[image: image1.png]MCMXXIY gy

AVAVAVAVAVAVAY o





UNIVERSITÀ   DEGLI   STUDI

ISTITUTO DI INGEGNERIA AGRARIA

SYMBOL 42 \f "Wingdings" I - 20133 MILANO - VIA G. CELORIA, 2

DISPENSE DEL CORSO DI 

MECCANICA AGRARIA

(Prof.  E. Gasparetto - Prof.  D. Pessina)

MACCHINE IRRORATRICI

[image: image2.jpg]



A cura di : Prof. Domenico Pessina

a.a. 1999/2000

Indice

1. Premessa

2. Componenti fondamentali delle macchine irroratrici

2.1. Telaio

2.2. Serbatoio

2.3. Pompa

2.4. Organi di regolazione e controllo della portata

2.4.1. Sistema a pressione costante

2.4.2. Sistema a pressione variabile

2.4.3. Altri sistemi

2.5. Sistemi di filtrazione e antigoccia

2.5.1. Sistemi di filtrazione

2.5.2. Dispositivi antigoccia

2.6. Strumenti di misura

2.6.1. Manometri

2.6.1.1. Liquidi di riempimento: il problema delle vibrazioni

2.6.1.2. Idoneità di scale e diametri 

2.6.2. Flussimetri

2.7. Sistemi di polverizzazione del liquido

2.7.1. Polverizzazione meccanica (getto portato e getto proiettato)

2.7.1.1. Ugello a ventaglio singolo

2.7.1.2. Ugello a ventaglio doppio

2.7.1.3. Ugello a cono vuoto

2.7.1.4. Ugello a cono pieno

2.7.1.5. Ugello a specchio ad angolo ampio

2.7.1.6. Ugello a più getti rettilinei

2.7.2. Altri sistemi di polverizzazione del liquido

2.7.2.1. Sistemi a polverizzazione pneumatica

2.7.2.2. Sistemi di polverizzazione centrifuga

2.7.3. Altre soluzioni di polverizzazione

2.7.3.1. Carica elettrostatica delle goccioline

2.7.3.2. Umettazione

2.7.3.3. Distribuzione accoppiata

Appendice 1

Appendice 2

1. Premessa

Nonostante un effettivo miglioramento dell’efficienza produttiva ottenuto negli ultimi decenni, ancora oggi circa il 25% della produzione agricola mondiale viene persa a seguito di attacchi parassitari che si rivelano spesso incontrollabili anche nel post-raccolta. La difesa delle colture, quindi, assume oggi estrema importanza anche per garantire il più elevato standard qualitativo a cui il consumatore, attribuisce sempre maggior valore.

Nel campo della difesa colturale la ricerca chimica e fitoiatrica ha compiuto notevoli progressi, portando all’introduzione di fitofarmaci capaci di contrastare in maniera mirata specifici parassiti; ciò purtroppo non ha potuto impedire un loro uso poco attento, con notevoli danni all’ambiente e un elevato ed ingiustificato accumulo di residui chimici nei prodotti alimentari.

Anche gli stessi operatori agricoli che effettuano i trattamenti sono fortemente esposti all’azione tossica dei prodotti fitosanitari e solitamente purtroppo non si preoccupano di ridurre il pericolo di contaminazione durante i trattamenti.

Per la protezione delle colture vengono impiegate macchine chiamate “irroratrici” che si dividono in:

· irroratrici di pieno campo, per colture erbacee a distribuzione solitamente orizzontale; tali macchine vengono spesso, ma impropriamente, denominate "barre", poiché gli organi distributori, gli ugelli, sono collocati lungo una barra metallica orizzontale;

· atomizzatori, per colture arboree e a distribuzione verticale.

Da segnalare anche sporadici casi nei quali questa distinzione non esiste, e la medesima macchina è utilizzata, pur con qualche difficoltà, sia su colture erbacee che arboree.

2. Componenti fondamentali delle macchine irroratici

Le componenti fondamentali delle macchine per la protezione delle colture sono, in sintesi, le seguenti:

1. telaio;

2. serbatoio;

3. pompa;

4. organi di regolazione e controllo della portata;

5. tubi di connessione, rubinetterie e i sistemi di filtrazione;

6. strumenti di misura e controllo della pressione e della portata; 

7. organi di erogazione e/o frantumazione della miscela.

2.1 Telaio

E’ costituito da profilati metallici in acciaio e garantisce il supporto per tutti i componenti fondamentali della macchina; è opportuno che il telaio sia trattato con procedimenti anticorrosione, a causa dell’aggressività dei prodotti fitosanitari (fig. 1).
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Fig. 1 Telaio e barra di supporto degli ugelli di una irroratrice di pieno campo
E’ inoltre presente una ulteriore struttura metallica, di diversi disegni e dimensioni, chiamata generalmente barra, divisa in sezioni, che ospita gli organi di frantumazione della miscela (gli ugelli) e le tubazioni necessarie alla loro alimentazione, nel caso dei sistemi a polverizzazione meccanica (getto portato e proiettato).

Nel caso delle macchine per il trattamento delle colture erbacee, la barra di supporto degli ugelli è, di solito, regolabile in altezza (manualmente o idraulicamente) che deve comunque restare parallela al terreno per garantire una distribuzione longitudinale del prodotto che sia il più possibile uniforme.

2.2 Serbatoio

Contiene la miscela da distribuire e può assumere forme diverse, a seconda del tipo di irroratrice.

E’ spesso costruito in vetroresina (presenta il vantaggio di poter essere riparata facilmente in caso di lesioni), o materiali plastici, quali il polietilene e il poliestere, che garantiscono una buona resistenza alla corrosione (ad eccezione del poliestere) e agli urti. Più raramente è usato l'acciaio inossidabile.

La forma del serbatoio deve essere regolare, per non ostacolare le operazioni di pulizia ed evitare che il principio attivo precipiti rispetto al veicolante. Per evitare tale fenomeno, all’interno del serbatoio sono generalmente presenti dei sistemi di agitazione, di tipo meccanico o idraulico, che rimescolano continuamente la miscela  

I sistemi idraulici effettuano un continuo ricircolo ad opera del flusso di ritorno della miscela (in questo caso è richiesto alla pompa una portata decisamente superiore a quella necessaria per l’irrorazione), mentre in quelli meccanici l’agitazione della miscela è assicurata da organi rotanti (palette o eliche).

