
Pa la bras cla ves: Re ci cla je, vi drio, si li ca -
tos so lu bles.

In tro duc ción

El me dio am bien te es tan to su pli dor de
re cur sos co mo re cep tor de emi sio nes.
Los re cur sos na tu ra les son ne ce sa rios
pa ra la ela bo ra ción de bie nes y pro veer
los ser vi cios que las so cie da des ne ce si -
tan. Sin em bar go, el pro ce so de ex trac -
ción de ma te rias pri mas de la na tu ra le za,
su trans for ma ción en pro duc tos úti les y
su trans por te a los mer ca dos ge ne ra de -
se chos. De es ta for ma el me dio am bien -
te no so lo pro vee bie nes y ma te ria les pa -
ra la eco no mía, si no que los re ci be en
for ma de de se chos o re si duos1.

La fa bri ca ción de vi drio en nues tro país
se cen tra en la pro duc ción de vi drio pla -
no o ten sa do y en va ses a car go de la Vi -
drie ra Cen troa me ri ca na S.A. (VI CE SA).
Di cha em pre sa pro du ce apro xi ma da men -
te 100 mi llo nes de to ne la das anua les de
vi drio, el 75% de las cua les se ex por tan,

Re su men

Se en sa ya la pro duc ción de si li ca tos so -
lu bles de uso in dus trial a tra vés de la di -
so lu ción de vi drio co mún blan co, ver de
y ám bar en NaOH. Se es tu dia la in -
fluen cia de fac to res co mo gra nu lo me -
tría, tem pe ra tu ra y con cen tra ción de ba -
se en la di so lu ción del vi drio. El aná li sis
por ra yos X y mi cros co pía elec tró ni ca
de los re si duos ob te ni dos en la reac ción
ex pli ca los va lo res de la re la ción mo lar
SiO2 : Na2O ob te ni dos. 

Abs tract

The pro duc tion of so lu ble si li ca tes for
in dus trial usa ge trough the di so lu tion in
NaOH of whi te, green, and am ber glass
is in ves ti ga ted. The in fluen ce of fac tors
li ke gra nu lo metry, tem pe ra tu re and ba se
con cen tra tion in glass di so lu tion is stu -
died. The X ray and elec tro nic mi cros -
copy analy sis of the re si duals ob tai ned
in the reac tion ex plains the va lor of the
mo lar ra tion SiO2 : Na2O ob tai ned.
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1       Es cue la de Quí mi ca, Uni ver si dad de Cos ta Ri ca.



prin ci pal men te a Es ta dos Uni dos, el Ca -
ri be, Mé xi co y el res to de Cen troa mé ri -
ca. El vi drio ha si do reu ti li za do a tra vés
del tiem po de bi do al aho rro de ener gía,
ya que cuan do ha si do tra ba ja do ne ce si ta
me nor tem pe ra tu ra a la ho ra de fun dir se
de nue vo; ade más ayu da a fun dir más rá -
pi da men te la mez cla ba se, to do es to sin
afec tar la ca li dad de la mez cla fi nal. Ade -
más, por ca da to ne la da de vi drio re ci cla -
do usa do se aho rra rán 1,2 to ne la das de
ma te ria pri ma vir gen. 

VI CE SA tie ne un pro gra ma de re ci cla je
de vi drio que in vo lu cra des de la re co -
lec ción y cla si fi ca ción por co lo res y ti -
pos de vi drio. Sin em bar go la reu ti li za -
ción del vi drio re co lec ta do no con su me
los cien tos de to ne la das de vi drio acu -
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mu la das en los pa tios de la em pre sa, es -
pe cial men te los vi drios co lo rea dos co mo
ám bar o ver de, más di fí ci les de in cor po -
rar al pro ce so de re ci cla je2.

El vi drio co mún es ta com pues to prin ci -
pal men te por sí li ce, óxi do de so dio y
óxi do de cal cio (Ta bla 1). Una al ter na ti -
va in te re san te de re ci cla je es la for ma -
ción de un pro duc to de uso in dus trial co -
mo los si li ca tos so lu bles, lla ma dos
vi drio so lu ble o “wa ter glass”. Es te es un
lí qui do vis co so uti li za do en gran des can -
ti da des por las in dus trias de de ter gen tes
y de ce rá mi cas, y es tá com pues to por
una mez cla de dis tin tos si li ca tos al ca li -
nos so lu bles en agua, sien do ideal pa ra
uso in dus trial una so lu ción con una re la -
ción de SiO2 : Na2O de 2 a 1 (3,4). 

