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,� ODYDJJL� LQWHUQL� HG� HVWHUQL� GL� XQD� PDFFKLQD� LUURUDWULFH�� ROWUH� DG� HVVHUH� RSHUD]LRQL� XWLOL� SHU�
SUHVHUYDUH�O¶LQWHJULWj�H�OD�IXQ]LRQDOLWj�GHOO¶DWWUH]]DWXUD��VRQR�LPSRUWDQWL�SHU�ULGXUUH�L�ULVFKL�GL�
LQTXLQDPHQWR� DPELHQWDOH� HG� HYLWDUH� LO� SHULFROR� GL� FRQWDPLQD]LRQH� GHOO¶RSHUDWRUH��$O� ILQH� GL�
YDOXWDUH�O¶HIILFLHQ]D�GL�GLYHUVL�GLVSRVLWLYL�H�SURGRWWL�GHWHUJHQWL�VRQR�VWDWH�UHDOL]]DWH�WUH�GLIIHUHQWL�
WLSRORJLH�GL�SURYH�SHU�YHULILFDUH��D��O¶LQIOXHQ]D�GHL�SULQFLSDOL�SDUDPHWUL�RSHUDWLYL�VXOO¶HIILFLHQ]D�
GHO� ODYDJJLR�� E�� O¶HIILFLHQ]D� GL� ODYDJJLR� RWWHQXWD� FRQ� GLIIHUHQWL� GLVSRVLWLYL� H� F�� O¶LQFUHPHQWR�
GHOO¶HIILFLHQ]D�GL�ODYDJJLR�JUD]LH�DOO¶XWLOL]]R�GL�SURGRWWL�GHWHUJHQWL�VSHFLILFL��/H�SURYH�VRQR�VWDWH�
FRQGRWWH�LPEUDWWDQGR�FRQ�GHOO¶RVVLFORUXUR�GL�UDPH�XQ¶LUURUDWULFH�GD�YLJQHWR�FRQYHQ]LRQDOH�FRQ�
YHQWROD�DVVLDOH�FKH�VXFFHVVLYDPHQWH�q�VWDWD�VRWWRSRVWD�DOOH�RSHUD]LRQL�GL�ODYDJJLR��/¶HIILFLHQ]D�
GL�ODYDJJLR�q�VWDWD�GHWHUPLQDWD�DWWUDYHUVR�SURYH�GL�ODERUDWRULR�YROWH�D�PLVXUDUH�L�TXDQWLWDWLYL�GL�
RVVLFORUXUR�ULPRVVR�FRQ�L�ODYDJJL�ULVSHWWR�D�TXHOOR�LQL]LDOPHQWH�SUHVHQWH�VXOOD�PDFFKLQD��6XOOD�
EDVH�GHOOH�SULPH�SURYH�VSHULPHQWDOL� VL�SXz�DIIHUPDUH�FKH� O¶LPSLHJR�GL� DOFXQL�GHWHUJHQWL�SXz�
DXPHQWDUH� LQ� PDQLHUD� VRVWDQ]LDOH� O¶HIILFLHQ]D� GL� ODYDJJLR� DQFKH� FRQ� TXDQGR� VL� RSHUD� FRQ�
TXDQWLWDWLYL�OLPLWDWL�GL�DFTXD��3HU�FRQWUR�L�GLVSRVLWLYL�HG�L�UHODWLYL�SDUDPHWUL�RSHUDWLYL�QRQ�VRQR�
ULVXOWDWL�GHWHUPLQDQWL�QHOO¶LQFUHPHQWDUH�O¶HIILFLHQ]D�GL�ODYDJJLR���
3DUROH�FKLDYH��FRQWDPLQD]LRQH�HVWHUQD�GHOO¶LUURUDWULFH��SXOL]LD�HVWHUQD�GHOO¶LUURUDWULFH��VSD]]ROD��
SLVWROD��ODQFLD��GHWHUJHQWL�
�
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7KH� LQWHUQDO� DQG� H[WHUQDO� FOHDQLQJ� RI� D� VSUD\HU� DUH� XVHIXO� DQG� LPSRUWDQW� RSHUDWLRQV� ERWK� WR�
SUHVHUYH� WKH� LQWHJULW\� DQG� IXQFWLRQDOLW\� RI� WKH� HTXLSPHQW� DQG� WR� UHGXFH� WKH� ULVNV� RI�
HQYLURQPHQWDO�SROOXWLRQ�DYRLGLQJ�DW�WKH�VDPH�WLPH�WKH�FRQWDPLQDWLRQ�RI�WKH�RSHUDWRU��7KUHH�WHVWV�
ZHUH� FDUULHG� RXW� DLPHG� DW� HYDOXDWLQJ� WKH� FOHDQLQJ� HIILFLHQF\� RI� D�� RSHUDWLQJ� SDUDPHWHUV�� E��
FOHDQLQJ�GHYLFHV�DQG�F��VSHFLILF�FOHDQLQJ�DJHQWV��7KH�WHVWV�ZHUH�FDUULHG�RXW�FRQWDPLQDWLQJ�ZLWK�
FRSSHU�R[\FKORULGH�D�FRQYHQWLRQDO�D[LDO�IDQ�YLQH\DUG�VSUD\HU�WKDW�ZDV�VXEVHTXHQWO\�ZDVKHG��
7KH� FOHDQLQJ� HIILFLHQF\� ZDV� HYDOXDWHG� WKURXJK� ODERUDWRU\� WHVWV� WR� PHDVXUH� WKH� DPRXQW� RI�
R[\FKORULGH�UHPRYHG�ZLWK�ZDVKHV�FRPSDUHG�WR�WKDW�LQLWLDOO\�SUHVHQW�RQ�WKH�VSUD\HU���
2Q�WKH�EDVLV�RI�WKH�ILUVW�H[SHULPHQWDO�WHVWV�LW�LV�SRVVLEOH�WR�VWDWH�WKDW�WKH�XVH�RI�VSHFLILF�FOHDQLQJ�
DJHQWV�FDQ�VXEVWDQWLDOO\�LQFUHDVH�WKH�ZDVKLQJ�HIILFLHQF\�HYHQ�ZLWK�OLPLWHG�DPRXQW�RI�ZDWHU�XVHG��
2Q�WKH�RWKHU�KDQG��WKH�GHYLFHV�DQG�WKH�UHODWLYH�RSHUDWLQJ�SDUDPHWHUV�ZHUH�QRW�GHWHUPLQDQW�WR�
LQFUHDVH�FOHDQLQJ�HIILFLHQF\�ZKHQ�DVVRFLDWHG�ZLWK�OLPLWHG�DPRXQW�RI�ZDWHU���
.H\ZRUGV��VSUD\HU�H[WHUQDO�FRQWDPLQDWLRQ��VSUD\HU�H[WHUQDO�FOHDQLQJ��EUXVK��VSUD\�JXQV��ODQFH��
FOHDQLQJ�DJHQWV�
�
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/D�FRQWDPLQD]LRQH�GD�SURGRWWL�ILWRVDQLWDUL�KD�DVVXQWR�XQD�ULOHYDQ]D�VHPSUH�PDJJLRUH�QHJOL�

XOWLPL�GHFHQQL�JUD]LH�DG�XQD�PDJJLRUH�VHQVLELOL]]D]LRQH�H�DG�XQ�LQWHUHVVH�VHPSUH�SL��FUHVFHQWH�
SHU�TXDQWR�ULJXDUGD�OD�VDOYDJXDUGLD�GHOO¶DPELHQWH�H�GHOOH�DFTXH��OD�VLFXUH]]D�GHOO¶RSHUDWRUH�H�
TXHOOD�GHO�SURGRWWR�ILQDOH��
&RPH�GLPRVWUDWR�GD�GLYHUVL�VWXGL�FRQGRWWL�VRSUDWWXWWR�LQ�QRUG�(XURSD��.UHXJHU��������0DLOOHW�

0D]HUD\�HW�DO���������1HDO�HW�DO���������XQD�GHOOH�SULQFLSDOL�IRQWL�GL� LQTXLQDPHQWR�GHOOH�DFTXH�
�VXSHUILFLDOL�R�GL�IDOGD��GD�ILWRIDUPDFL�q�GRYXWD�SHU�LO�����������D�FRQWDPLQD]LRQL�GHILQLWH�GL�
WLSR� SXQWLIRUPH� SHUFKp� ROWUH� D� YHULILFDUVL� VX� XQD� VXSHUILFLH� GL� VXROR� OLPLWDWD� VL� ULSHWRQR�
VLVWHPDWLFDPHQWH�QHO�WHPSR��
$�FDXVD�GHOOH�PRGDOLWj�FRQ�FXL�YHQJRQR�VYROWH��OH�RSHUD]LRQL�GL�ODYDJJLR�LQWHUQR�HG�HVWHUQR�GL�

XQD�PDFFKLQD�LUURUDWULFH�DO�WHUPLQH�GL�XQ�WUDWWDPHQWR��VH�QRQ�YHQJRQR�HVHJXLWH�FRUUHWWDPHQWH�H�
FRQ�OD�GRYXWD�DWWHQ]LRQH��SRVVRQR�UDSSUHVHQWDUH�DO�SDUL�GHOOD�IDVH�GL�SUHSDUD]LRQH�H�GLVWULEX]LRQH�
GHOOD� PLVFHOD� ILWRLDWULFD� XQD� IRQWH� GL� FRQWDPLQD]LRQH� H� FRVWLWXLUH� XQ� ULVFKLR� QRQ� VROR� SHU�
O¶DPELHQWH�PD�DQFKH�SHU�O¶RSHUDWRUH�FKH�HIIHWWXD�LO�WUDWWDPHQWR����
3HU�TXHVWR�PRWLYR�ULVXOWD�HVWUHPDPHQWH�LPSRUWDQWH�YDOXWDUH�DWWHQWDPHQWH�OD�SURFHGXUD�FRQ�FXL�

UHDOL]]DUH� WDOL� RSHUD]LRQL� LQ� PRGR� GD� JDUDQWLUH� GD� XQ� ODWR� OD� PDVVLPD� HIILFLHQ]D� GL�
GHFRQWDPLQD]LRQH� GHOOD� PDFFKLQD� SUHVHUYDQGRQH� O¶LQWHJULWj� H� OD� IXQ]LRQDOLWj� H�� GDOO¶DOWUR� GL�
ULGXUUH�DO�PLQLPR�L�ULVFKL�GL�LQTXLQDPHQWR��
,Q�TXHVWL�DQQL�VRQR�VWDWL�HIIHWWXDWL�QXPHURVL�VWXGL�H�ULFHUFKH�VXOO¶LPSLHJR�VRVWHQLELOH�H�VLFXUR�

GHL� ILWRIDUPDFL� FKH� KDQQR� ULJXDUGDWR� DQFKH� OD� IDVH� GL� SXOL]LD� GHOO¶LUURUDWULFH� DOOD� ILQH� GL� XQ�
WUDWWDPHQWR�HG�KDQQR�SUHVR�LQ�FRQVLGHUD]LRQH�GLYHUVL�DVSHWWL�OHJDWL�DG�HVHPSLR�DOOH�PRGDOLWj�GL�
HVHFX]LRQH� GHL� ODYDJJL� GHOOH� DWWUH]]DWXUH� LQ� FDPSR� �%DOVDUL� H�0DUXFFR�� ������%DOVDUL� HW� DO���
������R�DOO¶HQWLWj�HG�DO�WLSR�GL�FRQWDPLQD]LRQH�GHOOH�VXSHUILFL�GHOO¶LUURUDWULFH��5DPZHOO�HW�DO���
������H�DOOD�FRQWDPLQD]LRQH�GHOOH�DFTXH�GL�ODYDJJLR��%DOVDUL�HW�DO����������
3HU�TXDQWR�FRQFHUQH�OD�SXOL]LD�HVWHUQD�GL�XQ¶LUURUDWULFH�FL�VRQR�SHUz�DOFXQL�DVSHWWL�FKH�SRVVRQR�

LQIOXHQ]DUQH�LQ�PDQLHUD�SL��R�PHQR�VLJQLILFDWLYD�O¶HIILFLHQ]D��FKH�DG�RJJL�QRQ�VRQR�VWDWL�DQFRUD�
DSSURIRQGLWL�H�VRQR�LQYHFH�VWDWL�RJJHWWR�GHOOH�SURYH�GHOOD�SUHVHQWH�ULFHUFD��
�

0$7(5,$/,�(�0(72',�
/H�SURYH�HIIHWWXDWH�VRQR�VWDWH�SUHFHGXWH�GDOOD�PHVVD�D�SXQWR�GHOOD�PHWRGRORJLD�GD�XWLOL]]DUH�

SHU� OD� SXOL]LD� HVWHUQD�GL� XQ¶LUURUDWULFH� H� GDOOD� VFHOWD�GHOOH� VROX]LRQL� WHFQLFKH� H� GHL� SDUDPHWUL�
RSHUDWLYL�GD�XWLOL]]DUH�QHO�FRUVR�GHOOH�SURYH��,Q�SDUWLFRODUH��VL�q�SURFHGXWR�D�GHILQLUH��D��OD�VFHOWD�
GHL�SDUDPHWUL�RSHUDWLYL�GD�XWLOL]]DUH�SHU�LO�ODYDJJLR���SUHVVLRQH�GL�HVHUFL]LR�H�TXDQWLWj�GL�DFTXD���
E��L�GLVSRVLWLYL�SHU�LO�ODYDJJLR�GD�XWLOL]]DUH��F��L�SURGRWWL�GHWHUJHQWL�VSHFLILFL�GD�LPSLHJDUH�SHU�
DJHYRODUH�OD�ULPR]LRQH�GHL�UHVLGXL�GHL�WUDWWDPHQWL�GDOOH�VXSHUILFL�FRQWDPLQDWH�GHOO¶LUURUDWULFH��
3HU� YDOXWDUH� TXHVWL� WUH� DVSHWWL� VRQR� VWDWH� FRQGRWWH� GLYHUVH� SURYH� SUHOLPLQDUL� UHDOL]]DQGR� LO�

ODYDJJLR�HVWHUQR�GL�XQ¶LUURUDWULFH�SUHFHGHQWHPHQWH�LPEUDWWDWD�FRQ�XQD�VROX]LRQH�GL�RVVLFORUXUR�
GL�UDPH�DYHQWH�XQD�FRQFHQWUD]LRQH�QRWD��
�

'LVSRVLWLYL�GL�ODYDJJLR�H�SURGRWWL�GHWHUJHQWL�LPSLHJDWL�QHOOH�SURYH�
/¶LQGLYLGXD]LRQH�GHL�GLVSRVLWLYL�GL�ODYDJJLR�H�GHL�SURGRWWL�GHWHUJHQWL�GD�XWLOL]]DUH�QHOOH�SURYH�

q�VWDWD�HIIHWWXDWD�DWWUDYHUVR�XQ¶LQGDJLQH�FRQGRWWD�SUHVVR�DOFXQL�FRVWUXWWRUL�GL�PDFFKLQH�LUURUDWULFL�
H�ULYHQGLWRUL�SURGXWWRUL�GL�GHWHUJHQWL�SHU�OD�SXOL]LD�HVWHUQD�GL�TXHVWH�DWWUH]]DWXUH��
1HOO¶LQGDJLQH��ROWUH�D�SUHQGHUH�LQ�FRQVLGHUD]LRQH�OH�WLSRORJLH�HG�L�PRGHOOL�SL��GLIIXVL��WUD�TXHOOL�

QRUPDOPHQWH� IRUQLWL� LQ� GRWD]LRQH� DOOH� LUURUDWULFL� VRQR� VWDWH� DQFKH� FRQVLGHUDWH� OH� SULQFLSDOL�
FRQILJXUD]LRQL�H�PRGDOLWj�GL�XWLOL]]R�GHL�GLVSRVLWLYL��
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*UD]LH�DOOH�LQIRUPD]LRQL�UDFFROWH�q�VWDWR�SRVVLELOH�LQGLYLGXDUH� L�VHJXHQWL�TXDWWUR�GLVSRVLWLYL�
FKH�VRQR�VWDWL�SRL�FRQIURQWDWL�QHOOH�SURYH�����SLVWROD�%UDJOLD�PRG��³7XUER����´�����ODQFLD��PLWUD��
%UDJOLD�PRG�����������������ODQFLD�%UDJOLD�PRG��³6SRW����´�����VSD]]ROD�PRQWDWD�VX�XQ¶DVWD�GL�
����PP�H�GRWDWD�GL�XQ�IRUR�SHU�O¶HURJD]LRQH�GHO�OLTXLGR�SRVL]LRQDWR�IUD�OH�VHWROH��IRUQLWD�GDOOD�
'LWWD�&DIILQL����
3HU�TXDQWR�ULJXDUGD�L�GHWHUJHQWL��D�VHJXLWR�GL�TXDQWR�HPHUVR�GDOO¶LQGDJLQH�FRQGRWWD�VRQR�VWDWL�

LQGLYLGXDWL�L�VHL�SURGRWWL�LQGLFDWL�LQ�WDEHOOD����
�

7DEHOOD����7LSRORJLD�GL�GHWHUJHQWL�H�UHODWLYL�GRVDJJL�XWLOL]]DWL�QHOOH�SURYH�
�
'HWHUJHQWL� 7LSR�GL�SURGRWWR� &RPSRVL]LRQH� 'RVH�
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,O�FRQIURQWR�GHL���GLIIHUHQWL�SURGRWWL�q�VWDWR�UHDOL]]DWR�XWLOL]]DQGR�OD�SLVWROD�FRQ�O¶XJHOOR�FRQ�

IRUR�GL� GLDPHWUR�GL� ����PP�� XQD�SUHVVLRQH�GL� HVHUFL]LR�GL����EDU� H� XQ� WHPSR� GL� DVFLXJDWXUD�
GHOO¶LUURUDWULFH�GRSR�O¶LPEUDWWDPHQWR�GL���K��
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,�ULVXOWDWL�RWWHQXWL�FRQ�L�GHWHUJHQWL�VRQR�VWDWL�FRQIURQWDWL�FRQ�TXHOOL�RWWHQXWL�QHL�WHVW�VYROWL�FRQ�
OH�PHGHVLPH�PRGDOLWj�RSHUDWLYH�LPSLHJDQGR�DFTXD�SXOLWD��
$O�ILQH�GL�YDOXWDUH�O¶LQIOXHQ]D�GHL�SDUDPHWUL�RSHUDWLYL�VXOO¶HIILFLHQ]D�GL�ODYDJJLR�FRQ�OD�VROD�

SLVWROD� VRQR� VWDWH� LPSLHJDWH� �� GLIIHUHQWL� SUHVVLRQL� GL� HVHUFL]LR� ���� ��� H� ��� EDU�� H� �� XJHOOL�
FDUDWWHUL]]DWL�GD�GLIIHUHQWL�GLPHQVLRQL�GHO�IRUR�GL�XVFLWD�GHO�OLTXLGR����GHO�IRUR�������������������
PP��LQ�JUDGR�TXLQGL�GL�SURGXUUH�JRFFH�GL�GLIIHUHQWL�GLPHQVLRQL��WDEHOOD������
,O� WHPSR� GL� DVFLXJDWXUD� GHOO¶LUURUDWULFH� GRSR� O¶LPEUDWWDPHQWR� q� VWDWR� SDUL� D� XQ¶RUD�� /H�

GLPHQVLRQL�GHOOH�JRFFH�SURGRWWH�GDO�GLVSRVLWLYR�QHOOH����GLIIHUHQWL�FRQILJXUD]LRQL����SUHVVLRQL�
SHU�FLDVFXQR�GHL��� WLSL�GL�XJHOOR���VRQR�VWDWH�PLVXUDWH�XWLOL]]DQGR�XQR�VSHFLILFR�VWUXPHQWR�GL�
PLVXUD�D�GLIIUD]LRQH�ODVHU�0DOYHUQ�6SUD\WHF���
�

7DEHOOD����3DUDPHWUL�RSHUDWLYL�XWLOL]]DWL�QHOOH�SURYH�FRQ�OD�SLVWROD�VYROWH�FRQ�DFTXD�SXOLWD�H�WHPSR�
GL�DVFLXJDWXUD�GHOO¶LUURUDWULFH�GL��K�
�
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0DFFKLQD�LUURUDWULFH�LPSLHJDWD�SHU�OH�SURYH�
/D�PDFFKLQD�LUURUDWULFH�VFHOWD�SHU�UHDOL]]DUH�OH�SURYH�q�XQ¶DWWUH]]DWXUD�SHU�L�WUDWWDPHQWL�GHOOH�

FROWXUH� DUERUHH� 'UDJRQH� PRGHOOR� ³$WKRV´� DG� DHURFRQYH]LRQH� GL� WLSR� SRUWDWR� GRWDWD� GL� XQ�
VHUEDWRLR�LQ�SROLHWLOHQH�GD�����/��
�

/XRJR�GL�VYROJLPHQWR�GHOOH�SURYH�HG�DOOHVWLPHQWR�GHOO¶DUHD�GHL�WHVW��
/H� SURYH� VRQR� VWDWH� UHDOL]]DWH� LQ� XQ� DPELHQWH� FKLXVR� �ODERUDWRULR�� GRWDWR� GL� XQ� DSSRVLWR�

VLVWHPD� GL� DVSLUD]LRQH� H� ILOWUD]LRQH� GHOO¶DULD� H� FRQ� FRQGL]LRQL� DPELHQWDOL� FRQWUROODWH�
�WHPSHUDWXUD�H�XPLGLWj�FRVWDQWL�H�ULVSHWWLYDPHQWH�SDUL�D����&�H������ 
/D�PDFFKLQD�LUURUDWULFH�q�VWDWD�SRVL]LRQDWD�QHOO¶DUHD�DGLELWD�SHU�OH�SURYH�VRVSHQGHQGROD�FRQ�

GHOOH�FDWHQH�DG�XQ¶DOWH]]D�GL����FP�GD�WHUUD��LQ�PRGR�GD�SRWHU�FROORFDUH��DO�GL�VRWWR�GHOOD�VWHVVD��
XQ�WHOR�LQ�39&�SHU�OD�UDFFROWD�GHO�OLTXLGR�LPSLHJDWR�QHL�ODYDJJL��ILJXUH���H�����
,O�WHOR��GRWDWR�FHQWUDOPHQWH�GL�XQ�IRUR�GL�VFROR�VRWWR�FXL�q�VWDWR�SRVL]LRQDWR�XQ�UHFLSLHQWH�GL����

/�� q� VWDWR� ILVVDWR� LQ�PRGR�FKH� OH� VXH�SDUHWL� FLUFRQGDVVHUR� LQWHUDPHQWH� O¶LUURUDWULFH� ODVFLDQGR�
WXWWDYLD�OR�VSD]LR�QHFHVVDULR�DOO¶RSHUDWRUH�SHU�SRWHU�HIIHWWXDUH�OH�RSHUD]LRQL�GL�ODYDJJLR��
�
�
�
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Figure 1 e 2. Posizionamento dell’irroratrice nell’area in cui sono state realizzate le prove 

 
Metodologia di prova sviluppata 

La metodologia con cui sono state realizzate tutte le prove può essere suddivisa in cinque fasi 
distinte: 1. imbrattamento dell’irroratrice, 2. asciugatura del prodotto spruzzato sulla macchina, 
3. procedura di lavaggio del telo di raccolta, 4. pulizia dell’irroratrice mediante i dispositivi ed 
i prodotti per il lavaggio, 5. pulizia finale dell’irroratrice mediante l’idro-pulitrice. Le prove 
sono state tutte oggetto di 3 ripetizioni ed i dati delle stesse sottoposti ad analisi della varianza 
(Anova). Nello specifico, l’Anova a due vie è stata utilizzata per valutare l’influenza dei 
dispositivi, dei tempi di asciugatura dell’irroratrice, delle dimensioni delle gocce e delle 
pressioni di esercizio sull’efficienza di lavaggio; l’Anova ad una via per valutare l’influenza dei 
detergenti. Sono stati anche effettuati test post hoc (F test FREGW) per determinare eventuali 
differenze significative tra pressioni di esercizio e tipologie di detergenti. La significatività 
statistica è stata sempre considerata per p < 0,05. 

 
1. Imbrattamento dell’irroratrice  
Per effettuare l’operazione di imbrattamento è stata utilizzata una soluzione di ossicloruro di 

rame all’1% come previsto dalla ISO 22368-2:2004. Tale soluzione è stata applicata utilizzando 
un’irroratrice spalleggiata Jacto PJB-20 dotata di un ugello Atr 80 blu (Albuz) montato su una 
lancia in grado di erogare 1,92 L/min ad una pressione di 3 bar.  