Il serbatoio ha capienza tipica compresa tra 10 dm³ nei modelli portati a spalla fino a 10 m³ per i tipi semoventi. 

Nelle macchine più recenti sono presenti anche dei serbatoi supplementari per la pulizia dei fusti che contengono il principio attivo, per la premiscelazione e per il lavaggio delle mani.

Il serbatoio è inoltre dotato, generalmente, di un indicatore di livello per la determinazione della quantità di liquido presente nel serbatoio. La misurazione viene eseguita o con un galleggiante abbinato ad un indicatore esterno posto sopra il serbatoio o più direttamente sul serbatoio stesso, per mezzo di una banda laterale traslucida munita di scala graduata.

Nelle macchine più moderne è solitamente previsto un sistema di controllo elettronico, con sensori a galleggiante collegati a trasduttori che rendono possibile la visualizzazione del livello della miscela su display posti al posto di guida e in collegamento con i sistemi di  controllo elettronico della distribuzione (fig. 2).
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Fig. 2 - Sistemi di controllo del livello della miscela nel serbatoio: indicatore di un sistema elettronico (a sinistra) e galleggiante tradizionale (a destra).

Il serbatoio è inoltre provvisto alla sua sommità di una imboccatura per il caricamento dell’acqua, generalmente dotata di un filtro a maglie larghe (detto “a paniere”) per impedire l’ingresso di corpi estranei (foglie, erba, sabbia grossolana, ecc.) che potrebbero danneggiare il sistema di pompaggio e frantumazione della miscela. Tale filtro risulta particolarmente utile quando il prelievo dell'acqua per la preparazione della miscela avviene direttamente in campo, ad es. da un fosso o da una roggia.

2.3 Pompa

La pompa ha la funzione di mettere in pressione in liquido nel circuito idraulico; è generalmente azionata dalla presa di potenza (pdp) del trattore o, più raramente, comandata, a mezzo di ingranaggi e talvolta di giunti cardanici, dal movimento di una delle ruote dell’irroratrice.

Deve inoltre garantire un’adeguata polverizzazione della miscela e, per le macchine che adottano tale sistema, fornire l’energia necessaria al ricircolo della miscela.

Le pompe più diffuse sono di tipo centrifugo e volumetrico.

La prima è caratterizzata da portate elevate (fino a 900 dm³/min), ma da pressioni di esercizio relativamente basse (max 12 bar).

Viene solitamente impiegata per operazioni di agitazione della miscela all’interno del serbatoio o quale pompa ausiliaria (di tipo autoadescante, per il riempimento dei serbatoi della macchina direttamente dai corsi d’acqua).

Tra le pompe volumetriche sono invece comprese le pompe a pistoni e quelle a pistoni-membrana.

Le prime mettono in pressione il liquido grazie al moto rettilineo e alternativo di uno o più pistoni azionati per mezzo di un eccentrico e di una biella. 

Sono dotate di valvole di aspirazione e mandata e vengono impiegate soprattutto con sistemi di distribuzione proporzionale all’avanzamento (DPA) o con serbatoi che adottano sistemi meccanici del ricircolo per effettuare l’agitazione della miscela.

Questo tipo di pompa può raggiungere pressioni anche molto elevate, mentre la sua portata varia in funzione della cilindrata, cioè della sezione del cilindro e della corsa del pistone, nonché del numero dei cilindri e del regime di rotazione.

Le parti che possono venire in contatto con i prodotti chimici da distribuire sono generalmente realizzate con materiali resistenti alla corrosione (quali acciaio inox o ceramica).

La pompa a pistoni-membrana è il tipo più diffuso (fig. 3).
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Fig. 3 -  Pompa a pistoni-membrana con compensatore idraulico (a destra).

Si differenzia dal sistema a pistoni per la presenza di una membrana collocata sulla testa del pistone, che lo isola dal liquido da distribuire.

Questa membrana, realizzata in gomma, sovente non è sufficientemente resistente, e costituisce il punto debole di questa pompa. Recentemente sono state introdotte a questo scopo membrane realizzate in polimeri speciali (Viton).

Il pistone ha una corsa generalmente limitata (circa 10 mm), mentre presenta un grande alesaggio; in pratica, le variazioni di volume della camera di compressione sono dovute al movimento della membrana comandata dal pistone stesso.

Le pompe volumetriche sono caratterizzate da una tipica azione pulsante, dovuta all’alternarsi delle fasi di aspirazione e compressione dei pistoni nel o nei cilindri.

Le conseguenti variazioni di pressione possono causare delle elevate variazioni cicliche nella portata degli ugelli: sono pertanto smorzate o comunque ridotte inserendo nel circuito idraulico degli ammortizzatori idropneumatici (chiamati anche “polmoni”, fig. 4), costituiti da una camera d’aria separata dal circuito idraulico per mezzo di una membrana elastica.
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Fig. 4 -  Ammortizzatore (o compensatore) idropneumatico o idraulico, detto anche “polmone”.

Per un buon funzionamento dell'ammortizzatore idropneumatico, la pressione all’interno della camera d’aria deve essere circa l’80%  di quella tipica di esercizio: è quindi opportuno controllarla frequentemente e regolarla in funzione delle condizioni operative. Tale operazione è agevolmente eseguibile con un compressore e un comune manometro, poiché gli ammortizzatori in questione sono dotati di una valvola di gonfiaggio del tipo comunemente montato sui pneumatici degli autoveicoli.

Il compensatore idropneumatico ha l’importante funzione di stabilizzare, o comunque di ridurre le fluttuazioni, della pressione all’interno del circuito idraulico della machina irroratrice, per evitare variazioni cicliche della portata che si tradurrebbero inevitabilmente in variazioni dell’angolo di spruzzo degli ugelli (soprattutto in caso di ugelli con getto a ventaglio), con effetti deleteri sulla corretta sovrapposizione dei getti e in definitiva sull'uniformità di distribuzione orizzontale.

