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Resumen: El presente articulo explora una alternativa sustentable para la gestion de residuos de construccion y demolicién (RCD) mediante su
suprarreciclaje en zeolitas sintéticas. Estos residuos, usualmente considerados inertes, pueden transformarse en materiales con alto valor
agregado, gracias a sus contenidos de silice y alimina, precursores clave en la sintesis zeolitica. Se describen los principales métodos de obtencion
de zeolitas, con énfasis en la sintesis hidrotermal, que permite cristalizar fases zeoliticas a partir de soluciones alcalinas bajo condiciones
controladas de temperatura y presidn. Se presentan casos de éxito reportados en la literatura en los que los RCD han sido utilizados para sintetizar
analcima y otras zeolitas, capaces de adsorber metales pesados como el plomo o uranio, asi como contaminantes organicos, entre otras
aplicaciones. Esta linea de investigacion se enmarca en los principios de la economia circular, al reducir la disposicion en vertederos y promover
la reutilizacidon de materiales. Las zeolitas obtenidas tienen aplicaciones en catalisis, tratamiento de aguas y captura de gases, lo que refuerza su
valor ambiental e industrial. Asi, se propone un modelo innovador y sostenible para valorizar residuos comunes y abundantes.
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Introduccién

Los residuos de la construccién y la demolicién (RCD) son los residuos generados principalmente en entornos urbanos
como resultado de actividades relacionadas con la edificacidn, ya sea con la construccidon de nuevas estructuras, la
demolicion o la rehabilitacion de las existentes (Romero, 2006). A diferencia de los residuos sélidos urbanos
convencionales, los RCD se componen en su mayoria de materiales inorganicos como concreto, ladrillos, metales,
azulejos, ceramica, yeso, y vidrio, aunque también pueden incluir mezclas asfélticas, madera y plasticos, entre otros.
Los mayores generadores de RCD son China, Estados Unidos y la Unidn Europea (Soto-Paz et al., 2023). En México, se
ha estimado que la vivienda social implica un consumo de materiales de construccion de 1.24 toneladas/m?, de las
cuales aproximadamente 0.083 toneladas/m? corresponden a RCD (Ramos-Rodriguez et al., 2023).

Por su origen eminentemente pétreo, los RCD suelen considerarse inertes; sin embargo, pueden contener materiales
peligrosos, tales como metales pesados, hexabromociclododecano y éteres de difenilo polibromados usados en
aislantes térmicos, asi como combustibles y disolventes (Papamichael et al., 2023). Estos materiales generan impactos
ambientales negativos en los ecosistemas, pero también pueden provocar complicaciones a la salud, como cancer,
dafio hepatico y renal, dafio fetal, trastornos neuroldgicos, entre otros padecimientos (Molla et al., 2021; Tafesse et
al., 2022).

Aunque la tasa de recuperacion de RCD varia segun el pais, se estima que el 35% de los RCD del mundo se disponen en
vertederos, a pesar de que el 75% tiene un valor afiadido (Soto-Paz et al., 2023). Para el caso de México, se ha calculado
que el 78% de los RCD termina en vertederos, y que solo el 22% se canaliza a algun tipo de reciclaje (Ramos-Rodriguez
et al., 2023). Para disminuir la disposicién de RCD en vertederos, la directiva 2018/850 del Parlamento Europeo
establecié metas claras para reducir esta practica de cara al afio 2035, lo que evidencia la urgencia de implementar
estrategias mas eficaces para la gestion de los RCD, como el fomento de su reuso o reciclaje en procesos con beneficios
ambientales (Papamichael et al., 2023).

El reciclaje, el redso y el suprarreciclaje (en inglés, upcycling) son estrategias fundamentales para la gestion sustentable
de los residuos, ya que promueven la reduccion del impacto ambiental y la conservacion de los recursos pétreos
virgenes. El reciclaje implica la transformacion de los residuos en nuevos productos, por lo general en procesos que
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demandan nuevas entradas de materiales y de energia. El redso extiende la vida util de los residuos mediante su
utilizacion repetida sin que sufran transformaciones significativas. Por su parte, el suprarreciclaje consiste en la
revalorizacion creativa de residuos para producir bienes de mayor valor o calidad que el original. Estas practicas
contribuyen a la economia circular, al fomentar un modelo productivo mas eficiente y menos contaminante (Boise
State University, 2023).