En es te tra ba jo se pre ten de es tu diar la
con ver sión de vi drio co mún en vi drio so -
lu ble de uso in dus trial, di sol vien do es te en
una di so lu ción de NaOH. Se es tu dian pa -
ra es ta reac ción fac to res co mo la con cen -
tra ción de la ba se, la gra nu lo me tría, el
efec to de la tem pe ra tu ra so bre tres ti pos
de vi drio: ám bar, ver de y blan co.

De sa rro llo ex pe ri men tal

Pro ce di mien to 1

Vi drio mo li do (60 g) pa sa do a tra vés de
ta mi ces, con un ta ma ño de po ro de 0,13
mm, 0,30 mm y 0,83 mm fue mez cla do
con dos dis tin tas di so lu cio nes: A) di so -
lu ción que con te nía 40 g de NaOH (1+1)
y 100 g de agua y B) di so lu ción que con -
te nía 60 g de NaOH (1+1) y 80 g de
agua. Nó te se que las ma sas to ta les son
de 200 g en to dos los ca sos.

Es tas mez clas fue ron re flu ja das a pre sión
nor mal por 6 ho ras. Las di so lu cio nes se
fil tra ron y se ob tu vie ron vo lú me nes de
125 a 130 ml de un lí qui do vis co so y
trans pa ren te. Se ana li zó la re la ción SiO2 :
Na2O pa ra ca da mues tra (Ta bla 2).

Ta bla 1
Com po si ción del vi drio co mún.

                     Vi drio Blan co         Vi drio Ver de         Vi drio Ám bar

SiO2                       73,0                     72,0                      72,8
Al2O3                       1,5                       2,6                        0,7
CaO                       11,3                     11,4                        8,7
MgO                        0,1                       0,1                        3,6
Na2O                     13,0                     12,5                      13,7
K2O                          1,0                       0,5                        0,2
Fe2O3                       0,04                     0,5                        0,1
Cr2O3                        -                          0,2                         -

Ta bla 2
Re la ción SiO2 : Na2O pa ra tres ta ma ños de par tí cu las tra ta das 

con dos dis tin tas con cen tra cio nes de ba se. 

Po ro del ta miz (mm)           Di so lu ción A               Di so lu ción B
                                           Ra zón(m/m)         Re la ción SiO2: Na2O

SiO 2:Na2O

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



aná li sis de cro mo mos tró con cen tra cio -
nes me no res a 10 mg/kg pa ra las di so lu -
cio nes pro ve nien tes del vi drio blan co y
ám bar. Las di so lu cio nes pro ve nien tes
del vi drio ver de po seen con cen tra cio nes
de 130 mg/kg en cro mo. Se ana li zó la re -
la ción SiO2 : Na2O de to das las di so lu -
cio nes. Ta blas 3 y 4.

Re si duos só li dos

Los só li dos re si dua les, pro duc to de la
di so lu ción del vi drio, son de co lor blan -
co en to dos los ca sos y con una ma sa de
al re de dor de 25 g. Es tos fue ron la va dos
con abun dan te agua has ta que el pH fue
neu tro y se se ca ron. Se ana li za ron por
mi cros co pia de ba rri do (SEM) mi croa -
ná li sis (EDS) y di frac ción de ra yos X.
Fig. 2, 3 y 4. 

Mé to dos de aná li sis

La de ter mi na ción de sí li ce se rea li zó por
es pec tro fo to me tría vi si ble a una lon gi -
tud de on da de 700 nm, uti li zan do el
mé to do in di rec to, don de se pro du ce
el com ple jo co lo rea do si li co mo lib de no
ama ri llo (con 15 ml de las so lu cio nes
pro du ci das, 5 ml de mo lib da to de amo -
nio), que es re du ci do con sul fi to de so -
dio al 10% ( 10 ml y se afo ra a 50 ml)
pa ra dar una co lo ra ción azul. Pa ra la cur -
va de ca li bra ción se rea li zó el mis mo
pro ce di mien to con los pa tro nes de SiO2. 
Pa ra de ter mi nar la al ca li ni dad se va lo ra -
ron di so lu cio nes de los pro duc tos. Se
mi dió una de ter mi na da ma sa de las
di so lu cio nes y se va lo ró con HCl
(0,1043±0,0006 mol/L), usan do fe nof ta -
leí na co mo in di ca dor. 

Es tos pro ce di mien tos se rea li za ron pa ra
to dos los pro duc tos por tri pli ca do.

