ﬂ 'Vi m o .White Ffiper

Bioim Moritaring System [Contaminazione microbiologica nelle cartiere]

L’industria della carta e del cartone affronta una doppia sfida: garantire alti livelli di produttivita
minimizzando l'impatto ambientale. Le innovazioni introdotte per migliorare l'efficienza delle cartiere
— come l'uso ottimizzato di fibre vergini o riciclate, il riutilizzo dell’acqua e la riduzione delle emissioni
— modificano in modo significativo i processi produttivi tradizionali. Sebbene questi cambiamenti
siano strategici per la sostenibilita, possono alterare le normali condizioni operative (ad esempio pH,
nutrienti disponibili o tempi di ritenzione dei materiali), creando ambienti piu favorevoli alla crescita
di microrganismi indesiderati. Di conseguenza, i sistemi produttivi diventano piu vulnerabili a
problemi microbiologici, richiedendo un monitoraggio piu attento e mirato. L’acqua di processo,
essenziale in tutte le fasi operative come lavaggio, spappolamento idraulico, sbiancamento e
fabbricazione della carta, crea condizioni ideali per la proliferazione microbica. Infatti, essa contiene
grandi quantita di materiale biodegradabile derivato dal legno, dall’amido e da altre materie prime, e
presenta normalmente temperature comprese tra 25 e 50 °C. Si stima che, per produrre una
tonnellata di carta, siano necessari tra 250 e 300 m? di acqua, rendendo le cartiere sistemi altamente
sensibili alla contaminazione microbica. Tra le
principali sfide vi sono la formazione di biofilm e
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aumento degli scarti e dei fermi impianto non
programmati. Il biofilm & una comunita strutturata
di microrganismi che aderiscono alle superfici e
producono una matrice extracellulare protettiva,
rendendoli piu resistenti ai trattamenti di pulizia e
ai prodotti chimici. Cid contribuisce a spiegare
perché oltre il 90% dei batteri viva all’interno del
biofilm e non libero nell’acqua. Per mantenere gli
impianti industriali liberi dal biofilm e garantire
elevati standard di igiene, qualita e sicurezza, le
cartiere necessitano di strumenti avanzati di
monitoraggio e di strategie di gestione integrata in
grado di rilevare precocemente la formazione di
biofilm e prevenirne gli effetti negativi. L’adozione
di tecnologie innovative per il monitoraggio
microbiologico & diventata un fattore chiave per
conciliare competitivita industriale, sostenibilita
ambientale e conformita alle normative
internazionali in continua evoluzione. Figura 1: Cartiera