La transformacién de los RCD en zeolitas, que podria reducir la proporcién de estos residuos enviada a vertederos al
suprarreciclarlos en un producto valioso, se alinea con los principios de la economia circular. Por ello, el objetivo de
este articulo es presentar las zeolitas como un material de interés a través de la exposicion de sus aplicaciones y
beneficios ambientales, asi como los métodos de sintesis de zeolitas mas comunes. Asimismo, se expondran algunos
ejemplos del empleo de los RCD como precursores de la sintesis, y se esbozaran tendencias futuras de esta practica.

Desarrollo

Una zeolita es un material que tiene una
estructura cristalina, compuesta por tetraedros —
formas parecidas a una piramide con cuatro caras
triangulares— de silicatos y aluminio. Estos
tetraedros estan unidos por atomos de oxigeno,
formando una red que crea cavidades
interconectadas, similares a canales y jaulas
(Figura 1a). Estas cavidades son lo suficientemente
amplias como para permitir el paso de moléculas
externas, y generalmente estan ocupadas por
aguay cationes extraestructurales (es decir, que se
encuentran fuera de la estructura propia de la
zeolita ya mencionada), los cuales suelen ser
intercambiables (Gregg, 2023). Esta conformacion
especial le otorga propiedades muy valoradas,
como la ya mencionada capacidad de intercambio
idnico, actividad catalitica en varias reacciones
quimicas y la capacidad para adsorber otras

Figura 1. a) Arreglo atémico de la analcima, NaAlSi,O¢-H,0; b)
analcima natural de Semnan, Iran; analcima sintética.

) . ; Créditos de las imagenes: a) Dexter Perkins, licencia CC BY-NC-SA 4.0, tomada
moléculas. Por lo anterior, se les considera de https://geo.libretexts.org/; b) Ivar Leidus, licencia CC BY-SA 4.0, tomada

materiales utiles en una amplia gama de https://commons.wikimedia.org/; c) elaboracion propia.
aplicaciones industriales.

Zeolitas naturales y sintéticas

Las zeolitas se encuentran profusamente en la naturaleza, en donde existen mas de 40 tipos diferentes. Entre las mas
comunes se encuentran la analcima (Fig 1b), cabazita, heulandita, natrolita, phillipsita y la estilbita. Sin embargo, las
zeolitas sintéticas (Figura 1c) presentan varias ventajas; debido a que son disefiadas en un laboratorio, las condiciones
en las que se generan son mas estables, lo que permite que adquieran porosidades uniformes, buenas capacidades de
intercambio idnico, estabilidad térmica o quimica. A su vez, al contar con un tamafio de poros uniforme, las zeolitas
sintéticas se pueden enfocar a aplicaciones definidas, como la adsorcién de contaminantes, la catalisis quimica o el
tamizado molecular (Gallo-Gonzalez y Vazquez-Rodriguez, 2021).

Richard Barrer y Robert Milton fueron pioneros en la sintesis de zeolitas a finales de los afios 1940. Barrer, investigador
del Imperial College de Londres, baso sus primeros estudios en la transformacion de fases minerales conocidas bajo la
accion de soluciones de sales fuertes, como el cloruro y bromuro de bario (BaCl, y BaBr,, respectivamente) a altas
temperaturas (170 — 270°C) (Bustillos-Yaguana y Suin-Arévalo, 2014). Union Carbide Co. inicié la comercializacién de
zeolitas sintéticas en 1954, que se usaron primero en el secado de refrigerantes y gas natural; posteriormente, se les
empled en procesos de craqueo catalitico y como intercambiadores de iones en detergentes (Vaughan, 2014). Para su
formacidn son necesarias condiciones estrictas de presidén, temperatura, actividad de las especies idnicas y presion
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parcial de agua; asimismo, estos factores son determinantes en la formacidn de las diferentes especies de zeolitas (Curi
et al., 2006).