Las mues tras de los só li dos re si dua les se
ob ser va ron en un mi cros co pio elec tró ni -
co de ba rri do (MEB) de ba jo va cío Jeol
JSM-5900LV sin pre pa ra ción al gu na, el
aná li sis quí mi co ele men tal se rea li zó por

Pro ce di mien to 2

Vi drio mo li do blan co, ám bar y ver de
(60 g) pa sa do a tra vés de ta mi ces con un
ta ma ño de po ro de 0,30 mm y 0,83 mm,
fue mez cla do con una di so lu ción que
con te nía 40 g de NaOH (1+1) y 100 g
de agua. Nó te se que las ma sas to ta les
son de 200 g en to dos los ca sos.

Es tas mez clas fue ron ca len ta das ba jo
agi ta ción a 150 °C y 200 °C du ran te 6
ho ras en un mi ni rreac tor. Las di so lu cio -
nes se fil tra ron y se ob tu vie ron vo lú me -
nes de 125 a 130 ml de di so lu cio nes
vis co sas, trans pa ren tes o li ge ra men te
ama ri llen tas pa ra el vi drio blan co ám -
bar, y ver do sas, pa ra el vi drio ver de. El
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Ta bla 3
Re la ción SiO2 : Na2O pa ra tres ti pos de vi drio mo li dos 
a un ta ma ño de po ro del ta miz de 0,83 mm y di suel tos 

en ba se a dos tem pe ra tu ras di fe ren tes.

Ti po de vi drio           Tem pe ra tu ra: 150 °C      Tem pe ra tu ra: 200 °C
                                       Ra zón(m/m)                    Ra zón(m/m)
                                       SiO 2:Na2O                     SiO 2:Na2O

Blan co                             1,41 ± 0,03                    1,55 ± 0,04
Ám bar                              1,39± 0,03                     1,53 ± 0,03
Ver de                               1,40 ± 0,03                    1,51 ± 0,03

Ta bla 4
Re la ción SiO2 : Na2O pa ra tres ti pos de vi drio mo li dos 

a un ta ma ño de po ro en el ta miz de 0,30 mm y di suel tos 
en ba se a dos tem pe ra tu ras di fe ren tes.

Ti po de vi drio        Tem pe ra tu ra: 150 °C       Tem pe ra tu ra: 200 °C
                                   Ra zón(m/m)                    Ra zón(m/m)
                                   SiO 2:Na2O                      SiO 2:Na2O

Blan co                        1,50 ± 0,03                       1,57 ± 0,03
Ám bar                        1,49 ± 0,03                       1,56 ± 0,04
Ver de                         1,51 ± 0,03                       1,55 ± 0,03



pa sar de 150 °C a 200 °C; sien do la más
al ta al can za da 1,55 ± 0,04.

Pa ra el vi drio más fi na men te di vi di do, el
au men to en la tem pe ra tu ra trae un in cre -
men to en la ra zón SiO2 : Na2O, aun que
es te au men to no es tan mar ca do co mo
pa ra el vi drio de gra nu lo me tría ma yor. 

Al com pa rar la ra zón SiO2 : Na2O pa ra
las dos dis tin tas gra nu lo me trías a 200
°C, no se mar ca una di fe ren cia sig ni fi ca -
ti va. La di so lu ción del vi drio no es tan
fuer te men te de ter mi na da por el ta ma ño
de par tí cu la al au men tar la tem pe ra tu ra.
Una pro pie dad im por tan te de las di so lu -
cio nes ob te ni das es su co lor. Las di so lu -
cio nes pro ve nien tes del vi drio ver de son
co lo rea das por la pre sen cia de cro mo,
co mo lo in di can los aná li sis. Es to im pli -
ca ría que pa ra usar es tas di so lu cio nes es
ne ce sa rio ha cer al gún tra ta mien to ex tra
pa ra su de co lo ra ción.

Por úl ti mo, en nin gún mo men to se al -
can zó la ra zón SiO2 : Na2O ideal de 2 a
1. Ba jo las con di cio nes en sa ya das la ma -
yor ra zón al can za da es de 1,57 ± 0,03 a
1, la cual es una di so lu ción co mer cial -
men te uti li za ble. 