2.4 Organi di regolazione e controllo della portata

La regolazione della portata viene effettuata agendo in diversi modi :

1. a pressione costante (PC);

2. a pressione variabile (DC, DPM  e DPA)

3. altri sistemi (CPA).

2.4.1 Sistema a pressione postante 

In questo sistema il valore della pressione di lavoro è fissa, tale che la portata degli ugelli e della barra risulti costante nel tempo.

Affinché la distribuzione risulti regolare, la velocità di avanzamento dovrà quindi essere assolutamente uniforme.

Il grado di polverizzazione, è pertanto costante, con il risultato di essere impreciso se l’avanzamento è variabile (ad es. se si verifica un sensibile slittamento nell'avanzamento della motrice). 

Nei dispositivi a Pressione Costante (PC) viene mantenuta costante la pressione di esercizio indipendentemente da eventuali variazioni di portata della pompa : il volume distribuito per unità di superficie risulta pertanto costante solo ed esclusivamente se la velocità di avanzamento è altrettanto costante; c'è quindi un forte rischio di sovra o sotto dosaggio in condizioni limite di distribuzione, quali la marcia in pendenza, in salita ma ancora di più in discesa, e/o su terreni con superficie irregolare.

2.4.2 Sistemi a pressione variabile

Questi sistemi prevedono una variazione della pressione di esercizio, e conseguentemente della portata della barra, in funzione delle variazioni della velocità di avanzamento.

Nei dispositivi DC (a Distribuzione Costante, fig. 5) la pressione viene mantenuta costante grazie a valvola a molla, che regola l'entità del flusso agli ugelli  e di ritorno al serbatoio.
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Fig. 5 - Dispositivo a Distribuzione Costante (DC), dotato di valvola a molla.

L’otturatore della valvola si apre fino a raggiungere l’equilibrio fra la forza elastica della molla e quella sviluppata dal flusso della miscela; in caso di chiusura di una o più sezioni di barra, l’aumento di pressione induce una maggiore apertura della valvola di regolazione rimandando nel serbatoio la soluzione in eccesso rispetto alle nuove condizioni operative impostate.

I sistemi DPM  (a Distribuzione Proporzionale al regime Motore, fig. 6) sono costituiti da :

· una valvola generale con valvola di massima pressione;

· una valvola regolatrice proporzionale, detta a “fetta di salame”;

· un gruppo di valvole di sezione, ad azionamento meccanico o elettrico, con ritorni calibrati.
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Fig. 6 -  Gruppo di regolazione della portata a Distribuzione Proporzionale al regime Motore (DPM).

In questo sistema rimane costante il rapporto fra la quantità di liquido inviata agli ugelli e quella di ritorno al serbatoio.

La pressione che viene fornita agli ugelli dipende infatti dalla posizione della valvola proporzionale (valvola a “fetta di salame”, fig. 7) la quale, essendo collegata rigidamente (e non per mezzo di una molla) al pomello di regolazione o all’attuatore elettromeccanico, manterrà fissa la sua posizione indipendentemente da variazioni di pressione; la portata verrà quindi ripartita fra gli ugelli e il ritorno al serbatoio, in base alla posizione della valvola proporzionale stessa.
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Fig. 7 - Valvola di regolazione proporzionale di un gruppo DPM, con servomeccanismo elettrico di controllo.

La portata agli ugelli risulta commisurata alla portata della pompa e, conseguentemente, alla velocità di avanzamento, una volta stabilito l'uso di una determinata marcia sul trattore accoppiato all'irroratrice  con un relativo regime motore : questi dispositivi sono obbligatoriamente accoppiati a pompe di tipo volumetrico (es. a pistoni), che garantiscono un portata assolutamente proporzionale al regime di rotazione del motore e quindi della presa di potenza. Il sistema descritto consente di mantenere costante il volume distribuito per unità di superficie al variare della velocità di avanzamento e quindi del regime motore, sempre per una certa marcia inserita. 

Nei dispositivi DPA (Distribuzione Proporzionale all’Avanzamento) la portata della pompa, e quindi degli ugelli sulla barra, viene regolata agendo sul rapporto di trasmissione tra la pompa stessa e una delle ruote di appoggio dell'irroratrice: la portata varia proporzionalmente al numero di giri delle ruote .

Con questo meccanismo rimane costante il rapporto fra la portata agli ugelli e la velocità di avanzamento della macchina, con i seguenti vantaggi :  

· il volume distribuito per unità di superficie rimane invariato;

· si può fornire un corretto dosaggio della miscela distribuita anche in presenza di forte slittamento delle ruote motrici del trattore; ovviamente, le ruote dell'irroratrice non devono invece slittare. Ciò è facile quando il peso aderente è alto (serbatoio della miscela pieno), mentre non è sempre così sicuro a serbatoio pressoché vuoto.

E’ quindi in ogni caso opportuno evitare di effettuare dei trattamenti fitoiatrici in condizioni di aderenza e/o meteorologiche limite.

La macchina irroratrice dovrà quindi necessariamente essere trainata o semovente o, in alternativa, portata, ma dotata in tal caso di un ruotino di appoggio alle ruote del trattore (fig. 8).
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Fig. 8 - Sistema alternativo DPA per irroratrici portate: un ruotino d'appoggio della macchina si muove a stretto contatto con una delle ruote posteriori del trattore.

2.4.3 Altri sistemi

Il sistema CPA  (a Concentrazione Proporzionale all'Avanzamento) è caratterizzato da un sistema a pressione postante per il circuito dell’acqua, mentre il prelievo del formulato, che di solito avviene direttamente dagli imballaggi originali, è proporzionale all’avanzamento. E' una soluzione costruttiva introdotta recentemente, resa operativamente praticabile grazie all'uso di pompe dosatrici di precisione, in grado di trattare quantitativi minimi.

La miscelazione avviene istante per istante in un miscelatore a monte degli ugelli : il prodotto passa direttamente dal fusto alla pompa dosatrice e richiede pertanto solo acqua pulita nel serbatoio (fig. 9).
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Fig. 9 - Schema di funzionamento di un'irroratrice a Concentrazione Proporzionale all'Avanzamento (CPA).

