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Produccién de silicatos solubles
como una alternativa de reciclaje
para el vidrio comun

Resumen

Se ensaya la produccion de silicatos so-
lubles de uso industrial a través de la di-
solucion de vidrio comun blanco, verde
y ambar en NaOH. Se estudia la in-
fluencia de factores como granulome-
tria, temperatura y concentracion de ba-
se en la disolucion del vidrio. El analisis
por rayos X y microscopia electronica
de los residuos obtenidos en la reaccion
explica los valores de la relacion molar
Si0O, : Na,O obtenidos.

Abstract

The production of soluble silicates for
industrial usage trough the disolution in
NaOH of white, green, and amber glass
is investigated. The influence of factors
like granulometry, temperature and base
concentration in glass disolution is stu-
died. The X ray and electronic micros-
copy analysis of the residuals obtained
in the reaction explains the valor of the
molar ration SiO, : Na,O obtained.
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Introduccién

El medio ambiente es tanto suplidor de
recursos como receptor de emisiones.
Los recursos naturales son necesarios
para la elaboracion de bienes y proveer
los servicios que las sociedades necesi-
tan. Sin embargo, el proceso de extrac-
cion de materias primas de la naturaleza,
su transformaciéon en productos utiles y
su transporte a los mercados genera de-
sechos. De esta forma el medio ambien-
te no solo provee bienes y materiales pa-
ra la economia, sino que los recibe en
forma de desechos o residuos!.

La fabricacion de vidrio en nuestro pais
se centra en la produccion de vidrio pla-
no o tensado y envases a cargo de la Vi-
driera Centroamericana S.A. (VICESA).
Dicha empresa produce aproximadamen-
te 100 millones de toneladas anuales de
vidrio, el 75% de las cuales se exportan,
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principalmente a Estados Unidos, el Ca-
ribe, México y el resto de Centroaméri-
ca. El vidrio ha sido reutilizado a través
del tiempo debido al ahorro de energia,
ya que cuando ha sido trabajado necesita
menor temperatura a la hora de fundirse
de nuevo; ademas ayuda a fundir mas ra-
pidamente la mezcla base, todo esto sin
afectar la calidad de la mezcla final. Ade-
mas, por cada tonelada de vidrio recicla-
do usado se ahorraran 1,2 toneladas de
materia prima virgen.

VICESA tiene un programa de reciclaje
de vidrio que involucra desde la reco-
leccion y clasificacion por colores y ti-
pos de vidrio. Sin embargo la reutiliza-
cion del vidrio recolectado no consume
los cientos de toneladas de vidrio acu-

Tabla 1

Composicion del vidrio comin.

Vidrio Blanco Vidrio Verde Vidrio Ambar
SiO, 73,0 72,0 72,8
Al, O, 1,5 2,6 0,7
CaO 11,3 11,4 8,7
MgO 0,1 0,1 3,6
Na,O 13,0 12,5 13,7
K,O 1,0 0,5 0,2
2,0 0,04 0,5 0,1
Cr,0O, - 0,2 -
Tabla 2

Relacion SiO? : Na,O para tres tamaios de particulas tratadas
con dos distintas concentraciones de base.

Poro del tamiz (mm)

Disolucién B
Relacion SiO,: Na,O

Disolucion A
Razon(m/m)

SiO,:Na,O
0,13 1,46 + 0,03 1,29 + 0,04
0,30 1,20 + 0,03 1,10 + 0,03
0,83 0,93 + 0,03 0,83 + 0,02
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muladas en los patios de la empresa, es-
pecialmente los vidrios coloreados como
ambar o verde, mas dificiles de incorpo-
rar al proceso de reciclaje?.

El vidrio comun esta compuesto princi-
palmente por silice, 6xido de sodio y
oxido de calcio (Tabla 1). Una alternati-
va interesante de reciclaje es la forma-
cion de un producto de uso industrial co-
mo los silicatos solubles, llamados
vidrio soluble o “water glass”. Este es un
liquido viscoso utilizado en grandes can-
tidades por las industrias de detergentes
y de ceramicas, y esta compuesto por
una mezcla de distintos silicatos alcali-
nos solubles en agua, siendo ideal para
uso industrial una solucidon con una rela-
cion de SiO, : Na,O de 2a 1 G4,

En este trabajo se pretende estudiar la
conversion de vidrio comun en vidrio so-
luble de uso industrial, disolviendo este en
una disolucion de NaOH. Se estudian pa-
ra esta reaccion factores como la concen-
tracion de la base, la granulometria, el
efecto de la temperatura sobre tres tipos
de vidrio: ambar, verde y blanco.