Meétodos de sintesis

Segun Khaleque et al. (2020), existen diversas formas en las que se pueden obtener zeolitas, las cuales se presentan a
continuacién:

e Método solvotérmico. Si bien el agua es el disolvente universal y el mas empleado para la sintesis de zeolitas,
es posible obtener materiales zeoliticos a partir de alcoholes (tales como metanol, etanol, pentanol),
etilenglicol, hidrocarburos e incluso piridina. La sintesis depende de la temperatura y la presion aplicadas, asi
como de factores tales como los materiales de partida, su composicidn, la proporcién de la silice, la alcalinidad,
la agitaciéon o la falta de ella, y el tiempo de sintesis, entre otros. Este método, a su vez, se subdivide en sus
variantes hidrotermal e ionotérmica.

o Meétodo hidrotermal. Se considera la ruta primaria de la sintesis de zeolitas; utiliza agua como solvente
y una base fuerte como mineralizador a diferentes temperaturas y presiones. Requiere de un recipiente
sellado y una autoclave que permita la transferencia homogénea de calor (Figura 2); por ello, es de los
métodos mas empleados, al ser muy sencillo y econédmico en comparacién con otros.

o Método ionotérmico. Requiere liquidos idnicos (sales en estado liquido a bajas temperaturas), los
cuales actlan tanto como disolvente y como “plantilla” o agente que dirige la formacion de sélidos
hacia una estructura potencial. Esta técnica se considera sostenible porque los liquidos idnicos pueden
reutilizarse y tienen una baja presion de vapor, lo que reduce riesgos ambientales y de seguridad.

e Método de fusion alcalina y de lixiviacion alcalina. Por un lado, el método de fusidn alcalina busca descomponer
el material rico en silice o alimina en presencia de un dlcali (una base disuelta en agua) que actia como
activador para la formacién de sales solubles de aluminato y silicato. Por otro lado, en la lixiviacion alcalina se
extraen componentes solubles (como el silicio y el aluminio) de un material sélido utilizando una solucion
basica, generalmente hidroxido de sodio (NaOH).

e Método sol-gel. Este proceso implica la formacion de una sustancia coloidal inorganica y la gelificacion de la
suspension, que a su vez forma una estructura de red tridimensional. Este proceso abarca la transicion de un
sistema de solucion de un “sol” liquido a una fase de “gel” sdlida, lo que permite un mejor control de la técnica;
es decir, proporciona una mayor porosidad y un tamano de particula definido.

e Sintesis con microondas. La materia prima se introduce en un microondas, en donde las mismas ondas actuan
como campos eléctricos de alta frecuencia que eventualmente producen calor para llevar a cabo la reaccién.
Esta sintesis suele trabajarse en combinacion con otros métodos, como el hidrotermal, el solvotermal o el
ionotérmico.

e Meétodo de energia ultrasénica. Consiste en la aplicacion de ondas ultrasénicas de alta frecuencia, como lo
indica su nombre, a una mezcla de reaccién, para producir un fendmeno conocido como cavitaciéon. Este se
refiere a la formacidn de una camara de gas o vapor (una clase de microburbujas) en un liquido, que al colapsar
de forma violenta logra reducir la presidon a una temperatura constante del liquido (Mao et al., 2019). Esto
mejora la disolucion, dispersion y reactividad de los materiales.

Los residuos de la construccion y la demolicion como precursores de zeolitas

El uso de las zeolitas producidas a partir de RCD es un campo relativamente nuevo. Por ejemplo, se ha reportado la
sintesis de zeolitas a partir de agregados de concreto aireado esterilizados en autoclave (Hartmann et al., 2012). En
este trabajo, se encontraron y analizaron diferentes rutas de sintesis, las cuales involucraban tratamientos alcalinos y
acidos de los residuos antes de su cristalizacion final mediante adicidon de aluminato de sodio. Mas recientemente, se
han explorado las multiples aplicaciones de las zeolitas obtenidas en la descontaminacion ambiental. Asi, cientificos de
la Universidad del Sur de China trabajaron con zeolitas magnéticas derivadas de residuos de ladrillos sin cocer, y
encontraron que las zeolitas podian eliminar iones de uranio (Ai et al., 2022). En Japdn, se sintetizd analcima a partir
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de polvo de concreto calizo residual, previamente tratado con HCl para eliminar compuestos de calcio. La formacion
del mineral se corroboré por medio de difraccion de rayos X, y el producto obtenido se empled mas tarde en ensayos
de adsorcion de azul de metileno (Kanda y Harada, 2021). En el 2024 se utilizé una analcima, producida a través de una
sintesis hidrotermal a partir de desechos de ladrillos, para adsorber iones contaminantes, especificamente Pb?* (Zhou
et al., 2024). Un resumen de estos y otros ejemplos de obtencion de zeolitas tomando RCD como materiales
precursores se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Resumen de ejemplos de obtencién de zeolitas a partir de residuos de la construccién y la demolicién.

