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Sommario

La bagassa di maguey ¢ il residuo fibroso ottenuto dopo I'estrazione dei succhi zuccherini dal cuore dell'agave
[ananas] durante la produzione di mezcal e tequila. Si stima che per ogni litro di mezcal o tequila prodotto, vengano
generati trai 2 e i 5 kg di bagassa umida [Soto-Cruz et al., 2017]. Questi scarti sono composti principalmente da
cellulosa, emicellulosa e lignina, oltre che da composti organici residui e ceneri. Il loro accumulo rappresenta un
problema ambientale e di gestione dei rifiuti nelle regioni produttrici. Questo studio espone la valorizzazione come
materia prima della bagassa di Maguey Pitzometl della regione di Zapotitlan Salinas Puebla, in Messico, per
ottenere carbone attivo, un prodotto a valore aggiunto che rappresenta una strategia di economia circolare ¢
sostenibilita ambientale.
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Resumen

El bagazo de maguey es el residuo fibroso que se obtiene tras la extraccion de los jugos azucarados del corazén
del agave [pifia] durante la produccion de mezcal y tequila.
Se estima que por cada litro de mezcal o tequila producido se generan entre 2 y 5 kg de bagazo humedo [Soto-
Cruz et al., 2017]. Este residuo esta compuesto principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina, ademés de
compuestos organicos residuales y cenizas. Su acumulacion representa un problema ambiental y de manejo de
residuos en las regiones productoras.

El presente estudio expone la valorizacion como materia prima del bagazo de Maguey Pitzometl de la Region de
Zapotitlan Salinas Puebla, México, para obtener carbon activado, producto de valor agregado que representa una
estrategia de economia circular y sostenibilidad ambiental.
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Introduzione

La bagassa di maguey rappresenta una fonte rinnovabile, abbondante e sostenibile di materia prima per
la produzione di carbone attivo. Il suo utilizzo mitiga I'impatto ambientale associato all'industria del
mezcal e della tequila, promuove I'economia circolare e 1'uso efficiente dei rifiuti agroindustriali e
consente di ottenere carboni attivi ad alto rendimento, con applicazioni nella rimozione di contaminanti
dall'acqua e dall'aria, tra le altre importanti applicazioni, trasformando cosi un rifiuto problematico in
una risorsa strategica nelle tecnologie ambientali sostenibili.

Il carbone attivo ¢ un materiale carbonioso con una struttura molto porosa e una superficie
specifica molto elevata, pari a centinaia o addirittura pit di mille metri quadrati per grammo, che gli
consente di assorbire contaminanti, tossine, composti organici e altri composti [Charcoal House, s/f].

Tra le principali applicazioni del carbone attivo vi € il suo ampio utilizzo nel trattamento
dell'acqua e delle acque reflue, poiché ¢ in grado di rimuovere cloro, composti organici, pesticidi, odori
e altri composti. Viene inoltre utilizzato nei processi di filtrazione dell'aria, recupero di solventi, industria
chimica e trattamento dei gas [NOSB, 2002].

La capacita adsorbente di un carbone attivo dipende dalla sua porosita, che puo essere a livello di
micropori, mesopori € macropori, nonché dall'area superficiale e dalla chimica superficiale del materiale.
Il materiale precursore influenza la struttura del carbone attivo , ovvero il tipo di porosita presente, la sua
durezza e il contenuto di ceneri [Fadhilah, R., 2020].

Tradizionalmente, il carbone attivo ¢ stato prodotto da materie prime di origine minerale o da
legni duri; tuttavia, l'interesse per le fonti naturali rinnovabili € aumentato in modo significativo negli
ultimi decenni, a causa della necessita di processi sostenibili, a basso costo e rispettosi dell'ambiente
[loannidou & Zabaniotou, 2007]. Queste fonti includono biomasse lignocellulosiche, residui agricoli,
agroindustriali e marini, che hanno un alto contenuto di carbonio fisso, cellulosa, emicellulosa e lignina,
componenti essenziali per generare una struttura porosa dopo la loro attivazione termica o chimica
[Mohammed et al., 2015].

Tra le fonti naturali piu utilizzate vi sono il legno e 1 residui forestali, che forniscono carboni attivi
con elevata microporosita e bassa quantita di ceneri. La buccia di cocco, ad esempio, € riconosciuta come
una delle materie prime piu efficaci, poiché produce carboni con superfici che possono superare i 1500
m?/g e un'eccellente resistenza meccanica [loannidou & Zabaniotou, 2007].

D'altra parte, i residui agricoli - come le bucce di riso, di noci, di mais, la bagassa di canna da
zucchero e la bagassa di agave - si sono affermati come precursori interessanti grazie alla loro
abbondanza, al basso costo e all'elevato rendimento in carbonio fisso. Questi materiali vengono
trasformati in carbone attivo attraverso un processo di carbonizzazione [tra 400 e 700 °C] seguito da
attivazione fisica o chimica, con agenti quali vapore acqueo, CO-, acido fosforico [HsPOs], idrossido di
potassio [KOH] o cloruro di zinco [ZnClz] [Mohammed et al., 2015; Deng et al., 2009].

