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Resumen

Frente a la crisis energética que atraviesa la Argentina en particular, los altos costos que se derivan de la demanda de gas indus-
trial y electricidad se suman al progresivo aumento del precio de las materias primas nacionales e importadas. El uso de casco
de vidrio proveniente basicamente de la industria de envases de fabricacion automatica se ha vuelto una alternativa muy venta-
josa tanto para las grandes como las pequefias y medianas empresas del rubro. No obstante, en general, este recurso renova-
ble no es utilizado con criterio tecnolégico acertado y ello repercute fuertemente en la notoria deficiencia de calidad frente a pro-
ductos similares de importaciéon, competitivos a nivel econémico.

En el siguiente estudio se ponen de manifiesto los errores mas frecuentes que se producen a lo largo de todo el ciclo - desde la
elaboracion a partir de las materias primas, tratamiento del descarte y vidrio reciclado en la via publica, hasta su refundicion en
diversas cristalerias de rubros afines, se analizan los principales defectos de los productos terminados, su relaciéon con los
estandares de calidad y normas de salubridad nacionales e internacionales y se evalian los pro y los contra a nivel de saneamien-
to ambiental y calidad de vida. Finalmente en base al diagnéstico realizado se proponen diversos criterios tendientes a la mejo-
ra continua conforme a una racionalizacién de la utilizacion mas adecuada de este material de vital importancia tanto en nuestro
pais como en el resto del mundo.
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Abstract

As opposed to the power crisis that crosses the Argentina in individual, the high costs which industrial gas and electricity are derived
from the demand of progressive increase of the price of the national and concerned raw materials. The use of originating cullet basi-
cally of the industry of packages of automatic manufacture has become an alternative very advantageous as much for the great as small
and medium companies from the guild. However, in general, this renewable resource is not used with guessed right technological cri-
terion and it repels strongly in the well-know deficiency of quality in front of similar products of import, competitive at economic level.
In the following study the error more frequent are shown than they take place throughout all the cycle - from the elaboration from raw
material, treatment of the discarding and recycled glass in the public thoroughfare, to its refunding in diverse glasswork of compati-
ble guilds -, analyze the main defects of finished products, their relation with standards of quality and national and international norms
of salubrity and evaluate the advantage and the detriment at level of environmental cleaning and quality of life. Finally on the basis of
the made diagnosis diverse tend criteria to the continuous improvement according to a rationalization of the suitable use more of this
material of vital importance as much in our country as in the rest of the world set out.

Kee words: Recycled, Glass, Cullet, Burning, Pieces, Treatment, Heavy metal

Introduccién do en direccion de la optimizacion del reciclado de aquellos mate-

riales susceptibles de ser reutilizados sin ser afectadas sensible-

Es escasa o casi nula la mencién en la mayoria de los libros técni-
cos especializados del Reciclado de Vidrio. En general, si bien no
es pasado por alto el beneficio que supone la incorporacién de
"casco", "calcin" o "cullet", indistintamente denominado, en la mez-
cla vitrificable, debido fundamentalmente al ahorro energético que
resulta de la prescindencia del calor utilizado en la formacién de los
diversos eutécticos que acaban en la formacion de los sucesivos
compuestos que conducen a la disolucién del excedente de silice y
posterior eliminacion de gases residuales (fusion y afinado, respec-
tivamente), solo se lo considera un "aditivo importante" en la elabo-
racién del vidrio.

Muchas veces, lamentablemente, los elevados criterios técnicos
expuestos en textos fundamentales parecieran distanciarse cada
vez mas de la realidad de la industria. Desde luego, las 6pticas son
forzosamente distintas. Un investigador cientifico no esta obligado a
ser economista ni sociélogo, como para predecir lo que sucedera
con las necesidades de mercado a futuro, ni un industrial puede
atenerse al nivel de desarrollo de la ciencia basica cuando ésta no
puede sostenerse econémicamente.

De aqui que la inmensa proliferacién de politicas de cuidado del
medio ambiente y recursos naturales y energéticos hayan avanza-
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mente sus propiedades originales. El vidrio es uno de los princi-
pales.

Y aqui se abre un paréntesis para sefalar la diferencia entre
Reciclado y Reutilizacion. Como ejemplo de lo antedicho sirva el
caso de Suiza, Alemania, Italia o Espafia, cuyos indices de recu-
peracion del vidrio - el Reciclado, propiamente dicho- son los mas
elevados del planeta (en el primer caso supera el 90 % de la pro-
duccién, 70 % en el segundo). Sin embargo, esto no es paralelo a
la Reutilizacion de este material en la fabricacién del vidrio. En el
caso del vidrio incoloro para envases este porcentaje no supera el
30 %, salvo excepciones aisladas. El resto del cullet o casco de
vidrio tratado y molido se vende a otros paises.

