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RESUMEN  

  

Esta investigación se orienta a analizar los métodos de vitrificación utilizados para 

la neutralización de Residuos peligrosos, la cual además de reducir y neutralizar 

contaminantes tóxicos que permiten generar un producto inofensivo para el medio 

ambiente, para esto se escogieron 24 investigaciones, considerando los filtros que 

se pueden encontrar en el flujograma de procedimientos; es por ello que la 

información de los datos son los más relevantes extraídos de investigaciones 

internacionales. Se visualizo que el uso predominante de la matriz de Silicato es 

debido a sus características químicas, las cuales incorporan los residuos peligrosos 

mediante la unión de enlaces covalentes. El uso de matrices vítreas varia en 

relación a los residuos utilizados, habiéndose analizado 4 tipos de matrices vítreas 

con un porcentaje de uso de: Silicato (50%), Aluminosilicatos (21%), Espinela (8%) 

y Borosilicato (21%). De las matrices estudiadas la que más versatilidad tuvo con 

los residuos peligrosos fue el silicato con un 50% de uso, y  se utilizó para vitrificar 

cenizas de fondo, residuos radioactivos y metales pesados, presentando altos 

niveles de incorporación de residuos en la matriz vítrea, así como también bajos 

niveles de lixiviación en los análisis que los autores realizaron para verificar la 

calidad y estabilidad del residuo vitrificado.  

Palabras Clave: Vitrificación residuos peligrosos, matrices vítreas, metales pesados, lodos de curtiduría, lodos 

de residuos orgánicos. 
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ABSTRACT  

This research is aimed at analyzing the vitrification methods used for the 

neutralization of hazardous waste, which in addition to reducing and neutralizing 

toxic pollutants that allow generating a harmless product for the environment, for 

this 24 investigations were chosen, considering the filters that are can be found in 

the flow chart of procedures; That is why the information in the data is the most 

relevant extracted from international research. It was visualized that the 

predominant use of the Silicate matrix is due to its chemical characteristics, which 

incorporate hazardous waste through the union of covalent bonds. The use of glass 

matrices varies in relation to the waste to be used, having analyzed 4 types of glass 

matrices with a percentage of use of: Silicate (50%), Aluminosilicates (21%), Spinel 

(8%) and Borosilicate (21% ). From the matrices studied, the one that had the most 

versatility with hazardous waste was silicate with 50% use, which is used to vitrify 

bottom ash, radioactive waste and heavy metals, presenting high levels of 

incorporation of these waste in the vitreous matrix, as well as low levels of leaching 

in the analyzes that the authors carried out to verify the quality and stability of the 

vitrified residue.  

Key Words: Vitrification of hazardous waste, vitreous matrices, heavy metals, tannery sludge, organic waste 

sludge.  
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 I.  INTRODUCCIÓN  

  

En el presente trabajo de investigación se orienta a analizar los métodos de 

vitrificación utilizados para la neutralización de metales pesados, siendo esta una 

técnica de solidificación-estabilización la cual además de reducir y neutralizar 

contaminantes tóxicos que permiten generar un producto inofensivo para el 

medio ambiente, pudiendo reutilizarse. Esto debido al crecimiento industrial los 

cuales generan desechos peligrosos que requieren de técnicas para reducir 

dichos impactos a la salud y medio ambiente (Adonis,2016, p. 1749).  

Uno de los problemas más importantes que afecta al medio ambiente a nivel 

mundial es la inadecuada gestión de los residuos peligrosos, su almacenamiento 

y reutilización, puesto que son generados diariamente y tanto su recolección, 

transporte y tratamiento generan un alto coste y gasto de recursos, por lo cual, 

es necesaria la búsqueda de soluciones ambientales que den un valor agregado 

y contribuya con la sostenibilidad de los tratamientos (Garcia-Valles, 2011, p. 

261).  

La producción y gestión de los residuos peligrosos es el resultado de las diversas 

actividades antropogénicas, las cuales causan efectos negativos al ambiente y 

sociedad, asimismo, todos estos efectos adversos conllevan a una carga 

económica, la cual debe de atender esquemas preventivos, en relación a la 

afectación de la salud y medio ambiente. Quien lo dice el autor o ustedes  

El incremento de los residuos peligrosos es debido al efecto del crecimiento 

industrial. A nivel nacional el manejo inadecuado por imprudencia o 

desconocimiento de los residuos han generado un impacto negativo, esto ocurre 

debido al incumplimiento de la legislación peruana, el cual establece derechos, 

atribución y obligaciones para el buen manejo de estos residuos (Avila et al,2005, 

p.5).  