Desarrollo experimental
Procedimiento 1

Vidrio molido (60 g) pasado a través de
tamices, con un tamafo de poro de 0,13
mm, 0,30 mm y 0,83 mm fue mezclado
con dos distintas disoluciones: A) diso-
lucion que contenia 40 g de NaOH (1+1)
y 100 g de agua y B) disolucion que con-
tenia 60 g de NaOH (1+1) y 80 g de
agua. Notese que las masas totales son
de 200 g en todos los casos.

Estas mezclas fueron reflujadas a presion
normal por 6 horas. Las disoluciones se
filtraron y se obtuvieron volumenes de
125 a 130 ml de un liquido viscoso y
transparente. Se analiz6 la relacion SiO, :
Na,O para cada muestra (Tabla 2).
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Procedimiento 2

Vidrio molido blanco, dmbar y verde
(60 g) pasado a través de tamices con un
tamafio de poro de 0,30 mm y 0,83 mm,
fue mezclado con una disolucién que
contenia 40 g de NaOH (1+1) y 100 g
de agua. Notese que las masas totales
son de 200 g en todos los casos.

Estas mezclas fueron calentadas bajo
agitacion a 150 °C y 200 °C durante 6
horas en un minirreactor. Las disolucio-
nes se filtraron y se obtuvieron volume-
nes de 125 a 130 ml de disoluciones
viscosas, transparentes o ligeramente
amarillentas para el vidrio blanco am-
bar, y verdosas, para el vidrio verde. El

Tabla 3

Relacién SiO, : Na,O para tres tipos de vidrio molidos

a un tamano de poro del tamiz de 0,83 mm y disueltos

en base a dos temperaturas diferentes.

Tipo de vidrio Temperatura: 150 °C ~ Temperatura: 200 °C
Razén(m/m) Razén(m/m)
Si0,:Na,O SiO,:Na,O
Blanco 1,41 + 0,03 1,55 + 0,04
Ambar 1,39+ 0,03 1,53 + 0,03
Verde 1,40 + 0,03 1,51 + 0,03
Tabla 4

Relacién SiO, : Na,O para tres tipos de vidrio molidos

a un tamano de poro en el tamiz de 0,30 mm y disueltos
en base a dos temperaturas diferentes.

Tipo de vidrio Temperatura: 150 °C ~ Temperatura: 200 °C

Razén(m/m) Razén(m/m)
Si0,:Na,O SiO,:Na,O
Blanco 1,50 + 0,03 1,57 + 0,03
Ambar 1,49 + 0,03 1,56 + 0,04
Verde 1,51 £ 0,03 1,55 + 0,03
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analisis de cromo mostrd concentracio-
nes menores a 10 mg/kg para las disolu-
ciones provenientes del vidrio blanco y
ambar. Las disoluciones provenientes
del vidrio verde poseen concentraciones
de 130 mg/kg en cromo. Se analiz6 la re-
lacion SiO, : Na,O de todas las disolu-
ciones. Tablas 3 y 4.

Residuos sélidos

Los solidos residuales, producto de la
disolucion del vidrio, son de color blan-
co en todos los casos y con una masa de
alrededor de 25 g. Estos fueron lavados
con abundante agua hasta que el pH fue
neutro y se secaron. Se analizaron por
microscopia de barrido (SEM) microa-
nalisis (EDS) y difraccion de rayos X.
Fig. 2,3y 4.

Métodos de andlisis

La determinacion de silice se realizo por
espectrofotometria visible a una longi-
tud de onda de 700 nm, utilizando el
método indirecto, donde se produce
el complejo coloreado silicomolibdeno
amarillo (con 15 ml de las soluciones
producidas, 5 ml de molibdato de amo-
nio), que es reducido con sulfito de so-
dio al 10% ( 10 ml y se afora a 50 ml)
para dar una coloracion azul. Para la cur-
va de calibracion se realizd el mismo
procedimiento con los patrones de SiO,.
Para determinar la alcalinidad se valora-
ron disoluciones de los productos. Se
midi6 una determinada masa de las
disoluciones y se valoré6 con HCI
(0,1043+0,0006 mol/L), usando fenofta-
leina como indicador.

Estos procedimientos se realizaron para
todos los productos por triplicado.

Las muestras de los so6lidos residuales se
observaron en un microscopio electroni-
co de barrido (MEB) de bajo vacio Jeol
JSM-5900LV sin preparacion alguna, el
analisis quimico elemental se realizo por
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espectroscopia de dispersion de energia
de rayos X (EDS), con un detector mar-
ca Oxford, a las diversas morfologias
encontradas.

Las muestras se analizaron también en
un difractometro de polvos de rayos X
marca Siemens, modelo D5000.