Por el contrario, en nuestro pais, si bien el Reciclado de vidrio a
manos de recuperadores independientes ha aumentado mucho en
los ultimos afios, dado que no existen politicas gubernamentales
especificas y aplicadas al tema que concienticen a la poblacion y
garanticen un minimo de salubridad a la gente que se encarga de
este trabajo, no hay parangén alguno con los indices de los paises
tomados como ejemplo. Y aun asi, en la Argentina practicamente la
totalidad del vidrio reciclado es reutilizado en la fabricacion de vidrio
nuevo en porcentajes que superan el 80 % en muchos casos.
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Estas brechas sefaladas traen desde luego consecuencias inde-
seadas y acumulativas en los articulos manufacturados, que estan
muy por debajo de los estandares minimos de calidad que en
nuestro propio pais se cuidaron celosamente hasta no hace mas de
quince afos.

En cuanto a la posibilidad de importar cullet de mejor calidad que
el nacional, ademas de los costos de traslado y el alto valor del
dolar y euro en relacion al peso, volviéndolo de por si prohibitivo,
surge el inconveniente de una denominacién anacrénica aduanera
que llama "residuos" de vidrio a este producto, con las implicancias
burocratico-sanitarias que ello trae aparejado.

Tipos de vidrio reciclado, composicion media y propiedades

Como principales tipos de vidrio de uso doméstico separados para
su reciclado y posterior tratamiento hay claramente dos clases bien
diferenciadas:

- El vidrio plano de aberturas utilizado en la construccién, con sus
derivados de segunda elaboracién en mucha menor escala como
son los laminados, templados, curvados para la industria auto-
motriz, DVH, entre otros mas especificos como los armados,
antibala, etc. Todos estos vidrios tienen la misma composicion base
del proceso de flotado en cuba de estafio liquido y atmdsfera de
nitrogeno e hidrégeno para impedir la oxidacién y adherencia del
metal. Se trata no obstante de un vidrio de silicato sédico calcico
comun, cuya composicion difiere del otro gran grupo que describire-
mos con mas detalle a continuacion, por tener un mayor tenor de
magnesio y menor alumina, de incidencia directa en la baja del
liquidus y la viscosidad que requiere este proceso. Se presenta
mayormente en las variedades incoloras, entre los bronce, fumé y
otros colores minoritarios. Su utilizacién como casco, por ende, esta
reservada a esta industria y con grandes limitaciones, dado los
diversos materiales plasticos (polivinil butiral y polarizados) y metali-
cos (estafo, azogado o plata) con que suelen recubrirse.

- El vidrio hueco de envases y articulos de menaje que constituye el
grueso de la reutilizacion en el resto de las industrias, tanto de botel-
las y frascos como de bazar e iluminacion. Puede establecerse una
proporcién levemente variable de aproximadamente un 60 % de
vidrio verde de tono irregular con alto contenido de 6xido crémico,
el 25 % de incoloro o semiblanco y algo menos del 15 % de color
ambar conocido impropiamente como de azufre-carbén. Muchas
veces el verde y el ambar, dada la gran cantidad de verde oliva de
envases de vinos que combinan el CrpyO3, el Fe,Og3 y los polisul-
furos pardo-amarillentos, van juntos en mezclas irregulares para la
fabricacion de vidrios verdes mas absorbentes de la radiaciéon U.V.,
que afectan a la mayoria de las bebidas derivadas de la fer-
mentacion de azucares y levaduras. En cuanto a la separacion
entre los semiblancos y los "verde botella", cada vez se hace mas
dificil establecer un limite debido a una practica desafortunada lle-
vada adelante por algunas de las mas importantes empresas del
rubro, que comentaremos mas adelante y es la causa principal de
la pobre calidad optica de los vidrios nacionales incoloros que uti-
lizan el casco derivado de estos articulos como complemento de
sus mezclas vitrificables.

Por supuesto hay otro tipo de vidrios como los borosilicatos, los
neutros para medicinales, los opales, el cristal de plomo, semi-
cristales que utilizan cuarzo y practicamente carecen de o6xido de
hierro colorante en su composicion, 6ptica de faros automotores,
tubos de iluminacion y bombillas eléctricas, termémetros, vidrios
oftalmicos, material de laboratorio, lana de vidrio, etc., pero juntos
apenas constituyen un infimo porcentaje como para tener alguna
influencia determinante en la composicion media del vidrio reciclado.

Una serie de analisis quimicos realizados en 1998 por el autor en
diversos cuarteos de vidrio mezcla tratado de origen nacional,
retenido en seco entre tamices Tyler # 4 y # 12, representativos de
cientos de toneladas utilizadas a diario en una de las principales
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empresas recicladoras y reutilizadoras de este material en el pais
arrojo el promedio siguiente:

Anhidrido Silicico (SiOy): 71,97 %
Aldmina (AloO3): 1,58 %
Oxido de Hierro total (como Fe;03): 0,224 %
Oxido de Cromo ( como Cry0O3): 0,067 %
Oxido de Titanio (TiOy): 0,029 %
Qxido de Calcio (Ca0): 10,43 %
Qxido de Magnesio (MgO): 0,91 %
Oxido de Bario (BaO): 0.052 %
Oxido de Zinc (ZnO): 0,025 %
Oxido de Plomo (PbO): < 0,001%
Oxido de Sodio (Nay0): 13,64 %
Oxido de Potasio (K20): 0,79 %
Oxido de Litio (Li,O): 0,012 %
Anhidrido Sulfurico (SO3): 0,064 %
Anhidrido Bérico (BoOg): 0,080 %
Anhidrido Arsenioso (Asy03): 0,011 %
No determinados: 0,115 %

* Silice y Bario determinados por
gravimetria. Oxido de Calcio por per-
manganimetria. Alumina con poten-
ciémetro a electrodo de vidrio. Hierro,
Cromo, Magnesio, Zinc y Plomo por
A.A.S. Sodio, Potasio y Litio por
fotometria de llama. Arsénico y
Anhidrido Sulfarico por yodometria.
Anhidrido Boérico por volumetria.
Titanio por colorimetria. Analisis rea-
lizados en Laboratorio Quimico Fisico
de Rigolleau S.A. y Cristaleria El
Progreso Coop. Ltda. Chequeados
contra patrén certificado NIST 620.

Como puede observarse en principio menos del 0,20 % (excep-
tuando los no determinados) de las sustancias halladas (Bario, Zinc,
Plomo, Litio, Boro y Arsénico), no pertenecen a la composicién tipi-
ca del vidrio sodacal de envases, cuyas materias primas base son
cinco: Arena, Soda Solvay, Calcita, Feldespato y Yeso dihidrato o
Sulfato de Sodio como unico afinante y oxidante. El Oxido de Cromo
lo aporta la Cromita natural finamente molida para obtener el tradi-
cional verde esmeralda y tonalidades similares. Los polisulfuros del
Ambar no son detectables por métodos convencionales, aunque
pueden deducirse a partir del estado Rédox del vidrio en relacién al
tenor inicial de Sulfato agregado y la relacion Ferroso / Férrico.

En consecuencia se halla que la composicién quimica general y, por
ende, sus propiedades fisicas responden a las de un vidrio de sili-
cato sodocalcico para fabricacién automatica de envases.

Puntos de viscosidad teérica

T Fusion (100 % materia prima): 1440 °C
T° Gota: 1180 °C

Inicio de Soplo: 1020 °C

Intervalo de Formacién de Gota: 160 °C
Intervalo de Soplado: 115 °C

T° Salida de maquina: 825 °C

T° Salida de molde: 760 °C

T° Superior de Recocido: 545 °C

Caracterizacion del vidrio

Devitrificacion (Liquidus): 1015 °C
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Punto de Ablandamiento (Littleton): 725 °C

Tiempo de enfriamiento (1mm debajo de la superficie): 100,2 seg.
Coeficiente de Dilatacion lineal (Expansion): 89 x 10 -7

Densidad teérica: 2,5020 g / cm3

Resistencia Hidrolitica (USP XX): 7 ml H,SO4 0,02 N

Rédox: -10 u. C
Tension Superficial (Dietzel): 325 dinas / cm
Gradiente Térmico: 2,97 °C / cm

Microdureza: 6300 MN / m2 (aprox.)

Esto indica una serie de parametros que determinan entre otras
cosas que se trata de un vidrio "corto" para favorecer la mayor
extraccion por condicionamiento del rapido enfriamiento, apto para
una maquina |.S. doble gota capaz de producir hasta 100 botellas
de 250 cc de capacidad por minuto. Este detalle no es menor cuan-
do se incorpora gran cantidad de casco de este vidrio en un horno
balsa de extraccion continua de trabajado manual, sobre todo si los
articulos producidos son soplados a cafia, o prensados neumatica-
mente. He aqui, pues una de las causas de la dificultad de utilizar
cantidades crecientes de este material sin un balance composi-
cional adecuado.

La gran ventaja es que ha sido fundido y afinado a mas de 80 °C por
encima de lo que indica la temperatura tedrica, esto es de 1510 a
1530°C en la pared de sombra de la antecamara de fusion, con lo
que se logra extraer la capacidad integra de un horno continuo de
150 T o mas en 24 horas. Por supuesto esta capacidad de extrac-
cion esta estrechamente relacionada con la cantidad de casco adi-
cionado, ya que solo hay que llevarlo a la temperatura de gota
(alrededor de los 1200 °C) en tanto el calor excedente optimiza la
velocidad de las reacciones quimicas necesarias para la fusion y
afinado completos del resto de composicién, ayudados a su vez por
el caracter no conductor del vidrio fundido. En definitiva, este mate-
rial tiene excelentes propiedades mecanicas, alta resistencia quimi-
ca y térmica, y ha sido desgasificado casi totalmente, con lo que el
efecto conocido como "reboil" o formacién de burbujas secundarias
practicamente desaparece.