Según la Organización de las Naciones Unidas (2017), sostiene que existe un 

vacío de responsabilidad por parte del gobierno, el cual tiene pocas acciones de 

seguimiento y monitoreo, el cual conlleva incumplimiento legislativo por parte del 

sector público y privado (p.4).  
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La contaminación ambiental por residuos peligrosos es uno de los problemas que 

mayor afectación tiene en la salud pública, la movilización de estos 

contaminantes se realiza por suelo, agua o aire, lo cual atenta contra el medio 

ambiente (Reyes, 2016, p.67).   

Existen diferentes técnicas de remediación de residuos peligrosos, un ejemplo 

es la fitorremediación el cual extrae los metales mediante la raíz, acumulándolo 

en los tejidos aéreos; en cual al incinerarlos generan cenizas que se tratan como 

residuos tóxicos.  

En base a estos residuos se generan diferentes procesos para su neutralización; 

una buena alternativa es la vitrificación puesto que la generación mínima de 

residuos y la posibilidad de utilizar el resultado de este proceso como un producto 

es muy conveniente, así mismo, los productos vítreos obtenidos son 

ambientalmente estables, neutralizando en su estructura cristalina los residuos 

metálicos contaminantes del ambiente generando niveles mínimos de lixiviación 

en las pruebas realizadas, los cuales arrojan valores muy por debajo de las 

regulaciones ambientales internacionales (Ballesteros et al, 2017,p.133).  

En base a la realidad problemática se plantea el siguientes objetivo general y 

objetivos específicos:  

Se formuló el problema general de esta investigación, el cual sería ¿Cuáles son 

las diferentes matrices que se utilizan en el proceso de vitrificación de residuos 

peligrosos?    

Del cual se generan los siguientes problemas específicos:  

OE1:¿ Cuál es el máximo porcentaje de incorporación de residuos peligrosos en 

las estructuras cristalinas.  

OE2:? ¿Establecer la importancia del tiempo y temperatura en el proceso de 

vitrificación?  

  

Según Diaz et al, dentro de los diversos tratamientos de remediación se generan 

cantidades sustanciales de residuos, por ejemplo, los tratamientos de aguas 

residuales producen lodos provenientes de los procesos de coagulación, los 
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cuales son ricos en minerales por lo tanto requieren de un postratamiento para 

su reducción, reutilización o eliminación (2015, p.1).   

La importancia del presente trabajo de investigación radica en la falta de 

información de este proceso en Perú debido a esto se  identifica y analiza 

mediante la revisión sistemática de literatura científica, el proceso de vitrificación 

y sus diferentes factores intervinientes, así como también la incorporación de los 

residuos peligrosos en las estructuras vítreas, aprovechando esta tecnología 

térmica como método eficiente en la reducción y eliminación de desechos 

peligrosos, con el fin de reducir la migración del contaminante (Yang, 2020, 

p.10405).  

Dentro de los objetivos abarcados por el presente trabajo de investigación 

tenemos como objetivo general, Identificar las diferentes matrices que se utilizan 

en el proceso de vitrificación de residuos peligrosos, así como también tenemos 

los siguientes objetivos específicos los cuales serían, identificar el mayor 

porcentaje de incorporación de residuos peligrosos en la estructura cristalina y 

analizar la importancia del tiempo y temperatura en el proceso de vitrificación.   
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II. MARCO TEÓRICO  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

  

Se realizo una revisión y recopilación de investigaciones sobre el uso de matrices vítreas para el proceso de vitrificación de residuos 

peligrosos a fin de tener un mejor panorama sobre su efectividad de este procedimiento. A continuación, se muestra la siguiente tabla 

con las características de dichas investigaciones:  