Operazioni nelle cartiere

La produzione della carta segue un ciclo strutturato e altamente ingegnerizzato, in cui le materie
prime vengono progressivamente trasformate in prodotti finiti e, dopo l'uso, possono essere
reintrodotte nel processo tramite il riciclo. Questo ciclo integra trattamenti meccanici, chimici e fisici,
per ottimizzare qualita ed efficienza, adottando al contempo pratiche sempre piu sostenibili. I
processo inizia con I'approvvigionamento delle materie prime — principalmente fibre vergini derivate
dal legno e fibre riciclate provenienti da carta da macero post-consumo. Il legno viene sottoposto a
trattamenti meccanici o chimici per separare le fibre di cellulosa, mentre la carta da macero viene
accuratamente selezionata e trattata per rimuovere contaminanti come inchiostri, adesivi e cariche
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minerali. In entrambi i casi, il risultato & una polpa che costituisce la base per la fabbricazione della
carta. Una volta preparate le fibre, queste vengono miscelate con acqua per formare una
sospensione diluita, chiamata pasta di carta o impasto fibroso, nella quale vengono spesso aggiunti
additivi come cariche minerali, ausili di ritenzione o agenti leganti per conferire alla carta proprieta
specifiche quali lucentezza, levigatezza o resistenza all’assorbimento dell'inchiostro. In questa fase,
'acqua svolge un ruolo centrale: non solo come mezzo di dispersione delle fibre, ma anche come
agente di processo e fluido di servizio, garantendo una distribuzione uniforme delle fibre e facilitando
i successivi trattamenti meccanici e chimici. Durante la raffinazione, in cui le fibre vengono fibrillate
e rese piu adatte all'intreccio, 'acqua funge sia da veicolo che da lubrificante, consentendo il corretto
funzionamento delle apparecchiature e assicurando una dispersione omogenea degli additivi nella
sospensione acquosa. La pasta viene quindi alimentata nella macchina continua per la formazione
del foglio. In questa fase, 'acqua costituisce fino al 99% della sospensione; man mano che essa
viene rimossa tramite aspirazione e pressatura meccanica, le fibre si intrecciano formando un foglio
continuo ancora umido. L’acqua di processo raccolta, nota come acqua bianca, viene in gran parte
riciclata a monte, riducendo il consumo complessivo di acqua. |l foglio passa poi alla sezione di
essiccamento, dove scorre su cilindri riscaldati a vapore per ridurre 'umidita residua al livello
desiderato: una fase termica fondamentale per garantire la stabilita dimensionale e la resistenza del
prodotto finale. Il consumo d’acqua in questa fase & indiretto, legato alla generazione e alla
circolazione del vapore, mentre le fasi di finitura — come collatura superficiale, patinatura e
calandratura — possono anch’esse implicare I'uso di acqua nella preparazione di soluzioni acquose
o nei circuiti di raffreddamento. Al termine dell’essiccamento e delle lavorazioni di finitura, la carta
viene avvolta in grandi bobine pronte per ulteriori trasformazioni, quindi tagliata, confezionata e
distribuita ai diversi settori industriali, che spaziano dall’editoria al packaging, fino ai prodotti di
cancelleria.
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Figura 2: Schema di fabbricazione della carta
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Il ciclo produttivo non si conclude con il consumo. La carta usata puo infatti essere raccolta,
selezionata e rielaborata, rientrando nel processo produttivo come fibra riciclata. Questo consente
di ridurre il fabbisogno di materie prime vergini, abbassare l'impatto ambientale e sostenere le
strategie di economia circolare. Oltre alla produzione diretta, 'acqua € ampiamente utilizzata in tutto
lo stabilimento per il raffreddamento, la generazione di vapore, la pulizia delle macchine e i circuiti
ausiliari. Le acque di processo contengono fibre fini, cariche minerali e sostanze organiche e devono
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quindi essere trattate mediante chiarificazione meccanica, processi biologici e, in alcuni casi, metodi
fisico-chimici prima del loro riutilizzo o scarico. In sintesi, il ciclo di produzione della carta rappresenta
una complessa integrazione di preparazione delle risorse, formazione del foglio, trattamenti
meccanici e termici, e fasi di finitura. La gestione e il riciclo dell’acqua svolgono un ruolo strategico,
permettendo all’industria di produrre materiali di alta qualita affrontando al contempo le sfide
ambientali ed economiche attraverso efficienza e sostenibilita.

Trattamenti fisici e chimici nelle cartiere

Le cartiere non si limitano al trattamento delle acque reflue destinate allo scarico, ma, per garantire
la continuita produttiva e mantenere elevati standard qualitativi, dedicano grande attenzione anche
ai trattamenti applicati all’acqua di processo, che viene continuamente riciclata e reintegrata nel ciclo
produttivo. Circa il 90% dell’acqua utilizzata in una cartiera viene restituita alla sua fonte grazie a un
accurato trattamento prima dello scarico. L’acqua impiegata rappresenta un ambiente complesso,
ricco di materia organica e nutrienti che favoriscono la crescita microbica, pertanto richiede misure
di disinfezione mirate. Storicamente, il trattamento chimico & stato la strategia piu diffusa per il
controllo microbiologico, come approfondito in un altro articolo. L’'impiego di biocidi ossidanti, quali
cloro, biossido di cloro e acido peracetico, consente un’azione rapida contro i microrganismi ed &
particolarmente efficace nelle fasi iniziali della contaminazione. Questi prodotti vengono scelti anche
per la loro capacita di adattarsi a diverse condizioni operative. Tuttavia, la loro stabilita e attivita
antimicrobica possono ridursi sensibilmente alle alte temperature. In contesti industriali, come le
cartiere, dove le temperature possono superare i 40 °C, l'efficacia dei biocidi ossidanti tende a
diminuire. Per garantire un controllo
microbiologico affidabile, essi vengono spesso
utilizzati in combinazione con biocidi non
ossidanti, piu stabili e meno sensibili alle
variazioni di temperatura. | biocidi non
ossidanti, come la glutaraldeide e (gli
isotiazolinoni, si caratterizzano per un’azione
piu lenta ma prolungata, che assicura un
controllo microbiologico piu stabile nel tempo.
La combinazione dei due tipi di agenti
consente di modulare gli interventi in base alle
esigenze dell'impianto, alternando trattamenti
d’urto e programmi di mantenimento. L'impiego
di ozono e perossido di idrogeno nei processi
avanzati di ossidazione permette la rapida
degradazione dei contaminanti organici e
l'inattivazione dei microrganismi, migliorando
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La disinfezione mediante radiazione

Figura 3: Uso dell'acqua in una cartiera ultravioletta (UV), ad esempio, € in grado di

ridurre il carico microbico senza l'aggiunta di

sostanze chimiche e senza generare residui indesiderati. Nelle cartiere moderne, i sistemi di

disinfezione UV sono spesso installati in punti critici del circuito idrico — ad esempio dopo la filtrazione

o prima del riutilizzo dell’acqua — per inattivare batteri, muffe e spore di alghe, che potrebbero
altrimenti favorire la formazione di melme sulle superfici delle macchine.