Pueden vislumbrarse los beneficios tan promocionados como cier-
tos del uso de casco de vidrio hueco de fabricaciéon automatica en
cantidades crecientes: Ahorro sustancial de energia (segun infor-
macion proporcionada oportunamente por la Camara Argentina de
Fabricantes de Vidrio cada 10 % de material reciclado reduce
alrededor de un 2,5 % el consumo de fuel oil); mayor capacidad de
extraccion; disminucién drastica de emision de gases de descom-
posicion quimica a la atmoésfera (grupos SOx, NOx y CO», respon-

sables de la lluvia acida y el efecto invernadero respectivamente);
preservacion de recursos minerales no renovables y mayor relacion
precio / costo.

A tal punto estos factores resultan contundentes que las grandes
empresas que sobreviven en el rubro experimentaron un crecimien-
to inusitado en los ultimos quince afios, utilizando en el caso de los
vidrios verdes (esto es, mas del 60 % del mercado) hasta un 90 %
de casco reciclado, y sobrepasando el 50 % en los semiblancos y
los ambar.

Ahora bien. Es necesario detenerse ante las preguntas: ; Qué grado
de estabilidad mantiene esta composicion quimica media, mas alla
de la exactitud o precision del analisis? ¢ Es realmente representa-
tiva del total de vidrio hueco producido en la Argentina? ;Existe
alguna regla fiable que le asegure al tecndlogo que realiza las for-
mulaciones de los batchs de mezcla vitrificable una composicion fija
de un material tan heterogéneo vy dificil de controlar? ;Qué sucede
con las contaminaciones acumulativas que inevitablemente se mul-
tiplican, por muy estricto y riguroso que resulte el tratamiento de
separacion de todo aquello que suele acompanfar las partidas de
casco externo: lavado, molido y separaciéon electromagnética de
hierro de molienda?

Ademas, el problema principal no es la alta proporcién de casco uti-
lizado, sino la falta de criterio técnico a la hora de adecuar el exiguo
margen de compaosicién en un proceso altamente variable como se
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puede apreciar conjuntamente con lo anterior. Y lo que resulta mas
preocupante: como la dinamica del mercado define por ejemplo el
cambio de colores en un mismo horno o recortes drasticos en la uti-
lizacion y calidad de las materias primas empleadas.

Causas de la regularidad creciente de la composicion
quimica del vidrio hueco a mayor volumen de casco
reutilizado en la mezcla vitrificable

Uno de los enigmas a que se enfrento el autor durante el seguimien-
to de las propiedades de los vidrios estudiados a lo largo de tres
afos, fue la paraddjica estabilidad progresiva que experimentaban
aquellos que aumentaban la proporcién de casco mezcla de origen
externo (cuyos analisis quimicos se vislumbraban muy irregulares
dada la dificultad de una toma de muestra representativa del total),
contra la marcada inestabilidad de los vidrios que utilizaban arriba
de un 70 % de materias primas de ajustadas especificaciones téc-
nicas y riguroso criterio de aceptacion en su composicion, dentro del
mismo proceso y condiciones de fabricacion.

Basicamente, mas alla de los andlisis quimicos realizados, el estu-
dio se llevé a cabo mediante mediciones periédicas en probetas
especificas de un mismo Horno de 150 T de extraccion diaria de la
densidad relativa -previo revenido térmico en mufla programable,
para homogeneizar térmicamente las tensiones de orden fisico -, el
punto de ablandamiento y la determinacién conjunta del coeficiente
de dilatacion lineal.

Estos tres controles cruzados sobre la misma muestra logran deter-
minar aspectos fundamentales de la dinamica del proceso continuo.
En primer lugar, la medicion de la densidad por flotacion y dilatacion
térmica contra patrén fijo, asegura una precision de la cuarta deci-
mal en las variaciones. Al estar uniformadas todas las probetas por
el mismo programa de recocido, las variables se limitan a factores
composicionales.

Del mismo modo, aunque con menor precision, el Softening Point y
el Expansion revelan cambios en la viscosidad, de origen quimico.
Como se trata de un vidrio de composicién simple, puede deducirse
facilmente la causa de las variaciones. Una disminucién de la den-
sidad habla, en todos los casos, de un aumento en proporcién de
Silice (en su caracter de componente principal), y en menor medida
de Alumina. Esto trae aparejado consecuentemente un aumento en
el punto de ablandamiento y una disminucién de la dilatacién lineal,
por ser ambos formadores de red vitrea. Una suba en la densidad,
en cambio, necesita de los otros controles para establecer la autén-
tica causa.

Si el aumento responde a una mayor proporcion de Oxido de Sodio
(o Potasio, en casos excepcionales), el punto de ablandamiento
baja y el Expansion aumenta ligeramente, volviendo al vidrio mas
"largo" y fragil, tal la accién de los modificadores de red. Finalmente,
ante un incremento similar en la densidad, pero con un Softening
Point mas alto y una dilataciéon mayor, el responsable es sin dudas
el Calcio (para el Magnesio en el vidrio hueco la influencia no es tan
apreciable en las mediciones), que vuelve al vidrio mas "corto" o
"seco", segun la terminologia industrial, y mas propenso a la apari-
cion de microfisuras por incidencias térmicas en el intervalo de trabajo.
Sobre estas tres magnitudes se traza la evolucion del proceso de
extraccion continua, y dadas la rapidez y periodicidad de las deter-
minaciones, pueden realizarse los cambios correctivos pertinentes,
no soélo a nivel de formulacion del batch, sino principalmente en el
régimen mecanico de fabricacién automatica y la regulacion de la
temperatura de gota.