Allo stesso modo, 1 rifiuti agroindustriali rappresentano un'alternativa ad alto potenziale per la
loro disponibilita e l'impatto ambientale che generano se non vengono sfruttati. In questo senso,
sottoprodotti come la bagassa di agave proveniente dalla produzione di mezcal e tequila si sono
dimostrati eccellenti precursori per carboni attivi di alta qualita, con aree specifiche comprese tra 600 e
1500 m?/g e una notevole capacita di adsorbimento dei contaminanti organici [Gonzalez-Serrano et al.,
2021]. L'utilizzo di questi materiali contribuisce a una gestione piu sostenibile dei rifiuti e promuove
l'economia circolare nelle regioni produttrici [Rosas et al., 2020].

Esistono anche fonti meno convenzionali, come i rifiuti animali e marini [ad esempio ossa, gusci
o squame di pesce], che possono essere trasformati in carboni attivi con proprieta miste di micro e
mesoporosita, adatti alla purificazione dei gas o ai catalizzatori [Mekonnen & Hoekstra, 2016]. Allo
stesso modo, biomasse erbacee come bambu, paglia e foglie secche sono state utilizzate con risultati
promettenti, anche se la loro stabilita termica ¢ solitamente inferiore a quella del legno [Liu et al., 2010].
La scelta di una materia prima naturale per 1'ottenimento del carbone attivo dipende da diversi fattori: il
contenuto di carbonio fisso [preferibilmente superiore al 50%], la bassa quantita di ceneri, la struttura
lignocellulosica stabile, la sua disponibilita locale e I'impatto ambientale associato al suo utilizzo [Deng
et al., 2009].
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L'uso di fonti naturali e rinnovabili per la produzione di carbone attivo rappresenta una strategia
ambientale ed economicamente sostenibile, poiché consente di ridurre il volume dei rifiuti organici, di
sfruttare materiali di scarso valore commerciale e di generare prodotti ad alta domanda tecnologica.
Questo approccio promuove la transizione verso processi a basso impatto ambientale, integrando i
principi di sostenibilita, innovazione ed economia circolare [loannidou & Zabaniotou, 2007; Martinez-
Lopez et al., 2019].

Metodologia

Definizione del disegno unifattoriale. Lo studio dell'adsorbimento del carbone attivo in esame ¢ stato
condotto con un disegno unifattoriale bilanciato a effetti fissi, in cui la variabile di risposta da valutare ¢
la % di assorbanza [% Abs], mentre il fattore da studiare ¢ il carbone attivo [CA] in quattro livelli:

- CA commerciale: valutato come riferimento di un carbone attivo di buccia di cocco disponibile
in commercio per processi di adsorbimento.

- CA att. fisica

- CA att. chim. 40%

- CA att. chim. 60%

Tutti 1 livelli saranno valutati in triplicato per un totale di 12 repliche, nelle stesse condizioni di
quantita di adsorbente, adsorbato, concentrazione, tempo e velocita di agitazione, con un livello di
significativita a= 0,05, dove:

Ipotesi nulla: tutte le medie della % di adsorbimento dei CA sono uguali.
Ipotesi alternativa: non tutte le medie della % di adsorbimento dei CA sono uguali.

Preparazione delle soluzioni. Preparazione della soluzione madre di blu di metilene e diluizioni
per realizzare la curva di calibrazione dello spettrofotometro UV-Vis, marca Velab, modello VE-
51600V.

Preparazione della soluzione di lavoro. Sono stati preparati 100 mL di una soluzione madre di blu
di metilene a una concentrazione di 0,4 g/L.

Dalla soluzione madre di blu di metilene ¢€ stata preparata una diluizione 0,05, da questa diluizione
sono stati preparati 5 matracci da 50 millilitri.

Con lo spettrofotometro Velab modello VE-51600V sono state effettuate le letture dell'assorbanza
di queste diluizioni tenendo conto del valore dell'assorbanza iniziale.

Repliche sperimentali. Successivamente sono stati pesati sulla bilancia analitica 0,1 grammi di
ciascun CA da valutare [Fattore]: carbone attivo commerciale, carbone attivo fisicamente, carbone attivo
chimicamente al 40%, carbone attivo chimicamente al 60%. Per ciascuno dei livelli del Fattore sono state
pesate tre volte,

I campioni sono stati posti in becher da 50 millilitri, successivamente con una provetta graduata
sono stati misurati 20 millilitri della diluizione 0,05 di blu di metilene e aggiunti a ciascuno dei becher
con i campioni di carbone attivo,

Ciascuno dei campioni ¢ stato sottoposto ad agitazione per 20 minuti a 410 giri al minuto, quindi
1 campioni sono stati filtrati con un filtro a membrana microporosa in plastica di tipo HA con pori di
dimensioni pari a 0,45 puM, facendo passare la soluzione. Misurazione dell'assorbanza. Le letture
dell'assorbanza sono state effettuate con lo spettrofotometro su ciascuna delle soluzioni trattate con i
diversi campioni di carbone. Analisi dei risultati. Analisi e interpretazione del disegno unifattoriale.

