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RESUMEN  
 El agave es una planta que pertenece a la familia de las agaváceas, es de hojas largas, fibrosa, 
de forma lanceolada y de color verde azulado, el cual se aprovecha principalmente para la elaboración 
de bebidas alcohólicas como el mezcal, cuya parte aprovechable para su elaboración es la piña o 
cabeza (tallo y base de sus hojas).  Durante el proceso para elaborar dicha bebida, se obtiene un 
subproducto denominado bagazo, el cual está constituido por compuesto orgánico y diversos 
minerales. En el presente trabajo se demuestra la síntesis del CaCO3 a partir del producto de la 
combustión  del bagazo. En el diseño de experimentos, se generan  soluciones acuosas de diferente 
concentración, las cuales se dejaron reaccionar por 72 horas con el CO2 del ambiente para la 
obtención de una película de color blanco sobre la superficie acuosa. El producto obtenido sobre la 
superficie se caracterizó mediante SEM y difracción de rayos X. Los resultados mostraron que el 
producto está compuesto en su totalidad por CaCO3 de tipo calcita.        
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ORIGINALIDAD 

Durante los años 2003 al 2007 se ha registrado que la exportación de CaCO3 hacia los demás países 
ha generado un valor promedio de $6 952 910 dólares con un volumen de producción promedio de 
63 543.62 toneladas. En estos últimos 4 años tanto en valor generado como el volumen de 
producción han disminuido considerablemente dándonos como resultado en el año 2013 un 
resultado de valor generado de $5 085 332 de dólares y un volumen de producción de 14 381.233 
toneladas, por tal razón la idea de obtener CaCO3 puro a través de desechos de la industria 
mezcalera. Ayudaría tanto el comercio interno y externo; además beneficiaría a las industrias de 
construcción, pintura, alimentaria y de salud, nacionales como internacionales. Esta idea está 
pensada para tener beneficios científicos económicos,  y medioambientales. Al utilizar el bagazo 
estaríamos reduciendo desechos y también controlando las emisiones de dióxido de carbono a la 
atmosfera, ya que el único CO2 que se libera de la calcinación del desecho es el que absorbió la 
planta antes de ser procesada; además, dentro de la síntesis del CaCO3 este sistema de reacción 
atrapa CO2 de la atmosfera. 

 

INTRODUCCIÓN 
En estos últimos años, el mezcal, producto orgullosamente mexicano, ha ido ganando 
paulatinamente espacios entre la preferencia de los consumidores, pues ha sabido transmitir los 
verdaderos atributos que lo convierten en una de las bebidas más atractivas de todo el planeta.  

El mezcal se produce usando Agave salmiona, Agave angustifolia y Agave  potatorum [1,2]. Dentro 
del proceso de producción existe una serie de pasos principales: cocido, molienda, fermentación, 
destilado y añejado [2]. Uno de los subproductos de este proceso es el bagazo, obteniéndose 2,658 
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toneladas en base de humedad anuales [1,3], utilizándose como combustible en la industria mezcalera 
o como abono con fines de agricultura [4]. 

Dentro de la ceniza del bagazo calcinado se pueden extraer diversos compuestos, entre ellos el 
óxido de calcio (CaO), el cual fue absorbido por la planta como CaCO3 precipitándose en sus tejidos 
en forma de calcita o aragonita [5]. 

El carbonato de calcio (CaCO3) es una sustancia abundante en el entorno. La necesidad por la 
obtención de productos sustentables, ha llevado a realizar diferentes formas de extracción no 
contaminantes del CaCO3. Los cascarones de huevo y las algas rojas son claros ejemplos de esto. 
Esto ayuda a la reducción de desechos y lo más importante la disminución emisiones de CO2 en el 
ambiente [6,7]. 

Este compuesto tiene diversas aplicaciones en la industria del caucho, construcción, pintura, 
nutrición animal, salud, entre otros ámbitos. Es reconocido como un eficiente absorbente y separador 
de dióxido de carbono (CO2).  Se obtiene naturalmente de la piedra caliza o dolomita con una pureza 
de 97%. Su producción anual  es de 14 381.233 toneladas en México con una valoración de $ 5 085 
332 dólares teniendo como principales compradores a Estados Unidos de América y Venezuela [8,9]. 
También se puede encontrar en las conchas y esqueletos de diversos organismos ya que es el 
principal componente del que están constituidos. [10,11]  

El objetivo de este trabajo es obtener  carbonato de calcio, en su grado de pureza óptimo a partir de 
un desecho de la industria mezcalera mediante un diseño de experimentos sencillos y por lo tanto 
escalables a nivel industrial. Se establecieron 5 concentraciones de CaO obtenido mediante la 
calcinación del residuo industrial y se mantuvieron en las mismas condiciones de reacción para los 
cinco  sistemas. El producto obtenido fue caracterizado por medio del microscopio electrónico de 
barrido (SEM) y difracción de rayos X (DRX). 