De acuerdo a lo anterior, los resultados encontrados fundamental-
mente en el control diario de la densidad, al ser mucho mas sensi-
ble que los otros descritos, muestran la aparente paradoja que se
sefialo al principio: A mayor proporciéon de casco de vidrio mezcla,
de origen variable, mayor estabilidad quimica que con composicion
de formulacién fija a base de materias primas de alta uniformidad.
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Densidad
g/cc

2,5080

2,50
75% casco mezcla 5060

B muestra patron 2,5040

B 30% casco mezcla

2,5020

2,5000

El grafico correspondiente a un mes de seguimiento, atestigua lo
afirmado.

El punto resultd, pues, aclarar analiticamente estos comportamien-
tos. Para ello se trat6 de hallar una metodologia lo mas confiable
posible de efectuar cuarteos que resulten representativos de los
grandes volumenes de casco mezcla de origen externo utilizados, ya
que el de retorno interno - articulos defectuosos rechazados en linea
de inspeccioén- retroalimenta el proceso continuo de forma directa.

Desde luego, se parte del vidrio ya tratado y molido, presto a agre-
garse a la mezcla vitrificable. Los fragmentos de este material son
muy irregulares en tamafio y variedad, por lo cual, para llegar a la
cantidad requerida en un andlisis completo (de tres a cinco gramos),
debe estandarizarse un tamafo de fragmento que atienda las si-
guientes condiciones:

- Ser lo suficientemente pequefio, luego de una serie de cuarteos
progresivos - desde el frente de la pila madre, unos veinticinco a
treinta kilos; la muestra representativa de esta cantidad inicial para
llevar a laboratorio, de unos cinco kilos aproximadamente; una
seleccion aleatoria de 300 gramos de la misma, secada a 120 °C en
céapsula granataria de porcelana y tamizada 10™ por segregacion
vibratoria-, contener un promedio de los vidrios que componen la
mezcla general.

- Ser lo suficientemente grande como para minimizar la alta activi-
dad de la superficie fresca de rotura, fundamentalmente con el
agua.

- Sin influir con lavados o separaciones magnéticas de material fe-
rroso de molienda, evitar errores por contaminacién del propio pro-
ceso de tratamiento.

Para los fines del analisis quimico se estimo que tales condiciones
se cumplian en el retenido granulométrico entre las mallas de 4750
a 1400 micrones de abertura. Se toman cerca de siete gramos de
este retenido y se muelen en mortero de agata a polvo impalpable
que inmediatamente se llevan a balanza analitica para la exacta
pesada de las cantidades a disgregar, correspondientes a la solu-
cion A para determinacion de cationes, otra para silice por
gravimetria y una tercera para aniones.

Después de reiterados andlisis realizados a lo largo de un afio, se
establecié la composicion media ya descrita en paragrafos prece-
dentes, con la noticia de una gran regularidad en los resultados.
Esto, si bien explicaba el comportamiento de la densidad en los
vidrios con mayor proporcion de casco mezcla, resultaba aun mas
inquietante. De hecho, el enigma de tal regularidad habia que bus-
carlo por otro lado.

Fue entonces que se tomo en cuenta la incidencia directa del mer-
cado de envases en las propiedades quimicas y fisicas del vidrio
obtenido. Ciertamente, el hecho de tratarse de volumenes extraor-
dinarios de material reciclado uniformaba las proporciones de los
distintos vidrios que se producen en el pais. De ellos, los porcenta-
jes en circulacién estan intrinsecamente ligados al consumo de
cada uno. Y se entiende que la variacion de estos porcentajes es
una funcion del tiempo de acuerdo a las tendencias del mercado.
Como el vidrio total reciclado pertenece a una amplia franja de tiem-
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po desde su elaboracion hasta el momento de su reutilizacién, y el
progresivo incremento de esta uniforma de manera natural la com-
posiciéon media, la incidencia en los cambios en los habitos de con-
sumo - por bruscos que fueren- se ven diluidos en el seguimiento
diario hasta niveles minimos.

Quedaba ahora buscar una explicacién para el comportamiento
mas accidentado del vidrio con materia prima como componentes
primordiales, siendo que éstas son naturalmente uniformes y
sometidas a rigurosos controles de aceptacién conforme
Especificaciones Técnicas acordadas con los grandes proveedores.
En este caso lo que decide estas oscilaciones es sin dudas el pro-
ceso de fusién y afinado. Hay que tener en cuenta que para la
obtencién industrial a gran escala de un vidrio hay que provocar
numerosas y sucesivas reacciones que entrafian infinidad de va-
riables fisicoquimicas: la humedad heterogénea de la composicién
del batch, la energia necesaria de acuerdo al caudal de extraccion,
la calidad irregular del combustible, la incidencia rédox de la atmds-
fera en la absorcion calorifica, el volumen de gas de descomposi-
cion, los cambios en el tiraje de evacuacion de estos gases, etc.