Al fine di garantire un imbrattamento uniforme, sono stati applicati 4 L di soluzione 
effettuando la distribuzione in quattro diverse posizioni attorno alla macchina (frontalmente, 
posteriormente ed ai due lati). 

 
2. Asciugatura del contaminante applicato sull’irroratrice  
Per valutare l’efficienza dei dispositivi di lavaggio impiegati nel corso delle prove sono stati 

utilizzati due differenti tempi di asciugatura, uno breve (1h) per simulare il lavaggio della 
macchina effettuato in prossimità del termine dell’applicazione del prodotto fitoiatrico ed uno 
più lungo (24 h) corrispondente al lavaggio eseguito il giorno successivo al trattamento.  

 
3. Procedura di lavaggio del telo di raccolta 
Questa fase è stata realizzata risciacquando ciascuna delle pareti del telo con acqua pulita ad 

una pressione di ~3 bar, facendo attenzione a non colpire con il getto l’irroratrice imbrattata con 
il rame. La quantità di acqua impiegata durante questa fase è stata in media di 21 L. 
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RISULTATI E DISCUSSIONE 
 

Prove di confronto tra i diversi dispositivi di lavaggio 
I risultati dell’efficienza di lavaggio ottenuti nelle prove di confronto dei quattro dispositivi 

di lavaggio (pistola, mitra, lancia e spazzola) sono stati esaminati in funzione dei due differenti 
tempi di asciugatura dell’irroratrice al termine dell’imbrattamento (1h e 24 h) (figura 3). 

Analizzando l’efficienza dei tre dispositivi (pistola, mitra e lancia) caratterizzati dallo stesso 
tipo di funzionamento (getto in pressione) ed utilizzati con i medesimi parametri operativi 
(quantità di acqua impiegata per il lavaggio, pressione di esercizio e ugello) emerge che le 
percentuali ottenute con il tempo di asciugatura più breve (1h) variano tra il 28% ed il 34%, 
mentre quelle rilevate con il tempo più lungo (24h) risultano tra loro molto simili (24-25%).  

Dall’analisi statistica effettuata (Anova a 2 vie) considerando come variabili il dispositivo di 
lavaggio ed il tempo di asciugatura dell’irroratrice dopo l’imbrattamento non sono emerse 
differenze significative (p = 0,07).  

 
Figura 3. Percentuali di efficienza di lavaggio ottenuta con i 4 differenti dispositivi di lavaggio 
(pistola, mitra, lancia e spazzola) utilizzati con due diversi tempi di asciugatura dell’irroratrice 
dopo l’imbrattamento (1h e 24h) 

 

 
Nel caso delle prove realizzate con la spazzola i risultati ottenuti sono stati nettamente migliori 

rispetto agli altri tre dispositivi esaminati con percentuali di efficienza del 78,6% con il tempo 
di asciugatura più breve e del 70,4% con quello più lungo.  

 
Prove di confronto dei differenti parametri operativi 

Le prove realizzate confrontando differenti dimensioni del foro degli ugelli (1,0, 1,2, 1,5 e 2,2 
mm) in combinazione con tre pressioni di esercizio (3, 10, 15 bar) non hanno mostrato differenze 
significative (p = 0,35) nell’efficienza di lavaggio legata al tipo di ugello (tabella 3), sebbene le 
tre tipologie producano gocce molto diverse tra loro con un VMD compreso tra 100 e 200 µm 
(tabella 2). Al contrario la pressione di lavaggio è risultata significativa (p = 0,025) (tabella 3); 
nello specifico i risultati del test post hoc dimostrano che la pressione di esercizio maggiore (15 
bar) ha un’efficienza di lavaggio significativamente superiore a quella delle pressioni inferiori 
(3, 10 bar) e che al contempo queste ultime due non sono tra loro significativamente differenti.  
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Le percentuali di efficienza nelle prove a 3 e a 10 bar con tutti e quattro i tipi di ugelli impiegati 
(foro con Ø: 1,0, 1,2, 1,5 e 2,2) è risultata compresa tra il 24 - 28%, mentre con la pressione 
maggiore (15 bar) è stato riscontrato un lieve incremento del range di efficienza (25-38%) 
(Figura 4).  