Alcuni impianti integrano inoltre sistemi di ultrafiltrazione o membrane come barriere fisiche
complementari per rimuovere solidi sospesi e cellule microbiche prima del ricircolo. Tuttavia,
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'applicazione di questi trattamenti presenta alcune criticita: 'uso prolungato di agenti chimici pud
indurre resistenza microbica, aumentare i costi operativi e 'impatto ambientale. | trattamenti fisici,
pur efficaci, richiedono spesso notevoli investimenti energetici e non sempre garantiscono effetti
residuali nel tempo. Per queste ragioni, la gestione ottimale dell’acqua di processo nelle cartiere
richiede non solo la disponibilitd di agenti chimici e tecnologie fisiche, ma anche un sistema di
monitoraggio continuo che permetta di calibrare gli interventi in base all’effettiva presenza di biofilm
e contaminazione microbiologica.

Metodi tradizionali di controllo microbiologico nelle cartiere

Storicamente, le cartiere hanno fatto affidamento su diverse tecniche per monitorare la
contaminazione microbica, con I'obiettivo di controllare la proliferazione dei microrganismi all'interno
dei circuiti idrici. Tra i metodi piu comunemente utilizzati vi sono le analisi microbiologiche di
laboratorio, che prevedono il prelievo di campioni e la loro successiva coltura su terreni selettivi.
Queste analisi forniscono alcune informazioni sui microrganismi presenti in un campione, ma
richiedono tempi lunghi per ottenere risultati — spesso diversi giorni — e la loro capacita di
rappresentare l'intero sistema & limitata, a causa dell’eterogeneita della colonizzazione batterica e
delle difficolta intrinseche legate al campionamento. Inoltre, nella maggior parte dei casi vengono
raccolti e analizzati solo campioni d’acqua, mentre — come gia accennato — la stragrande
maggioranza dei batteri vive adesa alle superfici.

Figura 4: Coltura di campioni in laboratorio per la conta batterica
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Un approccio alternativo & rappresentato dalle analisi dellATP (Adenosina Trifosfato), che
consentono una rapida stima della biomassa microbica totale, includendo sia i microrganismi
planctonici sia quelli aderenti alle superfici. Tuttavia, le informazioni ottenute dipendono fortemente
dal tipo di campione analizzato: i test ATP eseguiti sul’acqua di processo riflettono la carica
microbica planctonica, mentre le analisi condotte su tamponi di superficie o coupon forniscono
indicazioni sulle comunita associate al biofilm. Per questo motivo, I'interpretazione dei dati ATP deve
tenere conto della strategia di campionamento e dell'obiettivo specifico del programma di
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monitoraggio, al fine di garantire una valutazione rappresentativa e significativa dello stato
microbiologico del sistema. Ciononostante, nessuno di questi metodi tradizionali affronta
pienamente la principale criticita legata al biofilm — la forma di contaminazione piu pericolosa. In
parallelo a tali approcci, vengono spesso impiegati metodi di monitoraggio indiretto, basati sulla
misura di parametri chimico-fisici come torbidita, conducibilita o variazioni di pH. Sebbene tali
misurazioni possano offrire una visione generale delle tendenze del processo, non consentono una
rilevazione diretta o affidabile dei batteri. Nonostante il loro ampio utilizzo, tutte queste tecniche si
rivelano insufficienti per prevenire i problemi associati al biofilm, poiché forniscono informazioni
parziali, non in tempo reale, e raramente supportano la pianificazione di interventi mirati. Di
conseguenza, le cartiere hanno riconosciuto sempre piu la necessita di disporre di strumenti di
monitoraggio continuo e specifico, in grado di individuare il biofilm gia nelle sue fasi iniziali di
sviluppo.