Alla fine del trattamento, il prodotto avanzato può essere facilmente recuperato e stoccato, in attesa di un’utilizzazione successiva. Inoltre, il serbatoio non è soggetto a corrosione e non sussistono problemi di inquinamento nel caso in cui avanzasse del liquido alla fine del trattamento, con la conseguente necessità di scaricarlo.

C'è inoltre il vantaggio di una riduzione dei rischi di contatto dell'operatore con il prodotto chimico, poiché non sono più necessari travasi e misurazioni per determinare l'esatta quantità di principio attivo di introdurre nel serbatoio. Si riducono di conseguenza anche i tempi accessori di preparazione e omogeneizzazione della miscela, con un aumento della capacità di lavoro della macchina. 

C'è infine un'opportunità da sfruttare con attenzione, che è quella di variare durante la distribuzione la concentrazione del formulato commerciale nell'acqua di diluizione, in funzione del livello di infestazione presente.

Nella maggior parte dei casi è possibile anche la distribuzione simultanea di più prodotti chimici (3-4) in formulazione liquida. Soprattutto in tal evenienza, una corretta taratura del sistema assume un'importanza findamentale, tenendo conto anche della massa volumica dei singoli prodotti (0,8-1,2 kg/dm³) impiegati, nonché della loro viscosità.

Purtroppo, attualmente i contenitori dei principi attivi disponibili sul mercato italiano hanno una capacità limitata (1-5 litri) e non permettono pertanto un'autonomia sufficiente alle macchine (0,3-3 ha). Negli Stati Uniti sono già in commercio contenitori standardizzati e riciclabili da 30 litri, con attacchi rapidi per la connessione veloce e diretta al sistema di iniezione.

2.5 Sistemi di filtrazione e antigoccia

2.5.1 Sistemi di filtrazione 

Assicurano l’eliminazione di particelle solide di differenti dimensioni o altri corpi estranei che possono danneggiare la pompa o causare intasamenti ed usura agli ugelli.

I filtri sono realizzati con reti di nylon o metalliche, montate su telaio di materiale plastico o in acciaio inox. Caratteristica fondamentale dei filtri è la dimensione delle maglie, che può variare a seconda della funzione e in base al tipo di ugelli impiegati. Possono inoltre coesistere filtri a più stadi, posizionati lungo il sistema idraulico della macchina.

Sull’imboccatura del serbatoio è installato un filtro detto “a paniere” (fig. 10),  che trattiene eventuali impurità grossolane nella fase di riempimento.
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Fig. 10 -  Filtro a paniere per l’immissione del liquido nel serbatoio.

Un secondo filtro è normalmente presente sul tubo di aspirazione (fig. 11): convoglia l’acqua dal serbatoio alla pompa, con il compito di impedire il passaggio di particelle che potrebbero danneggiare la pompa; la dimensione tipica delle maglie è compresa tra 0,3 e 2 mm.
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Fig. 11 - Vari filtri posti sul circuito di aspirazione della miscela dal serbatoio e loro contenitori in materiale plastico.

Altri filtri possono essere installati sul circuito di mandata nonché in prossimità degli ugelli (fig. 12): in questo caso la dimensione delle maglie deve essere definita in funzione della grandezza dei fori di uscita delle punte di spruzzo, ma comunque inferiore a quella dei filtri già illustrati, installati a monte nel circuito.
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Fig. 12 -  Filtro di protezione per ugelli, con maglie in acciaio inox (fortemente ingrandito).

La fittezza delle maglie viene definita secondo una tipica unità di misura, denominata "mesh", che identifica il numero di fili per pollice (1 pollice = 25,4 mm).

Per facilitare l'individuazione del filtro più adatto, le relative cartucce sono spesso marcate con differenti colori, che identificano il valore di mesh corrispondente, e quindi il potere filtrante (fig. 13).
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Fig. 13 - La fittezza della maglia e il diametro del filo definiscono il valore di mesh che, in definitiva, è rappresentativo del potere filtrante. La maglie dei filtri possono essere costituite d materiali diversi, quali l'acciaio inox a materiali plastici (poliammide e polipropilene).

2.5.2 Dispositivi antigoccia

Devono evitare percolamenti di liquido dagli ugelli dopo che l’alimentazione alla barra è stata interrotta. Esistono in commercio degli antigoccia che agiscono per aspirazione, ad azione meccanica o pneumatica.

I primi rinviano al serbatoio il liquido contenuto nelle tubazioni all’interruzione della mandata grazie ad una depressione creata dal passaggio del liquido attraverso un  tubo Venturi, in comunicazione con il circuito di distribuzione.

La velocità di aspirazione di questi sistemi è però abbastanza ridotta rispetto ai dispositivi meccanici o pneumatici.

Gli antigoccia meccanici sono costituiti da una molla tarata in grado di chiudere il tubo adduttore all’ugello quando la pressione di esercizio scende sotto determinati valori (normalmente 0,4 - 0,5 bar). Sono a valvola, a sfera o a membrana (fig. 14). In quest’ultimo caso, la molla non viene mai in contatto con la miscela da distribuire; ciò garantisce una maggiore durata del sistema.
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Fig. 14  - Schemi di dispositivi antigoccia a valvola, a sfera e a membrana.

Infine, gli antigoccia pneumatici si differenziano dai precedenti per la caratteristica di espletare l’azione antigoccia grazie ad un flusso d’aria che aspira il liquido ad una pressione superiore a quella di polverizzazione.

2.6  Strumenti di misura 

Gli strumenti di misura installati sulle macchine per la protezione delle colture, i manometri e i flussimetri, costituiscono gli elementi chiave per una corretta distribuzione dei prodotti fitosanitari, soprattutto in relazione alle  quantità distribuite per unità di superficie.

Se si escludono i sistemi avanzati di controllo illustrati in seguito, in particolare il manometro costituisce in effetti l’unico strumento generalmente installato sulla macchina; esso permette all’operatore agricolo di verificare in continuo il corretto funzionamento del circuito in pressione e, di conseguenza, la portata del liquido agli organi irroranti e in definitiva le quantità distribuite per unità di superficie trattata nonché il grado di polverizzazione della miscela.