AUTORES  PAIS  COMPOSICION  

CRISTALINA  

RESIDUO  TEMPERATURA  TIEMPO  %  

ABSORCION  

AÑO  

KARAMBERI, A y 

MOUTSATSOU, A  

Grecia  aluminosilicato  cenizas volantes 

de lignito  

1450ºC  2h  20%  2006  

HO HEO, Jung et al  Corea 

del Sur  

Silicato  Relaves 

mineros, piedra 

caliza  

1400°C  30min  10%  2019  

LIU, Xueyang et al  China  Aluminofosfato  Residuos 

radioeléctricos 

de fluoruro  

1000ºC y 1050ºC  30min- 

60min  

30%  2018  

RUIZ, AI et al  España  arcillas en base a 

silicatos de Mg, Al  

Asbesto  1100ºC y 1200ºC  45min- 

60min  

15%  2018  

FARID, Osama y 

ABDEL, Rahman  

Egipto  Borosilicato  Rutenio y cromo  1060ºC  1h  15%  2017  

VARITIS, S. et al  Grecia  Silicato  Lodo de curtido  1500ºC  2h  20%  2016  
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STABILE, P. et al  Italia  Aluminosilicato  CENIZAS DE  

FONDO  

1100°C  2-16 h  COMPOSICIO 

N VARIA  

2019  

YANG, Jiani et al  China  Aluminosilicato  PLOMO  750°-900° C  24 h  19%  2020  

IWASZKO, Jozef et 

al  

Polonia  Silicato  Lodo orgánico  1450°C  1 h  15%  2020  

CHANG-ZHONG,  

Liao et al  

China  Espinela  Cromo  1100°C  3 h  10%  2017  

ALOISI,Mirko et al  Italia  Aluminosilicato  Ceniza de fondo  1200°C  2 h  20%  2006  

CHANZHONG, Liao 

et al  
China  Espinela  Cromo  1450°C  -  10%  2016  

HUANG, Ruth et al  Taiwan  borosilcato  Lodo de 

gasnoplastia  

1450ºC  30min  17.60%  2013  

PIORT, Celary y  

SOBIK, Jolanda  

Polonia  Silicato  Cromo  1005ºC  2h  25%  2014  

Tabla  01:- Tabla previos de Investigación- ; Elaboración propia  
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En base a estos antecedentes se recopila siguiente información:  

El proceso de vitrificación se realiza de una matriz en estado sólido el cual es 

sometido a altas temperaturas, generando así un producto vítreo no cristalino, 

caracterizado por tener una alta estabilidad química y una alta resistencia a la 

lixiviación (Navarro et al, 2009, P.2).  

       

Figura 1. Modelo de horno cerrado para el proceso de vitrificación (Rincon,2017, p. 68)  

Para Navarro et al (2009), “Los principales mecanismos de estabilización del 

material vitrificado son los siguientes: Formación de enlaces químicos: a) Enlace 

Covalente con átomos de O (incorporación a la estructura sólida) b) Enlace 

Iónico (alteración de la estructura).Encapsulación de los contaminantes por 

capas de material vítreo en el proceso de fusión, lo que puede conducir una 

protección eficaz ante la posible movilización de los contaminantes a causa de 

cualquier mecanismo de alteración” (p.2).   

La vitrificación es un proceso que implica la transformación de residuos 

peligrosos, en un vidrio estable y homogéneo a través de un tratamiento térmico 

a altas temperaturas con aditivos formadores de vidrio. Siendo uno de los 

mejores procesos para la inmovilización y destrucción de componentes 

peligrosos, incorporándose en una parte de la matriz de vidrio, disminuyendo así 

el impacto generado al medio ambiente (Coruh et al, 2006, p.334).  
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      Figura 2. Imagen de cenizas de fondo antes y después del proceso de vitrificación (Stabile et al, 2019, p. 253).  

En base a este proceso se obtuvo un alto rendimiento para el tratamiento de 

varios desechos peligroso debido a la baja reactividad química y la alta 

resistencia del producto final, frente a los agentes ambientales (Piort, 2014, 

p.2521).  

Una de los beneficios de este proceso físico es proporcionar una excelente 

estabilidad química y durabilidad, haciéndolo resistente al agua o agentes 

químicos. En consecuencia, los procesos de vitrificación tienen un menor 

impacto ambiental pudiendo reducir hasta un 60% de masa del contaminante los 

cuales se dispone en rellenos (Huang,2013, p.587).  

La vitrificación concentra una cantidad significativa de ventajas que la convierten 

en uno de los métodos más efectivo de solidificación estabilización de desechos 

peligrosos; algunas de las ventajas son: a) La alta estabilidad química de los 

productos finales; b) Su resistencia con el tiempo; c) Sus características físicas 

atractivas; d) Su versatilidad con respecto a la amplia gama de desechos que 

pueden inmovilizar; e) La capacidad para la descomposición completa del 

contenido orgánico; f) La reducción significativa del volumen de los residuos 

orgánico que varía del 20 al 97% (Huang  et al. 2013, p. 667).  