Monitoraggio del biofilm nelle cartiere

La gestione della contaminazione microbica nelle cartiere non puo
basarsi esclusivamente su trattamenti chimici o interventi correttivi
applicati a posteriori. Per ridurre costi, sprechi e fermi di produzione, &
fondamentale individuare tempestivamente i primi segni di formazione del
biofilm e intervenire in modo rapido ed efficace. La tecnologia ALVIM &
stata sviluppata specificamente per questo scopo. | Sensori ALVIM
consentono il monitoraggio in tempo reale dello sviluppo del biofilm
all'interno dei circuiti idrici, rilevandone la presenza sin dalle fasi iniziali.
Rispetto alle analisi di laboratorio periodiche o ai controlli indiretti, il
Sistema ALVIM fornisce informazioni continue e precise, permettendo
strategie di gestione proattive e mirate. Questo approccio ottimizza l'uso
dei biocidi, riducendo i costi operativi e [limpatto ambientale,
minimizzando al contempo il rischio di corrosione influenzata da
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prevengono difetti di produzione, si riducono gli scarti e si migliora la
stabilita qualltatlva del prodotto finale, contribuendo a una gestione piu sostenibile delle risorse.

L’integrazione di un sistema di monitoraggio come ALVIM
nei processi produttivi rappresenta quindi uno strumento
concreto per bilanciare produttivita, qualita e sostenibilita,
rafforzando la resilienza degli impianti e garantendo al
contempo la conformita alle normative ambientali sempre piu
rigorose. In una cartiera europea specializzata nella
produzione di carta “tissue”, il Sistema ALVIM & stato
installato su una linea di ricircolo dell’acqua bianca, nota
come punto critico per la formazione di depositi biologici.
Dopo poche settimane di monitoraggio, i Sensori hanno
rilevato la crescita iniziale di biofilm che non era stata
individuata né dalle analisi microbiologiche periodiche né dai
test ATP. Questo segnale precoce ha permesso al personale
di verificare e regolare il dosaggio dei biocidi.
Parallelamente, & stata osservata una diminuzione dei difetti
di produzione (rotture dei fogli e macchie biologiche), con un
risparmio annuale stimato di diverse decine di migliaia di
: . ' euro in costi legati ai fermi impianto e agli scarti. Questo caso
Figura 6: Monitoraggio tradizionale dimostra come il monitoraggio continuo del biofilm con i
integrato con la sonda ALVIM Sensori ALVIM possa rappresentare un solido vantaggio
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competitivo, migliorando al contempo la qualita del prodotto finale e la sostenibilita operativa.

Conclusioni

La gestione dell’acqua nelle cartiere rappresenta una sfida cruciale, che richiede un equilibrio attento
tra produttivita, sostenibilita e qualita del prodotto finale. La progressiva riduzione del consumo idrico
e 'aumento del riciclo interno, pur migliorando le prestazioni ambientali e I'efficienza del processo,
comportano un rischio maggiore di proliferazione microbica e formazione di biofilm. Sebbene i
trattamenti chimici e fisici rimangano strumenti indispensabili, presentano diverse limitazioni legate
ai costi, alla possibile resistenza microbica e allimpatto ambientale. In questo contesto,
l'integrazione di sistemi di monitoraggio continuo si configura come un elemento chiave per un
approccio realmente proattivo. La Tecnologia ALVIM permette di rilevare precocemente la crescita
del biofilm, ottimizzando I'uso dei biocidi e riducendo sia i costi operativi sia I'impatto ambientale.
Questo approccio migliora I'affidabilita dellimpianto e la qualita del prodotto, offrendo alle cartiere
un vantaggio competitivo concreto, in linea con le normative ambientali piu severe e con le crescenti
aspettative di sostenibilita a livello globale. In sintesi, la combinazione tra pratiche di trattamento
consolidate e strumenti di monitoraggio innovativi rappresenta la strategia piu efficace per garantire
la continuita produttiva, minimizzare gli sprechi e promuovere un uso responsabile dell’acqua,
rafforzando al contempo la resilienza e la competitivita dell'industria cartaria.

Hai un problema simile con il biofilm? Contatta i nostri esperti e chiedi una consulenza gratuita su misura, riceverai
maggiori informazioni riguardo i prodotti ed i servizi ALVIM.

Il sistema ALVIM per il Monitoraggio del Biofilm rappresenta uno strumento affidabile per la rilevazione precoce
della crescita batterica sulle superfici, in linea ed in tempo reale, in impianti industriali, acque di raffreddamento,
etc.

La Tecnologia ALVIM ¢ stata sviluppata in collaborazione con il Consiglio Nazionale delle Ricerche, Istituto di
Scienze Marine, ed € attualmente utilizzata in tutto il mondo, in svariati settori applicativi.

ALVIMSrl | +330108566345 | info@alvim.it | www.alvimit | www.linkedin.com/company/alvimbiofilmsensors
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