2.6.1 Manometri

I manometri a molla Bourdon sono molto diffusi e rappresentano circa il 90% degli strumenti per le misure meccaniche di pressione; sono pertanto anche quelli maggiormente impiegati sulle macchine per la distribuzione dei fitofarmaci. Questo tipo di strumento, chiamato anche più generalmente manometro a quadrante, consente di rilevare la pressione per mezzo di un elemento elastico, la cui deformazione fornisce all’indicatore la pressione misurata.

2.6.1.1 Liquidi di riempimento: il problema delle vibrazioni
Se il manometro è soggetto a vibrazioni o a pulsazioni (come nel caso delle irroratrici) è consigliabile scegliere uno strumento con glicerina nel quadrante, in grado di smorzare le oscillazioni della lancetta indicatrice, per una migliore leggibilità del valore di pressione dal posto di manovra, a tutto vantaggio della corretta distribuzione del prodotto fitoiatrico.

2.6.1.2  Idoneità di scale e diametri
La progressione della scala di lettura e il fondo scala dello strumento devono essere adeguati alla pressione di esercizio normalmente impiegata.

Gli intervalli di lettura devono essere pari a 0,1 bar (anche se è tollerato un massimo di 0,5 bar), mentre il fondo scala non deve essere molto superiore alla pressione massima di lavoro (è consigliabile  un valore compreso fra 10 e 15 bar, fig. 15).
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Fig. 15 - Quadrante di manometro adeguato per distribuzione di fitofarmaci con macchine irroratrici.

2.6.2 Flussimetri
I moderni flussimetri montati sulle irroratrici più avanzate sono di tipo eletromagnetico, cioè il sensore non entra mai in contatto con la miscela da irrorare. La sua capacità di misurazione si basa sul principio che l'intensità di un campo magnetico prodotto dal passaggio di una corrente costante in un solenoide, che in condizioni di quiete non varia, è soggetta ad una variazione proporzionale alla quantità di liquido che passa all'interno di un condotto calibrato. Ciò dà origine ad un flusso di induzione elettromagnetica, che è la grandezza rilevata dal sensore (fig. 16).

Sono in commercio flussimetri in grado di rilevare un ampio intervallo di portate (0,5-200 l/min), con sezioni di efflusso fino a 1" e per pressioni di esercizio fino a 50 bar.
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Fig. 16 - Flussimetri elettromagnetici: nell'esempio di destra, i sensoti di rilevamento (sulla destra) sono separati dal corpo principale (sulla sinistra).

2.7 Sistemi di polverizzazione del liquido

Oltre ai componenti citati, le macchine irroratrici sono dotate di sistemi che provvedono a polverizzare in maniera opportuna il liquido da irrorare, che si possono sinteticamente classificare come:

· sistemi a polverizzazione meccanica 

· sistemi a polverizzazione pneumatica.

2.7.1 Polverizzazione meccanica (getto portato e getto proiettato)
La polverizzazione del liquido avviene per azione meccanica per pressione o per forza centrifuga; il trasporto delle gocce avviene per energia cinetica.

Le macchine che agiscono per polverizzazione meccanica sono di due tipi :

-   a getto proiettato,

-   a getto portato;

Nelle macchine del primo tipo le goccioline vengono proiettate nell’atmosfera, grazie all’energia loro fornita da un circuito idraulico in pressione e successivamente frantumate da particolari orifizi (ugelli, fig.17), mentre nelle seconde le goccioline vengono investite da una corrente d’aria generata da un ventilatore che le fraziona ulteriormente,  trasportandole successivamente verso gli ugelli dove il getto viene successivamente frantumato.

Le macchine a getto proiettato sono più adatte per trattamenti su colture erbacee.

Le pressioni di esercizio tipiche non sono in genere eccessive (max 5 bar), con quantità irrorate di circa 300 dm³/ha.

Le macchine a getto portato (chiamate anche atomizzatori) sono invece maggiormente idonee per le coltivazioni arboree e presentano pressioni di esercizio più elevate (10 bar e oltre); la presenza di un ventilatore genera una forte corrente d’aria in prossimità degli ugelli, con velocità d’uscita anche superiori ai 200 km/h.

Tale caratteristica è utile per far penetrare le goccioline finemente frazionate anche nelle zone più interne della chioma.

In entrambe le macchine, il liquido viene messo in pressione da una pompa e successivamente il getto viene frantumato da particolari orifizi. 
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Fig. 17  - Esploso di un ugello, con le relative parti accessorie.

I sistemi di frantumazione del getto sono generalmente composti da una ghiera di bloccaggio, da alcune guarnizioni di tenuta, un filtro (non sempre presente), un convogliatore e una testa di spruzzo (il vero e proprio ugello), che provvede alla effettiva frantumazione del flusso liquido.

Esistono sul mercato svariate tipologie di ugelli molto differenti tra loro, adatti per trattamenti di pieno campo (colture erbacee), e per trattamenti a bande e localizzati (sia su colture erbacee che arboree).

I tipi più comuni di ugelli sono :

1. a ventaglio; 

2. a doppio ventaglio;

3. a cono vuoto;

4. a cono pieno;

5. a specchio ad ampio angolo;

6. ugello a più getti rettilinei.

2.7.1.1 Ugello a ventaglio singolo
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Gli ugelli a ventaglio, detti anche più precisamente a "ventaglio singolo", presentano una fessura longitudinale di forma ellittica, a spigoli vivi o arrotondati, e sono costruiti in  plastica, ceramica, ottone o acciaio.

Sono ideali sia per spruzzatura a bande sulle file o nell’interfilare (colture orticole, sarchiate ecc.) quanto per trattamenti geodisinfestanti in pre-emergenza e in post-emergenza in pieno campo; la pressione di esercizio tipica è compresa tra 1,5 e 5 bar, con la possibilità di ottenere un getto adeguato sia con prodotti di copertura (maggior  numero di impatti e quindi gocce più piccole) che sistemici (gocce più grandi).