Pa ra bus car una ex pli ca ción de es te lí mi -
te en la di so lu ción, se ana li zaron por
SEM, EDS y ra yos X los re si duos pro -
pios de la reac ción. Los re sul ta dos fue -
ron idén ti cos pa ra los tres ti pos de vi -
drio, por lo que se es co gió uno de ca da
uno de ellos. El EDS (Fig.1) mues tra la
pre sen cia de si li cio, cal cio y oxí ge no en
ma yor gra do, y alu mi nio e hie rro en me -
nor gra do. Los ra yos X (Fig. 2) in di can
la pre sen cia de un alu mi no si li ca to de so -
dio (anal ci na) y un si li ca to de cal cio y
so dio (pec to li ta). Es tas subs tan cias son
in so lu bles en el me dio de reac ción y se -
cues tran una par te del SiO2 com po nen te
del vi drio. Re cor de mos que el CaO y el
Al2O3 son par te de la com po si ción del
vi drio. La fo to de SEM (Fig. 3) mues tra

es pec tros co pia de dis per sión de ener gía
de ra yos X (EDS), con un de tec tor mar -
ca Ox ford, a las di ver sas mor fo lo gías
en con tra das.

Las mues tras se ana li za ron tam bién en
un di frac tó me tro de pol vos de ra yos X
mar ca Sie mens, mo de lo D5000.

Dis cu sión

Al ob ser var la ta bla 2 es cla ro que nin -
gu no de los en sa yos lo gró la re la ción
ideal de 2 a 1 SiO2 : Na2O. La más cer -
ca na es la mez cla don de se em plea el ta -
ma ño de par tí cu la más pe que ño y la con -
cen tra ción de ba se me nor. Es to in di ca,
pri me ra men te, la im por tan cia del ta ma -
ño de la par tí cu la en la di so lu ción, cuan -
to más pe que ña más fá cil su di so lu ción
y se gun do que la con cen tra ción de ba se
jue ga un pa pel me nos re le van te de lo es -
pe ra do. La ma yor con cen tra ción de ba se
no pro du jo una ma yor di so lu ción del vi -
drio; de he cho, la re la ción de SiO2:
Na2O ba jó al ha ber un ex ce so de ba se.

No se eli gió el ta ma ño de 0,13 mm pa ra
con ti nuar el ex pe ri men to ya que su ta -
ma ño tan pe que ño trae pro ble mas de
ma ne jo, de bi do a su fá cil as pi ra ción y
con se cuen tes re per cu sio nes en la sa lud.
Se es co gió la di so lu ción A pa ra en sa yar
la di so lu ción de los tres ti po de vi drio
blan co ám bar y ver de a dos di fe ren tes
tem pe ra tu ras y gra nu lo me tría.

Al com pa rar los da tos de las ta blas 3 y
4 con los de ta bla 1, se es ta ble ce una
cla ra di fe ren cia al au men tar la tem pe ra -
tu ra en la re la ción SiO2 : Na2O; sien do
ma yor a ma yor tem pe ra tu ra. 

La ta bla 3 con tie ne los da tos de la re la -
ción SiO2 : Na2O pa ra el vi drio de ma -
yor ta ma ño de par tí cu la, don de se ob -
ser va un cam bio sig ni fi ca ti vo en la
di so lu ción de los dis tin tos vi drios, al
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Figura 1 
Mi croa ná li sis del só li do re si dual pro duc to de la di so lu ción del vi drio blan co. 

Figura 2
Di frac to gra ma de ra yos X pa ra el só li do re si dual pro duc to 

de la di so lu ción del vi drio ver de.



in fluen cia de la gra nu lo me tría en la     di -
so lu ción del vi drio se ha ce me nor a ma -
yor tem pe ra tu ra.

La re la ción SiO 2:Na2O ma yor al can za da
fue de 1,57 a 1 la cual es una di so lu ción
co mer cial men te uti li za ble. El vi drio ver -
de pro du ce di so lu cio nes co lo rea das,
mien tras las di so lu cio nes del vi drio ám -
bar y blan co no lo son.

La ra zón pa ra es te lí mi te en la di so lu -
ción pue de de ber se a la for ma ción de si -
li ca tos de alu mi nio y cal cio in so lu bles
en el me dio de reac ción. 
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la cris ta li ni dad de los re si duos de la
reac ción, don de se ob ser van agu jas muy
fi nas. 

Con clu sio nes

La pro du ción de si li ca tos so lu bles a par -
tir de vi drio co mún es po si ble. Es ta
reac ción pro du ce so lu cio nes cu ya re la -
ción SiO 2:Na2O de acuer do con el ta ma -
ño de la par tí cu la a la cual se haya mo -
li do el vi drio. La di so lu ción del vi drio y
el con se cuen te au men to en la re la ción
SiO 2:Na2O cre ce con la tem pe ra tu ra. La
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Figura 3
Fo to gra fía de SEM del só li do re si dual pro duc to de la di so lu ción 

del vi drio blan co.