Residuo Método de sintesis Zeolita producida Aplicacion Referencia

Remediacion de suelos
Suelo excavado en Hidrotermal con una mezcla de contaminados con
actividades de . Zeolita GIS . . Cai et al. (2025)
o, suelo, Na,;SiOs; y NaOH cadmio mediante
construccion

intercambio cationico

Residuos de vidrioy  Hidrotermal con aluminato de  Zeolita tipo faujasita Reduccion catalitica .
. . . Sayehi et al. (2022)
chatarra de aluminio sodio y Na-P1 selectiva de NO a NH3;
Hidrotermal con un tratamiento Capacidad de adsorcion
Agregados de L - . o
de lixiviacion acida con acido Zeolita Ao LTA de aguay estabilidad  Hartmann et al. (2012)

concreto aireado . .
citrico hidrotermal

Hidrotermal combinada con una ., .
Adsorcién eficiente de

. . fusién a alta temperatura con Zeolita magnética . .
Residuos de ladrillos | . . . iones de uranio (VI) en .
) nanoparticulas magnéticas funcionalizada con . Ai et al. (2022)
sin cocer . o i aguas residuales
(Fes04) y una funcionalizacion grupos sulfhidrilo
L nucleares
con grupos sulfhidrilo (-SH)
Tratamiento con HCl del polvo Adsorcion (medida
Polvo de concreto . A . . .
] ) de concreto seguido de sintesis Analcima mediante una prueba con Kanday Harada (2021)
calizo residual . .
hidrotermal azul de metileno)
Residuos de Hidrotermal con postratamiento Adsorcion de fones de
i Analcima lomo (Pb?*) en aguas Zhou et al. (2024
ladrillos de HCI P ( ) & ( )

residuales simuladas

En los estudios mencionados arriba se utilizé el
mismo método de sintesis; es decir, se empled la
sintesis hidrotermal, que disuelve mejor los
componentes del sistema reaccionante, y asi
permite la reaccidbn de sustancias que en
condiciones normales son muy insolubles (Zanella,
2012). El método de sintesis hidrotermal a partir
de estos residuos implica tres etapas (Czarna- ——
Juszkiewicz et al., 2020), que se representan en la aluminio (A1,05) @ " Filtracion
Figura 2. Primero, se dispersa el material de - - : b
partida (rico en silice, SiO,, y alumina, Al,Os) en ~

Temperatura: 100—-200°C
Tiempo: 6 — 24 horas r A

| calentamiento L
A <<%

Fuente de 1 )
cationes

una solucién alcalina fuerte que provea cationes, “ — = ——

tipicamente NaOH, y se le somete a un

tratamiento térmico a temperaturas entre 100 y Reactives S [l Feerele

200 °C durante 6 a 24 horas. En la segunda fase, [y et j eorer

gracias a la temperatura, la fase amorfa inicial se L | ol
Etapa 1l Etapa 2 Etapa 3

transforma gradualmente en una fase cristalina.

Flnalmentce, ya . que el material amorfo se Figura 2. Sintesis de zeolitas a partir de residuos de la construccién y
tra‘sformo en cristales, estos pueden separarse, | gemolicion mediante el método hidrotermal. Elaboracion propia a
€njuagarse y secarse. partir de Czarna-Juszkiewicz et al. (2020).
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Las ventajas de este método incluyen su bajo consumo energético, la posibilidad de utilizar residuos industriales muy
comunes, como los RCD, las cenizas volantes o las latas de aluminio (Guerrero-Marin et al., 2024). A pesar de que se
trata de una tecnologia relativamente simple para obtener zeolitas, su proceso de produccién no se ha optimizado, ya
gue el mecanismo de sintesis de las zeolitas no se conoce en su totalidad. La pureza de las zeolitas obtenidas depende
de la concentracidn de alcalis, la temperatura, la relacion sélido/liquido vy la relacién Si/Al (Czarna-Juszkiewicz et al.,
2020).