Il loro impiego è possibile sia in pre-emergenza che in post-emergenza  e anche con fitoregolatori ; per  trattamenti con prodotti sistemici è consigliabile operare con pressioni non elevate.

Per trattamenti di pieno campo, gli ugelli sono collocati sulla barra ad altezze da terra comprese tra 50 e 90 cm, e angolo di spruzzo compreso tra 65° e 110°.

E’ possibile in alcuni casi l’inserimento di pre-orifizi che permettano di creare delle gocce di dimensioni più grandi diminuendo il numero di quelle di dimensioni minori, con una sensibile riduzione dei fenomeni di deriva.

2.7.1.2 Ugello a ventaglio doppio
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Con l’ugello a ventaglio doppio, in luogo di quello a ventaglio singolo, si ottiene una migliore copertura e penetrazione nella coltivazione, con una buona uniformità del prodotto distribuito.

Le gocce di dimensioni ridotte rendono possibile una buona copertura della coltura (elevato numero di impatti); è consigliabile l’impiego soprattutto di erbicidi,  fungicidi e insetticidi che agiscano per contatto.

Questi ugelli sono indicati  principalmente su colture con vegetazione fitta (bietola, soia, pomodoro)  poiché presentano uniformità di distribuzione e penetrazione maggiore rispetto agli ugelli a cono vuoto; sono inoltre impiegabili anche con fungicidi ad azione sistemica.

La pressione tipica di esercizio è compresa tra 2 e 4 bar.

2.7.1.3 Ugello a cono vuoto
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Oltre ai costituenti fondamentali, questo ugello è caratterizzato dalla presenza del vorticatore (piastrina vorticatrice o elica) e dalla presenza di una camera a turbolenza di forma cilindrica (per questo tale tipo di ugello è definito anche “a turbolenza”).

E' utilizzato per distribuzione a bande sulla fila o nell’interfila ; il getto è solitamente finemente atomizzato, consentendo un eccellente rendimento soprattutto nei trattamenti ad elevata copertura; la pressione di esercizio è compresa tra 3 e 4 bar.

2.7.1.4 Ugello a cono pieno
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E' impiegato per la distribuzione di fitoregolatori, in quanto il getto prodotto contiene gocce di diametro elevato; è quindi consigliabile per prodotti di tipo sistemico, che necessitano di un minor numero di impatti.

2.7.1.5 Ugello a specchio ad angolo ampio
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L’unica differenza con gli ugelli precedentemente descritti è nella testa di spruzzo, che presenta un condotto di efflusso circolare ed una superficie speculare contrapposta, più o meno inclinata rispetto all’asse del foro stesso.

La vena liquida esce a bassa pressione dal foro della testina, impatta sulla superficie a specchio e si allarga in un ventaglio di goccioline con un angolo di oltre 140°.

Questi ugelli vengono impiegati per applicazioni di pieno campo e assicurano una copertura particolarmente uniforme.

La spaziatura degli ugelli sulla barra varia tra 50 e100 cm e la pressione di esercizio è compresa tra 0,7 e 3 bar; le gocce prodotte sono di grandi dimensioni, con una cospicua riduzione della deriva.

2.7.1.6 Ugello a più getti rettilinei
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Sono stati espressamente studiati per la distribuzione di concimi liquidi azotati in pre-emergenza. La punta di spruzzo  è dotata di 2 o 3 fori di uscita, dai quali il liquido esce sotto forma di getto compatto, senza dividersi in goccioline. 

La spaziatura degli ugelli varia in funzione dei fori di uscita (0,3-0,5 m) e la pressione è ridotta (0,5-1 bar) perché bisogna evitare polverizzazione del concime che, a causa della sua formulazione, aderendo all'apparato fogliare potrebbe danneggiarlo.

2.7.2 Altri sistemi di polverizzazione del liquido
2.7.2.1 Sistemi a polverizzazione pneumatica

Si tratta di sistemi di polverizzazione e trasporto assistiti da corrente d’aria.

Il liquido, inizialmente nebulizzato da normali ugelli, viene investito da una corrente d’aria generata da un ventilatore assiale, la cui velocità è molto elevata (80-160 m/s) grazie anche alla presenza di una strozzatura (tubo di Venturi); il flusso d'aria aumenta la polverizzazione della miscela e le conferisce una notevole energia cinetica, che migliora la penetrazione nella vegetazione da trattare (fig. 18). 

(Si veda anche "Appendice 1")
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Fig. 18 - Rappresentazione schematica di un sistema a polverizzazione pneumatica.

Le gocce che si ottengono hanno dimensioni comprese fra 50 e 300 (m e sono caratterizzate da una buona omogeneità. 

Per le ottime capacità di penetrazione nella chioma, questi sistemi vengono impiegati soprattutto su colture arboree, per prodotti fungicidi e insetticidi.

Per l’impiego di queste macchine con tale sistema è necessario utilizzare delle trattori con potenze elevate a causa del forte assorbimento del ventilatore assiale.

2.7.2.2 Sistemi di polverizzazione centrifuga

In queste macchine il liquido viene portato, con una pressione relativamente bassa (max 2 bar), sul centro di un disco che, tramite un motorino elettrico, ruota ad alta velocità (fino a 4000 min-1) e distribuisce il liquido sulla sua periferia zigrinata, che determina la frantumazione del liquido in gocce uniformi, il cui diametro dipende dalla velocità di rotazione stessa e dalla quantità di liquido erogata nell'unità di tempo (fig. 19).
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Fig. 19 - Esempio di sistema a polverizzazione centrifuga, con relativo schema di funzionamento (a destra)

Questo tipo di polverizzazione è adatto per operare solo a volumi molto bassi (max 40 dm³/ha), e presenta il vantaggio  un'ottima uniformità nella dimensione delle gocee.

Inoltre, si può variare agevolmente diametro delle gocce in base alle necessità (tra 150 e 500 (m), semplicemente modificando la velocità di rotazione del disco.

2.7.3 Altre soluzioni di polverizzazione
2.7.3.1 Carica elettrostatica delle goccioline

Consiste nel disporre all’altezza del foro di uscita dei vari ugelli un elettrodo alimentato da una corrente continua, a bassa tensione.