Por otro lado, su principal desventaja es la alta demanda de energía que limita la 

expansión de la tecnología y su potencial comercial. (Iwaszko et al, 2019, p.2)  

Una de las faces dentro del procesos de vitrificación es la Cristalización y 

Nucleación, en la cual este último se empieza a formar el cristal mediante la 

sobresaturación de una solución cristalizable, del cual se obtiene núcleos 
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cristalinos, los cuales son las primeras estructuras cristalinas generadas 

(Cárdenas, 2017, p. 204.).   

La fase de cristalización comprende la formación de un sólido a partir de un 

soluto fundido en la disolución que se en encuentre en una fase homogénea 

(Cárdenas, 2017, p. 204.).   

  

Figura 3. Proceso termiónico de tipo vitrocerámico (Rincón, 2017, p.73)  

Dentro del proceso de vitrificación se utiliza diferentes tipos de matrices entre las 

cuales tenemos: El borosilicato, el cual tiene composición química de una 

solución de Sílice y oxido Bórico, el cual tiene un efecto positivo en su 

durabilidad, resistencia química y temperatura (Huamán y Rojas, 2019, p.15).  

Este se utiliza como matriz para vitrificar desechos líquidos generados a partir de 

desechos radioactivos, probados y utilizados para inmovilización de desechos 

de alto y medio nivel de radiación y residuos mineros (Farid, 2017, p.2).  

Esta matriz se caracteriza por su capacidad para incorporar una amplia variedad 

de óxidos metálicos, alta carga de desechos, proporcionando una estabilidad 

física y radiológica (Farid y Abdel, 2016, p.463).  

Otra de las matrices vítreas utilizadas en el proceso de vitrificación es el 

aluminosilicatos están compuestas por su mayoría en: SiO2 en un 66%, Na2O 

en un 9% y Al2O3 en un 20%; asimismo, el uso de estas matrices se extendió 

debido a su gran abundancia en la naturaleza y a sus propiedades y gran 

resistencia mecánica, estas características hacen ideal el trabajo de esta matriz 

en diversas industrias (Jaworski, 2016, p. 24).  
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Por otro lado, las matrices a base de sílice es la principal materia prima para la 

elaboración de vidrios el cual constituye las tres cuartas partes de su 

composición el cual explica las cualidades físicas y químicas del producto 

obtenido, estas materias primas son cuarcitas, cuarzo, arenas y areniscas de 

cuarzo siendo esta ultima la más utilizada a nivel industrial por sus características 

mineralógicas, granulométricas y químicas (Porras y Soto,2018, p.14).  

La sílice tiene una gran durabilidad y resistencia a la lixiviación, asimismo, tienen 

un punto de fusión elevado, esto debido a su baja solubilidad es poco 

recomendable utilizarlo para tratamiento con desechos radioactivos, pero dando 

buenos resultados con metales pesados presentando niveles altos de 

incorporación (Castells, 2012, p. 574).  

Estas matrices están compuestas esencialmente por SiO2 en estado vitreo, 

estos son caracterizados por estabilidad a altas temperaturas, así como también 

por su durabilidad en ambientes altamente ácidos (Fernández, 2003, p. 558).  

Las matrices vítreas de fosfato son de fácil preparación, el óxido formador de 

esta matriz vítrea es el P2O5, asimismo, cuentan con una temperatura de fusión 

relativamente baja (1373-1473 k), sus propiedad químicas y físicas hacen que 

sea apto para aplicaciones médicas y tecnológicas. (Mandal, 2013, p. 1956).  

Las ventajas del vidrio de fosfato son: a) Eficientes para residuos radioactivos b) 

Baja temperatura de transición vítrea c) Baja temperatura de fusión y alto 

coeficiente de expansión (Mandal, 2013, p. 1955).  

Esta es una estructura de óxido doble la cual está asociada a un metal, la fórmula 

general de la espinela es AB2O4, representando el carácter “A” a un elemento 

del grupo IIA de la tabla periódica y el carácter “B” a un elemento del grupo IIIA 

(Gonzales, 2017, p. 13).  