En el casco, la mayor parte de estos factores desaparecen, puesto
que solo hay que entregar la energia necesaria para llevar al fundi-
do a temperatura de gota, y esto se produce de manera lineal, no a
escalas, como en la formacién de los progresivos eutécticos. Por
otro lado, y quiza lo mas importante, el casco de vidrio ya ha sido
desgasificado casi totalmente y su rédox estabilizado en las
fusiones previas. El contenido de humedad es minimo, y por ende,
la merma gaseosa es practicamente nula. Es cierto que una infima
fraccion de alcali se volatiliza en cada fusion, pero ello es suplido
por el balance estequiométrico de la mezcla vitrificable.

Aspectos indeseables de la reutilizacion creciente del
casco de vidrio mezcla

Hasta aqui se han expuesto las ventajas incuestionables del uso de
casco de vidrio en cantidades crecientes para un proceso continuo.
Veamos ahora las consecuencias nocivas tanto para la calidad
cuanto para la salubridad de esta practica, cuando no se aplica con
criterio técnico adecuado.

Lo primero que hay que sefialar es que todo material de origen
externo debe ser sometido a un estricto tratamiento de separacion
de infinidad de sustancias extrafias antes de poder ser utilizado.
Las plantas mas avanzadas de reciclado operan sobre la base de
cintas vibradoras transportadoras por niveles, en donde en esencia
se separa todo aquello no vitreo mediante distintas operaciones.
Primeramente, se rompen los envases que ingresan y se les quita
manualmente ceramicos, plasticos, metales, organicos, etc., en
tanto sean advertidos por los operarios.

Es obviamente, un trabajo altamente insalubre y riesgoso para el
personal. Pueden producirse heridas, cortes e infecciones de multi-
ples origenes. El ambiente de trabajo es frio y muy humedo, lo cual
trae inevitables consecuencias respiratorias y 6seas por exposi-
ciones prolongadas. La materia organica en descomposicion puede
producir nduseas o vémitos. La cinta continua sin el suficiente des-
canso por intervalos trae como consecuencia agotamiento visual,
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con lo que no es igual el vidrio tratado al principio de un turno que
al final del mismo. Los deshechos son arrojados a canaletas la-
terales que confluyen en grandes cisternas abiertas del residuo
semiliquido resultante.

En un segundo nivel operan los ventiladores que separan el plasti-
co liviano, papel suelto y otras impurezas similares. A medida que
se pasa de un nivel a otro, el vidrio se va fragmentando por rodillos
metalicos, con lo que el tamafio de rotura es cada vez mas
pequefio. En un tercer nivel se produce el lavado que separa el
papel o plastico pegado de las etiquetas y la suciedad: este liquido
no se recupera, sino que se vierte en las cisternas referidas ante-
riormente y produce la humedad general de la planta. Finalmente,
la cinta desemboca en los ultimos rodillos del recorrido, donde el
vidrio es triturado al tamafio requerido y se le separa el hierro de
desgaste de los mismos por electroiman.

Entre los materiales mas nocivos que no pueden ser separados por
estos métodos estan el plomo y el cadmio de las pinturas vitrifica-
bles, y los vestigios de mercurio de espejos y termémetros. Estos
elementos, como es bien sabido, son metales pesados que el vidrio
cede facilmente en contacto con medio liquido de solvente acuoso.
De hecho, para la determinacion de los dos primeros, la resolucion
N° 55/ 92 del MERCOSUR (Normas técnicas comunes para la co-
mercializacion de productos alimenticios. Anexo: Envases y
Equipamientos de Vidrio y Ceramica destinados a entrar en contac-
to con Alimentos)  indica la utilizacién de Acido Acético - presente
en las bebidas alcohdlicas - para determinar la migracion de estas
sustancias desde el vidrio. En tanto la Union Europea restringe aun
mas dicha migracion, extendiéndola al Mercurio y el Cromo
Hexavalente a unas pocas P.P.M. en total.

Por ende, puede advertirse que estas y otras sustancias, al ingresar
cada vez junto con el nuevo casco al conjunto de la mezcla vitrifi-
cable se transforman en acumulativas. De alli que deba definirse un
criterio técnico limitante en esta recirculacion indefinida que, lamen-
tablemente, actualmente no existe en la Argentina.

Los organismos oficiales de Bromatologia debieran exigir a aque-
llas empresas que funcionan en base a este proceso, un control por
terceros de la presencia de metales pesados en los envases que
producen y cotejarlos con los maximos que imponen las normas
internacionales al respecto.

El problema de la coloracion residual de los vidrios incoloros

Por ultimo, ya referido al vidrio semiblanco, se expondra breve-
mente la causa de la pobre calidad o6ptica de los mismos, en
relacién al producido en Europa y paises desarrollados del resto del
mundo.