Le cariche elettrostatiche positive con cui viene caricato l’anello metallico presente all’uscita dell’ugello sono trasferite al flusso di goccioline. Queste vengono attratte dalla coltura che presenta normalmente una carica elettrica negativa, incrementando pertanto l'entità e migliorando l'uniformità della copertura delle vegetazione presente.

2.7.3.2 Umettazione

E’ un sistema di distribuzione per contatto basata su un sistema costituito da tele imbibite di liquido  proveniente dal serbatoio e che vengono poste a diretto contatto con le infestanti.

2.7.3.3 Distribuzione accoppiata

In questo caso, è presente una corrente d’aria aggiuntiva (con portate tipiche di 1500 m³/h) prodotta da un ventilatore apposito che, tramite un condotto costituito da una manica tessile posta sopra la barra, investe il flusso di liquido da distribuire, con un’angolazione di circa 20° rispetto alla sua direzione.

L’aria accompagna le goccioline che escono dagli ugelli, migliorandone la distribuzione sulla pianta e riducendo anche i fenomeni di deriva. Tale sistema è stato introdotto di recente anche su irroratrici a polverizzazione per pressione del liquido (fig. 20), e risulta particolarmente efficace per trattamenti su colture in avanzato stadio di sviluppo, per la distribuzione di prodotti che agiscono per contatto.
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Fig. 20 - Un ventilatore apposito produce una corrente d'aria che, scorrendo in un condotto a manica tessile (in giallo) migliora il trasporto della miscela irrorata verso il bersaglio.

Appendice 1 

Si riportano alcuni schemi generali di funzionamento delle macchine irroratrici, ai fini di una più generale comprensione

Polverizzazione meccanica a getto proiettato
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Questo schema di funzionamento è tipico di irroratrici per trattamenti alle colture erbacee. Il funzionamento prevede in sintesi :

· un serbatoio, che contiene la miscela da irrorare;

· una pompa, che mette in pressione la miscela nel circuito idraulico;

· un regolatore di portata, che ha anche il compito di escludere, o meno, sezioni di barra (attraverso i “sezionatori”) per limitare la distribuzione del prodotto in particolari condizioni operative; il regolatore deve convogliare inoltre, nel circuito di ricircolo, la miscela in eccesso rispetto alle condizioni operative prescelte;

· un manometro, posto sul circuito di mandata, che permette di verificare la pressione del circuito idraulico e monitorare, indirettamente, la quantità distribuita e il livello di polverizzazione della miscela;

· una barra, provvista di ugelli, ai quali viene convogliata la miscela in pressione; gli ugelli la frantumano in goccioline di dimensioni più o meno consistenti, e successivamente la proiettano sulla coltura o sul terreno. Il grado di polverizzazione della miscela dipende, essenzialmente, dal tipo di punta di spruzzo installata e dalla pressione di esercizio.

La pressione di uscita agli ugelli è normalmente compresa fra 3 e 5 bar : un forte aumento oltre il limite citato porta a :

· notevole deriva della miscela;

· diminuzione dell’efficienza dei trattamento (distribuzione “fuori bersaglio”);

· rischio di inquinamento ambientale.

Polverizzazione meccanica a getto portato

Tale tipologia di funzionamento è tipica degli atomizzatori, utilizzati per colture arboree. Il ventilatore (elicoidale) convoglia aria ad alta velocità (oltre 150 km/h) in prossimità degli ugelli, dove la miscela arriva in pressione, dopo essere passata attraverso una pompa; la soluzione da distribuire viene quindi portata dal flusso d’aria che provvede ad una sua ulteriore frantumazione. 

Il rapporto fra portata dell’aria e quella del liquido è, in genere, pari a circa 25000 : 1; le pressioni di uscita agli ugelli sono in genere comprese fra 5 e 10 bar.
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Polverizzazione pneumatica a getto portato
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In questo caso il ventilatore è di tipo centrifugo, che garantisce velocità dell’aria molto elevate (oltre 200 km/h) ; il funzionamento si basa sul principio del tubo Venturi : la forte depressione che si viene a creare in corrispondenza della strozzatura del tubo stesso, richiama la miscela dal serbatoio e la corrente d’aria proveniente dal ventilatore provvede a nebulizzare e contemporaneamente a portare sul bersaglio la miscela da distribuire.

Il liquido viene distribuito tramite speciali diffusori (fig. 1), con pressioni di esercizio di circa 1 bar e portate comprese fra 10 e 50 dm3/min.
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Fig. 1 - Due esempi di irroratrice con  polverizzazione pneumatica a getto portato.

Appendice 2 

1. Rischi connessi all’uso dei fitofarmaci e sistemi di protezione individuali

I fitofarmaci sono generalmente prodotti di sintesi, che rappresentano un grado differente di pericolosità nei confronti di varie componenti dell'ecosistema. Per questo ad ognuno di essi è stata assegnata una classe, relativa all'entità e al tipo di rischio che esiste durante il suo uso.

Senza entrare nel dettaglio della loro entità, i diversi tipi di rischio possono essere così descritti:

1. rischio per il consumatore, a causa dei residui presenti sui prodotti agricoli e sulle relative derrate alimentari. Rischio riguarda una vasta popolazione, sottoposta però a intensità di esposizione abbastanza ridotti, anche se costanti. La legislazione prevede dei livelli massimi da non superare di residui chimici di fitofarmaci negli alimenti, affinché non vi siano rischi per il consumatore e il rispetto di alcune semplici regole quali tempi di carenza, corretta distribuzione degli antiparassitari e restrizione d’uso di alcuni prodotti.

2.
Rischio diretto per l’ambiente e quindi per l’uomo più in generale, dovuto alla presenza su vasta scala dei residui dei trattamenti, che si diffondono facilmente attraverso il trasporto passivo (soluzione circolante nello strato lavorato del terreno, falde acquifere, correnti d’aria ecc.). La dinamica della diffusione dei residui degli antiparassitari è forse uno degli aspetti meno considerati, ma assume notevole importanza soprattutto in presenza di coltivazioni intensive. I residui possono infatti diffondersi rapidamente e raggiungere anche zone molto distanti dal punto di applicazione, tramite i corsi d’acqua, le falde acquifere e in generale il trasporto dovuto a fenomeni meteorologici (piogge, venti, ecc.).