Risultati

Non esistono differenze statisticamente significative tra le medie della % di adsorbimento dei carboni
attivi valutati con un livello di significativita di o= 0,05, dell'analisi unifattoriale rispetto a Fo 538 = 8,85,
come mostrato nell'analisi della varianza dei dati della Tabella 1, pertanto si accetta l'ipotesi nulla.
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Tabella 1

Analisi della varianza
Fonte GL SC Ajust. MC Ajust. ValoreF Valorep F osss
Carbone 3 0.2535 0.08449 1.41 0.308 8.85
attivo
Errore 8 0.4782 0.05977
Totale 11 0.7316

La Figura 1 mostra che il maggiore assorbimento di blu di metilene ¢ stato osservato nel carbone
attivo prodotto con attivazione chimica utilizzando come agente attivante il carbonato di potassio anidro
ad una concentrazione del 40%, seguito dal carbone attivo fisicamente. Sia il carbone attivo commerciale
che il carbone prodotto con attivazione chimica utilizzando come agente attivante il carbonato di potassio
anidro ad una concentrazione del 60% hanno presentato una maggiore variabilita nei risultati di
assorbanza.
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Figura 1
Grafico relativo ai carboni attivi valutati

E da escludere che questi risultati rendano competitivo il carbone attivo ottenuto dalla bagassa di
maguey per la sua capacita di adsorbimento rispetto al carbone attivo commerciale ricavato dalla guscia
di cocco che, secondo loannidou & Zabaniotou [2007], la guscia di cocco € riconosciuta come una delle
materie prime piu efficaci per la produzione di carbone attivo, poiché produce carboni con superfici che
possono superare i 1500 m?/g e con un'eccellente resistenza meccanica.

I1 carbone attivo ha ampie applicazioni nel controllo delle emissioni in ambito ambientale, come
dimostrano le seguenti ricerche:

- Lo studio presentato da Garrido-Arias [2025] sulle caratteristiche di adsorbimento del carbone
attivo analizza come questo assorba il diisocianato 2,4-toluene (TDI), un composto tossico
utilizzato nella produzione di poliuretani. A tal fine, viene determinata la curva di rottura, che
indica il momento in cui il carbone attivo si satura e inizia a lasciar passare il TDI. I risultati
ottenuti consentono di stabilire 1 tempi di saturazione, i fattori che influenzano I'efficacia del
carbone (come la portata, I'umidita e la temperatura) e le raccomandazioni per rinnovare i filtri e
migliorare la protezione sul lavoro. Il lavoro fornisce dati utili per ridurre 1'esposizione dei
lavoratori al TDI in ambienti industriali.
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- Lo studio di Marcos Alejandro Robles Lora, et al. [2025] analizza 1'efficacia dell'uso del carbone
attivo ricavato dalla buccia di banana come adsorbente per eliminare i metalli pesanti dall'acqua
del fiume Moche (Peru), riscontrando che questo adsorbente a basso costo e di origine agro-
industriale ¢ efficiente nel ridurre il carico di metalli pesanti (in particolare 'arsenico) nell'acqua
contaminata, con potenziali applicazioni nel trattamento ambientale.

Conclusioni

L'agave ¢ una risorsa naturale con un importante valore culturale, economico ed ecologico in Messico,
dove molte delle specie presenti sono endemiche, come nel caso dell'dgave marmorata, ma il suo
sfruttamento richiede una gestione sostenibile per conservare la biodiversita, mantenere le comunita e

garantirne 1'uso a lungo termine.

Il genere Agave si distingue per le sue importanti applicazioni, ma allo stesso tempo presenta
anche sfide significative, poiché il suo sfruttamento eccessivo puo metterlo a rischio di estinzione.

La crescente domanda di produzione di Tequila e Mezcal, chiamate bevande agaveras, genera
grandi volumi di sottoprodotti, come la bagassa ricca di cellulosa, emicellulosa e lignina, che possono
avere un impatto ambientale se non gestiti correttamente.

La produzione di carbone attivo dalla bagassa di Maguey Pitzometl costituisce un'alternativa
valida per lo sfruttamento di questo sottoprodotto. L'uguaglianza media tra la capacita di adsorbimento
dei carboni prodotti dalla bagassa di Maguey Pitzometl della regione di Zapotitlan, Salinas, Puebla,
Messico, ¢ il carbone attivo commerciale, consente di raccomandare 1'utilizzo del metodo meno costoso
per il processo di attivazione, che in questo caso ¢ l'attivazione fisica.

La presente ricerca ¢ stata sviluppata in collaborazione con la Cooperativa Sembradores de
Maguey Pitzometl di Zapotitlan, Salinas, Puebla, S.C. de P. de R. L. de C.V. affinché le proposte generate
siano utili agli abitanti di questa regione, dove la produzione vicino all'origine della biomassa e con
processi efficienti migliora la sostenibilita dei progetti.
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