A casi nadie que esté relacionado a la industria del vidrio puede
dejar de llamarle la atencion el fuerte reflejo verdoso de los enva-
ses "incoloros" por definiciéon. Mas cuando se los compara con los
producidos en el exterior.

Sabido es que el éxido de hierro presente en todas las materias pri-
mas, por bajo tenor que tengan del mismo, desdobla en el vidrio sus
estados de oxidacion. El Fe 3, se integra a la red como formador, y

absorbe fuertemente por debajo de los 400 nm de longitud de onda.
En este estado apenas es apreciable la tonalidad amarillenta resul-
tante. Sin embargo, por oxidante que sea la atmosfera de horno,
siempre coexiste con el ion Fe 5,, cuya alta y creciente banda de

absorcién en el infrarrojo cercano, penetra en la regién visible del
espectro provocando una intensa coloracion verde azulada. Esta
coloracion se desplaza hacia longitudes menores de onda en cada
nueva fusién del vidrio, con lo que éste se vuelve mas azulado. A
estos efectos es que se realizan las correcciones pertinentes de
decoloracion quimica (oxidando a férrico) y fisica por enmas-
caramiento con selenio y cobalto, como es de practica habitual.

Sin embargo los vidrieros que utilizan casco de vidrio de este tipo

90

9-0F
2.0 8-0f

7-0F

6-0 Ferroso

5-0
Férrico

4-0

3-0

Coeficiente de absorcion lineal

600 700 800 900 1000

Longitud de onda (nm)

400 500

Coeficientes de absorcion lineal de los iones ferroso y férrico. El coeficiente
de absorcioén lineal es igual a la densidad dptica por centimetro recorrido
por el haz de luz, multiplicada por el porcentaje en masa del 6xido de hie-
rro expresado como Fe, O3 De estos datos puede derivarse la relacion
ferroso/ férrico, la cual indica las condiciones redox en el horno.

Publicac. Técn. INTEMIN N° 1: "Arenas para la Industria del Vidrio" 1994

como parte importante de sus mezclas vitrificables encuentran que
la decoloracion eficaz es casi imposible.

Si hemos de atenernos al tenor de hierro total, expresado como
Fe,0O3, como magnitud aditiva de las cinco materias primas que se
utilizan en la elaboracion del vidrio incoloro, de acuerdo a
Especificaciones Técnicas medias, éste no deberia sobrepasar las
sesenta y cinco milésimas por ciento ( 0,065 % Fe;O3 ). Aun sien-

do éste un valor limite, no obsta para que su decoloracién en los
grandes hornos balsa de fabricaciéon automatica sea medianamente
satisfactoria. El Selenio puede enmascarar, con correctivo de 6xidos
de Cobalto, esta cantidad sin grandes dificultades. Una proporcién
mayor de Sulfato o de otros agentes oxidantes corrige el estado
Rédox del Ferroso / Férrico, en atmoésfera con leve exceso de O,.

No obstante, la intensidad del tono verde amarillo que presentan
actualmente los envases semiblancos escapa de los datos y condi-
ciones descritas.

La accion decolorante éptica del Selenio se pierde de una fusion a
otra. Esto es debido a la elevada volatilidad de este elemento. Pero
el tono que debiera observarse entonces es el verde azulado, tal
como presenta el Hierro en fusiones sucesivas, sin correccion de su
estado de oxidacion. El verde amarillo intenso nada tiene que ver
con el tono esperable del 6xido de Hierro total, asi se encuentre su
mayoria al estado férrico, puesto que la cantidad no lo justifica.

El causante de este color parasitario no es otro que el 6xido de
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Medicioén realizada por el autor, sobre una probeta de
vidrio verde claro de Cromo a 10 mm de espesor.
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cromo, cuyo poder colorante es alrededor de diez veces superior o
mas. Mediciones espectrofotométricas por método C.I.E. 31, reve-
lan la curva de transmitancia de este elemento en el vidrio, incluso
ala baja sensibilidad de su concentracién en el semiblanco, con un
maximo definido entre los 548 y 554 nm de longitud de onda.

¢ Coémo ha aparecido el cromo alli? Hay mas de una respuesta

Lo primero y principal es una practica poco feliz de algunas grandes
industrias. Ya se ha mencionado la influencia directa del Mercado
en la estabilidad quimica del casco de vidrio mezcla. He aqui que
nuevamente el Mercado condiciona la estabilidad, pero esta vez
negativamente.