 
Tabella 3. Livelli di significatività ottenuti dall’analisi della varianza – Anova – a due vie 
sull’efficienza di lavaggio, determinata dal tipo di ugello e dalla pressione utilizzati  

Origine GL p>(F) Signif.a 
Ugello 3 0,352 NS 

Pressione 2 0,025 * 
Ugello x 
pressione 

 
6 

 
0,017 

 
* 

  a Livello di significatività: NS p>0,05; *p<0,05; **p<0,01;***p<0,001 
 
 

Figura 4. Efficienza di lavaggio della pistola impiegata con 4 tipi di ugelli e 3 pressioni di 
esercizio ed un tempo di asciugatura dell’irroratrice di 1 h 

 
 

Prove con i detergenti  
Quattro dei sei detergenti impiegati, e più precisamente il detergente tensioattivo non ionico 

(A), la miscela ossidante a base di permanganato di potassio (B), la miscela acida antiossidante 
(D) e la miscela acida disincrostante (F) hanno fornito un incremento significativo 
dell’efficienza di lavaggio con percentuali del 50,8%, 33,9%, 74,3% e 82,3%, mentre i restanti 
due prodotti, ovvero la miscela bilanciata di sequestranti e tensioattivi (B), ed il detergente 
inorganico basico (E) hanno fatto registrare un valore molto simile a quello ottenuto con l’acqua 
pulita (efficienza di lavaggio = 22%) (figura 5).  

L’analisi statistica dei dati ottenuti (Anova ad una via) considerando come unica variabile 
l’efficienza di lavaggio riscontrata nelle diverse prove con i detergenti ha evidenziato differenze 
significative (p = 0,001) con i tempi di asciugatura più brevi (figura 5). 
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Figura 5. Percentuali di efficienza di lavaggio ottenute nelle prove realizzate con i 6 differenti 
detergenti utilizzati nelle prove svolte con il tempo di asciugatura dell’irroratrice più breve (1h) 

 
CONCLUSIONI 

Le prove condotte hanno in generale evidenziato una limitata efficienza di lavaggio della 
superficie esterna della macchina irroratrice evidenziando le difficoltà ancora presenti nel 
condurre compiutamente questa operazione. In merito all’analisi sull’utilizzo di diversi tempi 
di asciugatura dell’irroratrice dopo l’imbrattamento, i migliori livelli di efficienza di lavaggio 
ottenuti nelle prove sono stati riscontrati quando il lavaggio, indipendentemente dal tipo di 
dispositivo impiegato, è stato effettuato entro 1h dall’imbrattamento evidenziando quindi 
l’importanza di eseguire questa operazione immediatamente dopo il trattamento fitoiatrico.  

Per quanto riguarda il confronto fra i diversi dispositivi di lavaggio (pistole e lance), non sono 
emerse differenze significative nell’efficienza di lavaggio, che in alcuni casi è risultata inferiore 
al 30%. Le prove effettuate con la spazzola hanno invece mostrato livelli di efficienza più elevati 
con valori superiori al 70%. Tuttavia è necessario considerare che con quest’ultimo dispositivo 
la quantità di acqua impiegata per il lavaggio è stata notevolmente maggiore (85 L) rispetto a 
quella utilizzata con gli altri (5 L). 

La dimensione delle gocce generate dal dispositivo di lavaggio, sulla base di quanto emerso 
dalle prove, non è risultata essere un fattore determinante sull’efficienza di lavaggio quando 
associata a limitati quantitativi di acqua impiegata mentre la variazione della pressione di 
esercizio ha determinato un effetto significativo soprattutto quando è stata impiegata la 
pressione maggiore (15 bar). 

I detergenti, infine, hanno mostrato in generale un sostanziale incremento dell’efficienza di 
lavaggio. L’importante ruolo di questi prodotti nell’ottimizzare la pulizia esterna dell’irroratrice 
è stato evidenziato anche impiegando quantitativi di acqua limitati e con tempi di asciugatura 
della macchina dopo l’imbrattamento più lunghi (24 h). Tuttavia, è opportuno sottolineare che 
nel corso delle prove, alcuni dei detergenti impiegati, soprattutto quelli caratterizzati da 
componenti acide, sono stati responsabili di reazioni chimiche che hanno avuto un effetto 
negativo sulle parti metalliche del telaio dell’irroratrice (componenti zincate). 
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