3.
Rischio per gli operatori direttamente coinvolti nella distribuzione dei prodotti fitosanitari. I livelli di esposizione per questa categoria sono spesso molto elevati, ma normalmente i fenomeni di intossicazione sono dovuti alla non osservanza delle norme di sicurezza previste. Esiste una precisa casistica di interventi di prevenzione da attuare, oggetto di trattazione specifica in seguito.

4.
Rischio per organismi animali e vegetali non bersaglio. Oltre all’uomo, esistono anche altri organismi che sono sottoposti all’azione indiretta dei prodotti chimici distribuiti. La lotta condotta verso i parassiti (animali o vegetali), coinvolge spesso anche organismi la cui presenza è considerata utile, se non indispensabile, al mantenimento dell’equilibrio all’interno delle catene alimentari o per il corretto realizzarsi delle fasi fenologiche delle piante. Basti pensare all’effetto  che certi insetticidi (es. piretroidi) hanno sia sugli insetti bersaglio, ma anche su quelli utili (es. insetti pronubi, utili per l’impollinazione).

2. Rischio per gli operatori
Il maggior rischio di esposizione riguarda in particolare le fasi di :

- 
preparazione della macchina irroratrice e miscelazione del principio attivo con il veicolante;

- 
trattamento in campo;

- 
lavaggio attrezzature;

- 
stoccaggio dei prodotti.

L’intossicazione può presentarsi in forma acuta (i sintomi insorgono all’improvviso) o cronica (quando i sintomi si evidenziano gradualmente nel tempo).

I sintomi dell’intossicazione acuta possono essere localizzati alle parti o agli organi interessati all’esposizione alla sostanza, o causare effetti negativi generalizzati .Ciò dipende sostanzialmente da tre fattori:

- 
la modalità di assorbimento;

- 
la dose realmente assorbita dall’organismo;

- 
il grado di tossicità della sostanza impiegata.

In caso di ingestione i sintomi possono essere vomito, nausea e dolori addominali, mentre in caso di inalazione possono insorgere disturbi a carico del sistema nervoso.

Se si verifica contatto cutaneo, possono insorgere pruriti e arrossamenti generalizzati.

Il contatto più grave è sicuramente quello oculare, che può provocare irritazioni corneali e visione offuscata.

E’ possibile invece formulare una diagnosi di intossicazione cronica, almeno per alcuni composti, tramite un “monitoraggio  biologico”, effettuato con opportuni esami di laboratorio su urine e sangue, che portano ad evidenziare particolari indicatori (es. inibizione dell'attività colinesterasica, ecc..), il cui esito evidenzia una intossicazione da fitofarmaco.

2.1 Sistemi di protezione
La via di penetrazione del principio tossico può essere molteplice: attraverso la cute, le vie respiratorie e l’apparato digerente, e varia in funzione del tipo di fitofarmaco impiegato. E' quindi necessario dotarsi di dispositivi di sicurezza adeguati a seconda della situazione.

Per tutti gli impieghi è comunque consigliata l’adozione di accorgimenti che possono limitare notevolmente i rischi, quali dispositivi di protezione individuali (D.P.I.) e cabine, montate al posto di guida dei trattori, pressurizzate e provviste di filtri a carbone attivo.

2.2 Dispositivi di Protezione Individuale (DPI)

L’uso dei dispositivi di protezione individuale è molto importante soprattutto :

· durante le operazioni di trattamento;

· durante la fase di preparazione delle miscele;

· per eventuali interventi di manutenzione della macchina;

· alla fine dei trattamenti per effettuare la pulizia delle attrezzature;

· per una corretto e sicuro stoccaggio dei prodotti.

I D.P.I. consistono in :
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· tute : devono possibilmente essere costituite di materiale impermeabile (ideale è il cotone impermeabilizzato o il Gore-Tex), che permettano adeguata traspirazione, e siano facilmente lavabili;
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· guanti e maschere : dovrebbero essere indossati soprattutto durante la manipolazione dei prodotti (preparazione delle miscele, ecc.) nonché durante gli interventi di manutenzione sia ordinaria che straordinaria delle macchine. Le maschere in particolar modo dovrebbero essere indossate sempre anche durante le operazioni di trattamento in campo, con trattrici sprovviste di cabina di protezione attrezzata allo scopo;
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· caschi : costituiscono una protezione completa contro il rischio di intossicazione, perché consentono un isolamento completo del capo e delle vie respiratorie. Sono dotati di visiera e sistemi di filtrazione, nonché di un adeguato sistema di isolamento termico e acustico. 

· filtri : ne sono dotati sia i caschi che le cabine pressurizzate sui trattori. Devono essere a norma (UNI 8962 e DIN 3181) e sono di solito completati da un prefiltro (per le poveri grossolane) e da un feltro (che svolge azione deumidificante). La parte attiva del filtro è costituita da uno strato di carboni attivi, che riescono a reagire chimicamente con i residui di fitofarmaco presenti nell'aria, depurandola, senza pericolo per l'operatore. E' pertanto di fondamentale importanza una loro corretta e puntale manutenzione, rispettando i tempi di pulizia e di sostituzione prescritti. Filtri intasati o esauriti sono fonte di notevole inquinamento aggiuntivo. 
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· cabine : limitano il contatto dell’operatore agricolo con i residui delle soluzioni distribuite solo se dotate di sistemi di pressurizzazione e di adeguata ventilazione e filtrazione dell’aria. La pressurizzazione permette di mantenere una pressione all'interno dell'abitacolo leggermente superiore (pochi mm di colonna d'acqua) a quella atmosferica. In tal modo, pur non essendo logicamente la cabina a tenuta stagna, è impedito il passaggio di aria esterna, inquinata, all'interno dell'abitacolo. L'unica possibilità di entrata dell'aria è proprio attraverso l'impianto di ventilazione e condizionamento, dotato di filtri a carbone attivo, che la depurano adeguatamente.
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