El hecho es puntual y sencillo. El autor ha observado mas de una
vez lo que sucede: de acuerdo a lo establecido, primero por la expe-
riencia y luego por calculos especificos de gradiente térmico, los
vidrios incoloros requieren un nivel de cuba en hornos industriales
de 85 cm a 1 m de profundidad, segun el tamafo del horno. El gra-
diente térmico de estos fundidos a Log 3 van desde 1,65 a 1,72 °C
/ cm, siendo los mas transparentes a la radiacién calorifica. Un
vidrio verde esmeralda, a causa de su elevada absorcion calorifica
de 3,9 a 4,5 °C / cm, no puede superar los 60 cm de nivel de cuba,
y aun asi, el piso esta por debajo del punto de fluidez (Log 5).
Incluso aceptadas estas condiciones elementales, ocurre que en
reiteradas oportunidades, segun las necesidades de produccion, en
hornos adecuados a fundido incoloro se programa un cambio de
color al verde esmeralda, o lo que es peor todavia, a verde oliva,
cuya absorcion es mayor. Si se toma en cuenta que a partir de los
60 cm de profundidad el vidrio apenas fluye, y que el paso de
tanque de fusién a tanque de trabajo es a ras del piso del horno, hay
que bajar el nivel del fundido hasta lograr las corrientes de convec-
cion necesarias para la homogeneizacion y afinado. Pero el proble-
ma sobreviene cuando en el mismo horno se retorna de forma con-
tinuada al incoloro y se eleva el nivel a la altura de trabajo previa.
No es dificil imaginar las consecuencias: el vidrio verde del piso (frio
y de densidad mayor), apenas es lavado por el sobrenadante inco-
loro, aunque lo suficiente para tefiir, durante muchisimo tiempo, de
color verde amarillo brillante el resto del fundido presente en el
horno. Como el cromo en cualquiera de los dos estados de oxi-
dacién (Cr g4 y Cr 34), transmite luz que abarca buena parte del
espectro visible, la decoloracién quimica no es posible por los méto-
dos convencionales, y dada su intensidad, escapa también al
enmascaramiento optico por sustancias que desarrollen colores
complementarios al azul verde del 6xido Crémico (CryO3) y / o al

Cromato amarillo (CrO3).

Una determinacion colorimétrica en una muestra de vidrio semi-
blanco de envase de una conocida linea de gaseosas, cuya tonali-
dad verde amarilla era por demas acentuada, efectuado en agosto
del 2006 con Difenil-Carbazida por el método de Cazeneuve arrojo
un tenor de Cromo, expresado en Cry,O5 de 0,009 %, el cual es un

valor inusualmente alto que no puede ser aportado por ninguna de
las materias primas corrientes.

Lo segundo es una consecuencia ineludible de lo antedicho. El
casco de vidrio semiblanco que contiene cromo, va contaminando
acumulativamente el resto de los hornos que producen este mate-
rial. Asi, pues, el resultado es el que se observa en gran parte de los
articulos de vidrio hueco, con las consecuencias sobreentendidas
de estandares bajos de calidad que se multiplican luego en cada pro-
ducto que utiliza ese material de tantas bondades como se expuso al
principio, y acaba resultando el principal responsable de la desigual
competencia frente a los mismos articulos importados, cuyo Unico
secreto es atenerse a un criterio de elaboracién uniforme de mejora
continua y principios elementales de fabricacion de vidrio incoloro.

Conclusion

Como corolario de todo lo expuesto, demostrando por un lado los
enormes beneficios de la reutilizaciéon del vidrio reciclado de la
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industria de envases, dada su uniformidad quimica y fisica a
macroescala, junto a los procesos cada vez mas rigurosos de clasi-
ficacion y tratamiento del mismo, hay que reconsiderar su impor-
tancia a nivel técnico en la bibliografia especializada relacionada
con la industria del vidrio, como materia prima mayoritaria. Por otro
lado, es imperioso abandonar las practicas viciosas carentes de cri-
terios minimos tecnoldgicos a nivel industrial, dado que se esta lle-
gando a un punto de irreversibilidad de la calidad del material, junto
a las peligrosas consecuencias para la salud que conlleva la cesion
de metales pesados acumulativos, fuera ya del maximo tolerable por
las normas de salubridad internacionales para articulos de menaje y
envases de alimentos liquidos de almacenamiento prolongado.

Una alternativa llevada adelante con éxito durante mas de siete
afios, desarrollada y dirigida por el autor en grandes empresas del
rubro alternativamente, con patente de invencion incluida, contem-
pla todas estas variables y permite obtener un vidrio de calidad cre-
ciente en cada ciclo, con disminucion drastica de los componentes
nocivos, tomando una composicion base que incluye desde un 80 a
un 90 % de vidrio roto mezcla - sin discriminacién de colores ma-
yoritarios - y permite obtener una gama estandarizada de co-
loraciones que va desde los 500 a los 580 nm de longitud de onda
dominante por induccién Rédox.

En cuanto al vidrio semiblanco, esta en desarrollo un procedimien-
to de decoloracién quimica con resultados parciales altamente sa-
tisfactorios en hornos balsa de extraccién continua de mediana
capacidad.

Del maximo aprovechamiento del casco de vidrio con mejora con-
tinua de la calidad depende en gran medida la subsistencia de
muchas empresas que, hoy por hoy, no pueden hacer frente a sus
pares de origen asiatico, sea en costos, volumen de produccién o
calidad final.
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