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INTRODUCCION

La analcima (ANA) es la zeolita natural de menor tamafio de poro, y constituye una estructura de tectosilicato
bastante mds compacta que otras zeolitas, caracterizada por una celda de composicién NaisAliSi32096° 16H20; de
hecho, es estructuralmente préxima a otro grupo de tectosilicatos, los feldespatoides, lo que ha creado en el pasado
debate relativo a su clasificacién. Se considera que el naturalista francés Déodat de Dolomieu fue su descubridor,
en las Isole Ciclopee frente a la localidad siciliana de Aci Trezza, donde aparecen en el seno de cuerpos basicos
intrusivos subvolcanicos emplazados en sedimentos marinos de baja profundidad, en el conjunto de materiales
submarinos actualmente emergidos que se consideran la base del Etna; mientras que Haily fue el que la denominé
(del griego Analkimos, “no fuerte”). Se encuentra en la naturaleza tanto en forma de minerales magmaticos primarios
(en general, en rocas volcanicas alcalinas como las de las provincias potasicas del Lazio y Campania en Italia), en
forma de minerales secundarios en las mismas rocas (principalmente reemplazando fenocristales de leucita) y
también en una amplia variedad de ambientes lacustres salinos alcalinos y ultraalcalinos, donde en principio presenta
caracter autigénico que los diferentes autores atribuyen a la diagénesis (temprana o tardia) de sedimentos, con o sin
presencia de intercalaciones vitreas volcanicas. Diferentes autores han descrito su formacién a partir de arcillas (p.e.
kaolinita), geles silico-sédicos (p.e., asociada a moganita), aunque también existen casos en los que el caracter
autigénico seria estrictamente primario (p.e. Do Campo et al., 2007). También es ampliamente conocida su génesis
durante las fases iniciales del metamorfismo (burial metamorphism) y en el metamorfismo de fondo oceanico de
bajo grado de rocas basalticas. En todo caso, su presencia en la naturaleza suele ir acompafiada por otras fases
minerales, tanto zeolitas como arcillas, carbonatos, etc., y no suele aparecer en yacimientos monomineralicos
explotables; por este motivo, como en muchas de las zeolitas conocidas, desde la segunda mitad del siglo XX se
intenta producir sintéticamente en formas lo mas puras posibles a partir de diferentes productos naturales de bajo
coste (arcillas impuras ricas en silice, otras zeolitas polimineralicas, perlita y otras formas de vidrio volcanico, etc.) y
residuos industriales (por ejemplo, cenizas volantes producto de la combustién del carbén, vidrio de desecho
industrial o urbano, etc.) cuyo empleo representa una ventaja doble, por un lado la economia como materia prima
y la eliminacién de residuos cuyo manejo y depésito (p.e., en cavidades geoldgicas) representa un coste marginal (y
ambiental) afladido a la actividad industrial en la que son producidas.

La condicién necesaria para que la sintesis de una fase artificial tenga sentido es su eventual interés econémico. En
el caso de la analcima, ademas de algunas de las propiedades industriales de relativo bajo valor afiadido que comparte
en un sentido amplio con la mayorfa de las zeolitas (propiedades puzolanicas en la confeccién de cementos
hidraulicos; empleo como corrector de suelos; dosificador de elementos quimicos, fertilizantes, o productos
farmacéuticos en la industria agricola y ganadera; potencial descontaminador de suelos, en sentido amplio, etc.), se
han ido afiadiendo gradualmente otros empleos de mayor valor tecnolégico y econémico, como su empleo en
catalisis (p.e. en el procesado — esterificacion del acido levulinico procedente de residuos ligneocelulésicos de la
industria agroalimentaria — de bagazo de cafia de azicar, maiz, etc.), filtrado molecular y captura y descontaminacion
de metales de transicién (p.e., Fe, Co, Ni, Cu, Ti y V) en efluentes industriales o mineros contaminados, en
nanoelectrénica, ceramicas tecnolégicas, y en composites dentales, entre otros.
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SINTESIS Y CARACTERIZACION

Este trabajo se ocupa de la sintesis hidrotermal de analcima usando un desecho agroindustrial, ceniza de cascara de
arroz como fuente de silicio amorfa (Novembre et al., 2025). Para esto se parte de la experiencia de sintesis
hidrotermal previamente desarrollada por nuestro equipo (Novembre y Gimeno, 2021; en ese caso, a partir de
kaolinita).

La cascara de arroz es un residuo agroindustrial que se genera en grandes cantidades durante la cosecha y tratamiento
de este cereal, de modo que en los pafses que son grandes productores constituye un problema su gestiéon y
almacenamiento. En general, este residuo vegetal (como muchos otros) es sometido a combustién para la obtencién
de energfa en las mismas plantas de procesamiento del arroz, o en sus proximidades, lo que puede reducir hasta en
un 80% su volumen total, pero genera un nuevo residuo, la ceniza de la cascara de arroz, que se caracteriza por
presentar elevados contenidos de silice amorfa reactiva que esta siendo empleada en algunos procesos industriales.

En este trabajo de sintesis se han obtenido polvos monomineralicos de analcima empleando la ceniza de cascara de
arroz como reactivo mediante el sistema hidrotermal convencional. Se ha obtenido una mejora del rendimiento del
proceso de sintesis tal como estaba el estado del arte, mediante un descenso de la temperatura de la calcinacién de
la cascara de arroz, de la temperatura de sintesis, los tiempos de cristalizacién y de todo el proceso considerado en
su integridad.

La ceniza de cascara de arroz se obtuvo por calcinacién a 550 °C (obteniendo un valor del 98,79 % en SiOy); la
temperatura es critica, ya que para valores superiores comienza la formacién de fases cristalinas de la silice y
disminuye la reactividad de la ceniza. Este proceso se realiza normalmente, para el aprovechamiento de la cascara
como biocombustible y la reduccién del volumen del residuo. Sucesivamente se procedié mezclando la ceniza en
reactores hidrotermales con una solucién de NaOH al 8%; separadamente se procedi6 igualmente con NaAlO». Las
soluciones silicatada y aluminica obtenidas se mezclaron gradualmente y agitaron hasta su homogeneizacién. El
experimento se desarrollé en el reactor a presién ambiental y 170 £ 0,1 °C durante un total de 77 h. El material
pulverulento sintetizado fue muestreado reiteradamente a lo largo del experimento y caracterizado por difracciéon
de rayos X, microscopia electrénica de barrido (MEB+EDS) y espectroscopia IR y RAMAN. Los paraimetros de
celda y la cantidad de la fase amorfa residual en el producto de la sintesis fueron caracterizados cuantitativamente
mediante el empleo combinado de los métodos Rietveld y de referencia de intensidad de ratio (RIR). El experimento
produjo un polvo monomineral de 97,53% a las12 h, manteniéndose estable ese valor hasta que se interrumpi6 el
experimento a las 77 h.

En resumen, el experimento desarrollado obtuvo con un tiempo de sélo 12 h un sintetizado monocristalino muy
estable, con una notable economia en el proceso respecto a los otros métodos publicados, lo que permite entrever
una aplicacién industrial. Por otra parte, esta sintesis, afiadida a la previamente desarrollada (Novembre y Gimeno,
2021, Novembre et al., 2024), puede ayudar a comprender mejor los procesos de sintesis de analcima en algunos
ambientes naturales con amplia disponibilidad de silice y sodio, como algunos lagos hipersalinos.
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