 

METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

Materiales 
El bagazo utilizado fue recolectado de una fábrica de mezcal en la región de San Carlos, Tamaulipas. 
Este fue calcinado a 600 °C a presión atmosférica. El producto obtenido fue  de nuevo calcinado 
pero en un crisol de alúmina a 900 °C produciéndose así, ceniza con alta concentración de CaO.  

 
Síntesis de CaCO3 

En un vaso precipitado de 100 ml se disolvieron cantidades necesarias de CaO en agua desionizada 
según el diseño de experimentos para la preparación de 5 soluciones de diferente concentración 
(Tabla 1), llevándose a cabo el siguiente mecanismo de reacción:  

𝐶𝑎𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 

 

Tabla 1. Diseño de experimentos en base a una variable 

 

 

 

 

 

Muestra Concentración Molar 

1 0.021 M 

2 0.0157 M 

3 9.345X10-3 M 

4 4.67 X 10-3 M 

5 8.4 X 10-4 M 
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Se mantuvo en agitación constante con ultrasonido durante 5 minutos para después dejar reaccionar 
durante 36 horas bajo condiciones ambientales, obteniendo como producto final una película de color 
blanco opaco sobre la superficie de la solución (Figura 1). La película o el sobrenadante fue extraído 
y secado durante 5 horas a 60°C, Obteniéndose como producto final CaCO3 según el siguiente 
mecanismo de reacción:  

 

𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 + 𝐶𝑂2 → 𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝐻2𝑂 

 

Figura 1. Observación de las 3 fases que se obtienen en el vaso de precipitado. 

 

Se utilizaron las técnicas tradicionales de microscopía electrónica de barrido (MEB) y difracción de 
rayos X (DRX) para el análisis morfológico y microestructura así como la composición de las 
muestras obtenidas. 

 

Caracterización 
La caracterización del CaCO3 sintetizado se llevó a cabo mediante microscopía electrónica de 
barrido (SEM por sus siglas en inglés). Las muestras para este estudio se prepararon sobre cinta de 
carbono y recubiertas con oro. El análisis de Difracción de rayos X se llevó a cabo con una radiación 
de CuKα con una longitud de onda de 1.54 Ǻ en sesiones de 20 minutos por cada muestra. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Microscopía Electrónica de Barrido 
Se determinó el crecimiento del CaCO3 de la película formada sobre la superficie de la muestra, 

mediante microscopía electrónica de barrido como se muestra en la figura 2, en la cual se observaron 
cristales de CaCO3 con tamaños que van desde 10  a 30 µm (figura 2a), con crecimiento de forma 
cúbica, los cuales forman aglomerados que coalescieron hasta formar cristales de mayor tamaño.  
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En la figura 2b se muestra formación  de los cristales de  CaCO3 por un solo lado de la película, 
lo cual corrobora su crecimiento por encima de la superficie de la solución, ya que del lado contrario 
se observa una superficie plana, comprobando que el CO2 del ambiente reacciona con el Ca(OH)2 
de la solución mediante difusión. 

En la figura 2c podemos poner en claro que la formación de agregados es más evidente a 
concentraciones altas, ya que se observa un acrecentamiento en la aglomeración de cristales con 
una dispersión de tamaño mayor, además de favorecer la probabilidad de los  diferentes crecimientos 
cristalinos característicos del CaCO3 como se muestra en la figura 2d. 

 

 

 

 

Figura 2 Micrografías de SEM tomadas a 100μm y 50μm (a y b), muestra las formaciones 
de las partículas, (c y b) Formación de agregado a concentraciones altas 
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En la figura 3 se muestran los patrones de difracción de rayos X de la muestra 3 con 
concentración intermedia. En el patrón obtenido en 20 minutos, coincide con los picos con respecto 
a los del CaCO3 (ideal)  correspondientes a la fase de tipo calcita. Corroborando la síntesis de 
carbonato de calcio a partir de óxido de calcio y dióxido de carbono de la atmósfera. 

 

Figura 3. Patrón de difracción de rayos X de la muestra de carbonato de calcio. 

 

CONCLUSIONES 
Se sintetizaron partículas de CaCO3, usando CaO obtenido a partir de la calcinación del bagazo, 
producto del proceso de la producción de la industria mezcalera y considerado desecho orgánico 
industrial. Este producto de reacción fue obtenido sobre la superficie de la solución debido al CO2 de 
la atmósfera. 

Mediante el análisis por Microscopía Electrónica de Barrido, fue posible observar el crecimiento 
cristalino de las partículas de un solo lado de la película, ya que el crecimiento se realizó sobre una 
superficie plana (superficie libre del agua).   

Mediante el análisis por DRX, se pudo corroborar que la difracción correspondiente a los 
experimentos coinciden con el patrón de CaCO3 tipo calcita de la base de datos de equipo de DRX. 

El tamaño de partícula y de cristal, depende principalmente de la concentración de CaO y de CO2 en 
el agua y el ambiente.   
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