame
triangolari, analoghe a quelle descritte
precedentemente, distanziate fra loro di 200 mm.
A differenza della precedente soluzione, le lame
triangolari sono collegate sul lato posteriore, a
tubicini rettangolari verticali, inseriti nella parte
mediana sul tubo centrale d’adduzione del
vapore. Alle estremita dei tubicini sono stati
praticati, su diversi livelli, ulteriori fori
orizzontali orientati all’indietro e in senso
ortogonale all’avanzamento (fig 7). Anche questa
soluzione ¢ stata progettata per iniettare il vapore
entro uno strato di terreno di maggior spessore.

Prove sperimentali delle barre in laboratorio.

Fig 6: Barra n° 2 con quattro lame verticali

Fig 7: Barra n° 3 con fori eiettori su tre piani

Nelle prove sperimentali di laboratorio si ¢ cercato di riprodurre le stesse condizioni di
trattamento della macchina semovente. Per effettuare un corretto confronto sulla funzionalita
termica e meccanica delle tre barre in esperimento, si ¢ utilizzato un unico tipo di terreno
tendenzialmente sabbioso, prelevato in un’azienda orticola del litorale laziale. Il terreno ¢ stato
introdotto entro le vasche mantenendo le condizioni in cui opera la macchina: terreno sodo,
compresso artificialmente, sotto alla barra orizzontale, e terreno soffice in superficie.



Il generatore ¢ stato tarato per erogare una quantita di vapore corrispondente a circa 375 kg/h
per metro lineare di barra, alla pressione di circa 450 kPa (4,5 bar), secondo le caratteristiche
indicate dal costruttore della macchina. Il rilievo di questo dato ¢ stato effettuato controllando il
volume dell’acqua di condensazione del vapore in acqua fredda, nell’unita di tempo.

Per la prova sperimentale ¢ stata adottata una velocita d’avanzamento delle barre di circa 60
m/h, corrispondente alla minima consigliata dal costruttore della macchina.

Le sonde termiche utilizzate per la prova sono state impostate per effettuare rilievi dei valori
di temperatura con un intervallo di cinque secondi; 1 dati sono stati memorizzati in un sistema di
acquisizione”, corredato del software per la trasmissione degli stessi ad un PC.

Sono state effettuate prove di trazione delle tre barre nel terreno, all’interno del contenitore,
interponendo, fra il verricello e I’aggancio del tubo di trascinamento, un dinamometro meccanico
tarato precedentemente.

E stato inoltre controllato il sollevamento superficiale del terreno dovuto allo spostamento
provocato dal passaggio della barra, per valutare I’eventuale “effetto rastrello” delle due barre
dotate di coltelli verticali.

I rilievi effettuati riguardano: la quantita di vapore somministrato dalle barre; le pressioni
corrispondenti; la velocita di scorrimento delle barre; la temperatura del vapore all’uscita delle
barre; le variazioni temporali delle temperature del terreno; le forze di trazione delle diverse
tipologie di barra; il sollevamento del terreno nei contenitori dovuto al passaggio delle barre.

RISULTATI

Innanzitutto si sono ottenuti questi risultati preliminari: la quantita di vapore erogato dalle tre
barre varia da 350 a 400 kg / h, alla pressione di circa 450 kPa (4,5 bar); la velocita di avanzamento
delle tre barre ¢ stata uniforme, pari a 65 m / h; in queste condizioni sono stati distribuiti circa kg 6
di vapore ogni m” di terreno; la temperatura del vapore all’uscita degli ugelli & stata di 125 °C.

I risultati relativi alle variazioni termiche del terreno ottenuti in queste prime prove
sperimentali, hanno evidenziato notevoli differenze nella distribuzione del calore negli strati di
terreno trattato, secondo la tipologia della barra utilizzata.

Si ¢ notato, in particolare, che la presenza dei coltelli verticali contribuisce alla diffusione del
vapore in uno strato di terreno di maggior spessore. Come si puo rilevare dai grafici riportati, lo
spessore del profilo del terreno riscaldato ¢ piu ampio ed uniforme nelle due barre dotate di coltelli
rispetto alla barra originale proposta dal costruttore. Infatti, aumenta il numero delle sonde
sollecitate dall’innalzamento della temperatura, immediatamente dopo il trattamento.

La barra originale determina un riscaldamento piu concentrato rispetto alle altre due;
mediamente 1 picchi di temperatura sono piu elevati (circa 95 °C), ma lo strato riscaldato sopra i 50
°C, per la durata di 30 minuti, ¢ limitato ad uno spessore di circa 100 mm (fig 8).

La seconda barra, dotata di sole lame verticali, pur avendo realizzato una migliore
distribuzione verticale del vapore rispetto alla barra originale, ha fornito miglioramenti assai
modesti sia nella distribuzione del calore lungo il profilo verticale del terreno, sia nei valori massimi
di temperatura raggiunti (fig 9).

I migliori risultati sono stati ottenuti con la terza barra; nonostante i picchi di temperatura
siano leggermente inferiori alle altre due barre (circa 80 °C), il calore si distribuisce su uno spessore
nettamente superiore; infatti, I’altezza dello strato riscaldato nei primi 30 minuti, alla temperatura di
50 °C, ¢ pari a circa 200 mm (fig 10).

* Acquisitore “Campbell PCR 10 X”
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Fig 8: tracciati delle temperature ottenuti con la barra n° 1.
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Fig 9: tracciati delle temperature ottenuti con la barra n°® 2.
Fig 10: tracciati delle temperature ottenuti con la barra n° 3.
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Si ¢ visto che le tre barre incontrano una differente resistenza all’avanzamento nel terreno,
proporzionale all’attrito dei coltelli, particolarmente per quelli verticali. Dalle prove di trazione
delle barre, effettuate nei contenitori, sono stati ottenuti valori di 1750 N, 3900 N e 3400 N per
metro lineare di barra, rispettivamente per la barra 1, 2 e 3.

La presenza dei coltelli, oltre ad un maggiore sforzo di traino della barra, comporta un lieve
sollevamento superficiale del terreno. L’innalzamento verificatosi per la barra 3 con due elementi
verticali € stato di circa 25 mm, mentre la barra con 4 lame verticali ha determinato un sollevamento
di 30 - 40 mm.

I valori dello sforzo di trazione e del sollevamento del terreno, non dovrebbero costituire una
caratteristica pregiudicante a riguardo del sistema per la distribuzione del vapore. La conferma di
queste indicazioni potra scaturire dalle prove che saranno effettuate con la macchina direttamente in
campo.

CONCLUSIONI

I risultati ottenuti hanno, fin dalle prime prove, confermato i limiti operativi della barra
originale proposta dal costruttore, poiché, dopo il trattamento, lo spessore del terreno riscaldato
risultava inferiore alle aspettative. Le temperature negli strati superficiale e profondo, distali rispetto
al piano di scorrimento della barra, hanno registrato incrementi modesti € in ogni modo sufficienti
solo per una disinfezione molto superficiale del terreno.

Le due barre di nuova concezione sono in grado di migliorare 1’efficienza nella distribuzione
verticale del calore rispetto alla barra originale.

Questi risultati sembrano permettere di poter effettuare una precisa scelta della barra da
utilizzare in funzione della profondita di terreno che si desidera disinfettare e disinfestare, in base
alle esigenze specifiche delle colture da effettuare.

Occorre pero ricordare che le barre proposte non sono state provate nelle condizioni di
campagna e necessitano quindi di un’adeguata sperimentazione, montandole ed utilizzandole sul
prototipo “ECO STAR”.
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