Discusion

Al observar la tabla 2 es claro que nin-
guno de los ensayos logro la relacion
ideal de 2 a 1 SiO, : Na,O. La mas cer-
cana es la mezcla donde se emplea el ta-
mafo de particula mas pequeio y la con-
centracion de base menor. Esto indica,
primeramente, la importancia del tama-
flo de la particula en la disolucion, cuan-
to mas pequefia mas facil su disolucion
y segundo que la concentracion de base
juega un papel menos relevante de lo es-
perado. La mayor concentracion de base
no produjo una mayor disolucion del vi-
drio; de hecho, la relacién de SiO,:
Na, O bajo al haber un exceso de base.

No se eligio el tamafio de 0,13 mm para
continuar el experimento ya que su ta-
mafio tan pequefo trae problemas de
manejo, debido a su facil aspiracion y
consecuentes repercusiones en la salud.
Se escogid la disolucion A para ensayar
la disolucién de los tres tipo de vidrio
blanco ambar y verde a dos diferentes
temperaturas y granulometria.

Al comparar los datos de las tablas 3 y
4 con los de tabla 1, se establece una
clara diferencia al aumentar la tempera-
tura en la relacion SiO, : Na,O; siendo
mayor a mayor temperatura.

La tabla 3 contiene los datos de la rela-
cion SiO, : Na,O para el vidrio de ma-
yor tamafio de particula, donde se ob-
serva un cambio significativo en la
disoluciéon de los distintos vidrios, al

pasar de 150 °C a 200 °C; siendo la mas
alta alcanzada 1,55 + 0,04.

Para el vidrio mas finamente dividido, el
aumento en la temperatura trae un incre-
mento en la razon SiO, : Na,O, aunque
este aumento no es tan marcado como
para el vidrio de granulometria mayor.

Al comparar la razén SiO, : Na,O para
las dos distintas granulometrias a 200
°C, no se marca una diferencia significa-
tiva. La disolucion del vidrio no es tan
fuertemente determinada por el tamafio
de particula al aumentar la temperatura.
Una propiedad importante de las disolu-
ciones obtenidas es su color. Las disolu-
ciones provenientes del vidrio verde son
coloreadas por la presencia de cromo,
como lo indican los analisis. Esto impli-
caria que para usar estas disoluciones es
necesario hacer algin tratamiento extra
para su decoloracion.

Por tultimo, en ninglin momento se al-
canzo la razén SiO, : Na,O ideal de 2 a
1. Bajo las condiciones ensayadas la ma-
yor razén alcanzada es de 1,57 £ 0,03 a
1, la cual es una disolucidon comercial-
mente utilizable.

Para buscar una explicacion de este limi-
te en la disolucion, se analizaron por
SEM, EDS y rayos X los residuos pro-
pios de la reaccion. Los resultados fue-
ron idénticos para los tres tipos de vi-
drio, por lo que se escogi6 uno de cada
uno de ellos. EI EDS (Fig.1) muestra la
presencia de silicio, calcio y oxigeno en
mayor grado, y aluminio e hierro en me-
nor grado. Los rayos X (Fig. 2) indican
la presencia de un aluminosilicato de so-
dio (analcina) y un silicato de calcio y
sodio (pectolita). Estas substancias son
insolubles en el medio de reaccion y se-
cuestran una parte del SiO, componente
del vidrio. Recordemos que el CaO y el
ALO, son parte de la composicion del
vidrio. La foto de SEM (Fig. 3) muestra
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Figura 1
Microanalisis del sélido residual producto de la disolucion del vidrio blanco.
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Figura 2
Difractograma de rayos X para el sélido residual producto
de la disolucién del vidrio verde.
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Figura 3
Fotografia de SEM del sélido residual producto de la disolucién
del vidrio blanco.

la cristalinidad de los residuos de la
reaccion, donde se observan agujas muy
finas.

Conclusiones

La producion de silicatos solubles a par-
tir de vidrio comun es posible. Esta
reaccion produce soluciones cuya rela-
cion Si0,:Na,O de acuerdo con el tama-
fio de la particula a la cual se haya mo-
lido el vidrio. La disolucion del vidrio y
el consecuente aumento en la relacion
Si0,:Na,O crece con la temperatura. La

influencia de la granulometriaen la  di-
solucion del vidrio se hace menor a ma-
yor temperatura.

La relacion Si0,:Na,O mayor alcanzada
fue de 1,57 a 1 la cual es una disolucion
comercialmente utilizable. El vidrio ver-
de produce disoluciones coloreadas,
mientras las disoluciones del vidrio am-
bar y blanco no lo son.

La razon para este limite en la disolu-
cion puede deberse a la formacion de si-
licatos de aluminio y calcio insolubles
en el medio de reaccion.
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