Ventajas de la produccion de las zeolitas

Como se menciond con anterioridad, los residuos de construccion y demoliciéon (RCD) pueden gestionarse desde una
perspectiva de economia circular, un modelo innovador de produccidn y consumo que busca compartir, alquilar,
reutilizar, reparar, renovar y reciclar materiales y productos existentes tantas veces como sea posible. De este modo,
se reduce al minimo los residuos que terminan en vertederos y se afiade un valor adicional a los materiales (Parlamento
Europeo, 2023). A diferencia del modelo lineal tradicional (basado en extraer, fabricar, usar y desechar) la economia
circular propone cerrar el ciclo de los materiales, promoviendo la reduccidn, reutilizacién y reciclaje de los residuos
generados en el sector de la construccién. Si, como proponemos, los RCD se utilizan para sintetizar zeolitas, que son
productos de alto valor agregado, se trata de suprarreciclaje, también previsto en esquemas de economia circular.

Las zeolitas tienen diversas aplicaciones, tales como en el campo de la catdlisis heterogénea, en donde destacan por su
porosidad, acidez ajustable y estabilidad térmica. Por ejemplo, las zeolitas representan una alternativa prometedora
para la produccion de biodiésel por transesterificacion y esterificacion de diversas materias primas, incluso de aceites
de baja calidad con alto contenido de acidos grasos libres (Yang y Yu, 2023). Por otra parte, ademas de su conocida
capacidad de adsorcién de metales pesados y diversos contaminantes organicos, que subraya el interés por
incorporarlas a sistemas de potabilizacion del agua y a tratamientos de efluentes y aguas de escorrentia urbanas
(Corona-Lugo y Vazquez-Rodriguez, 2024), las zeolitas pueden absorber compuestos organicos volatiles, gases de
efecto invernadero, como el CO,, e incluso almacenar eficientemente H, (Czarna-Juszkiewicz et al., 2020). Otra
propiedad importante es su elevada capacidad de intercambio catidnico, debida a que los cationes extraestructurales
de las zeolitas pueden intercambiarse con otros de forma controlada, lo cual tiene numerosas aplicaciones en materia
agricola.

Tendencias en la sintesis de zeolitas

Yan et al. (2024) han perfilado tendencias clave que, consideran, transformaran la manera en que se sintetizan las
zeolitas. En primer lugar, enfatizan la obtencidon de nuevos materiales zeoliticos mediante métodos innovadores, tales
como la condensacién topotactica de cadenas silicatadas, que permite obtener estructuras con poros extragrandes y
altamente interconectados. Asimismo, han destacado técnicas avanzadas de caracterizacidon a nivel atomico, que
facilitaran la comprension de los mecanismos de cristalizacidn y catalisis. Paralelamente, han destacado los aportes
qgue vendran de la mano de la inteligencia artificial, que promete optimizar los procesos de sintesis al descubrir patrones
ocultos entre estructura, funcionalidad y condiciones experimentales. Finalmente, estos autores se han referido a las
aplicaciones emergentes de las zeolitas, como la conversidn de gases de efecto invernadero y la cosecha de agua
atmosférica, que consolidaran su rol en la consecucidn de los objetivos del desarrollo sustentable.

Conclusiones

El aumento desmesurado de los residuos de la construccién y demolicion es un desafio ambiental significativo. Sin
embargo, en la busqueda para evitar su disposicion final en vertederos, pueden suprarreciclarse en recursos con un
valor agregado. La produccion de zeolitas a partir de RCD es una alternativa innovadora, que no Unicamente permite
la valorizacién de este tipo de residuos, sino que también permite su aplicacion a diversas areas, como industriales y
ambientales. Estos materiales zeoliticos obtenidos de materiales que se consideran erréneamente inertes, no solo
reducen el volumen de desechos, sino que se les confieren propiedades excepcionales como capacidad de adsorcion,
intercambio idnico y accidn catalitica.

Al adoptar este tipo de acciones se busca que la sostenibilidad y la innovacién trabajen en conjunto para producir
modelos mas amigables con el medio ambiente. Iniciativas como ésta contribuyen a mitigar el impacto ambiental de
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los RCD, ademas de fomentar la promocidn de una cultura de aprovechamiento eficiente de los recursos, alineada con
los objetivos globales del desarrollo sustentable y la economia circular.
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