Dentro de las sustancias que se incorpora al proceso de vitrificación tenemos:  

El vitrificante los cuales son sustancias formadoras de vidrios, las cuales se 

encuentran en:  

a) El óxido bórico no se puede utilizar como vitrificante único esto debido a su 

solubilidad, constituyendo una parte minoritaria en la composición del vidrio, 
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el cual al incorporarse influye directamente en la elaboración del vidrio, 

algunos de estos indicadores son: a) Rebaja la temperatura de fusión, b) 

Reduce la viscosidad, c) Permite aumentar la distribución, d) Disminuye la 

tensión superficial, mejorando la estabilidad química (Porras y Soto,2018, 

p.14).  

b) El Anhídrido Fosfórico presenta problemas con la solubilidad, pero una de 

las caracterices principales por lo que es usado es por la resistencia al ácido 

fluorhídrico, utilizándose para elaborar vidrios con propiedades especiales 

(Porras y Soto,2018, p.14).  

Otro de las sustancias que se incorporan al proceso de vitrificación son:  

Los fundentes, actúan a favor de la formación de vidrio al reducir la temperatura 

de fusión de la solución, dañando su estabilidad química, la cual es compensado 

al adicionar estabilizantes (Juan Ares y Schibille, 2017, p.196).  

Los estabilizantes incorporan cadenas de “oxígenos puente”, esto tiende a 

incrementar la viscosidad en la superficie de vidrio, fortaleciendo el proceso de 

lixiviación. Algunos de estos óxidos proporcionan estabilidad a la solución como 

el óxido de bario y calcio (Porras y Soto, 2018, p.15).   

Dentro del grupo de estabilizantes uno de los más usados es el álcali el cual 

puede mejorar la durabilidad de las matrices de borosilicato dando como 

resultado de la anomalía del boro y la formación de iones de oxígeno sin puente 

(Wu et al, 2019, p.153).  

Según Elias (2009, p. 479), en el proceso de vitrificación un aspecto a tener en 

cuenta es la formulación del vitrificado, puesto que se debe de considerar los 

residuos a vitrificar para conseguir una correcta fusión de estos, gastar menos 

energía y conseguir las características deseadas del material vitreo, dentro de 

esta fórmula se tiene en cuenta lo siguiente:  

 Formular molar: esto en relación a los diversos óxidos que actuaran en el 

proceso, agrupándolos por grupos homogéneos como formadores de red, 

fundentes y estabilizantes.   
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Es por ello que se tiene en cuenta la formula de Seger para un vitrificado, la cual 

postula que la suma molar de los óxidos fundentes debe de ser la unidad, 

haciendo posible el calculo de los porcentajes de los insumos a utilizar.  

  
Tabla 2 : Formulación Seger de un vitrificado  

Autor: Reciclaje de Residuos industriales  

  

En la presente investigación se ha tomado en cuenta como un factor importante 

los residuos sólidos a vitrificar, es por ello que consideramos los siguientes 

grupos de residuos hallados dentro de las investigaciones citadas: cenizas 

volantes de RSU, residuos de metales pesados (provenientes de curtiduría, 

niquelado, minería, etc), residuos radioactivos.  

La vitrificación de los residuos orgánicos es un aspecto imposible, puesto que 

estos tienden a degradarse y combustionar, por lo cual la aplicación de este 

método en ellos es inviable, por otro lado, la vitrificación de las cenizas volantes 

de RSU, generadas por la incineración de residuos orgánicos si es posible, tanto 

así que en diversidad de pruebas se ha observado trazas de carbono dentro de 

la matriz vítrea obtenida (Elias, 2009, p. 464).  

La vitrificación de estas cenizas tiende a ser más eficaz cuando se utilizan 

cantidades considerables de SiO2 y Al2O3, puesto que dentro de la composición 

de estas cenizas se observa la presencia de carbono lo cual tiende a mantener 

la fórmula metálica de los residuos y hace propicia la lixiviación del vitrificado 

resultante (Elias, 2009, p. 465).    

Otro de los grupos de estudio en relación a los residuos peligrosos son los 

metales pesados, estos tienden a ser muy poco vitrificables, puesto que no se 

incorporan dentro de las matrices vítreas, por otro lado, en los residuos 

industriales que contienen metales pesados, existen gran cantidad de óxidos 

metálicos, los cuales dentro de las matrices vítreas tienden a ser resistentes a la 



  

13  

  

lixiviación, es por ello que la formulación de la matriz vítrea debe de ser en 

relación a una matriz que presente un punto de fusión bajo para evitar así la 

volatilización del metal (Elias, 2009, p. 477).  

En relación a los residuos radioactivos, el proceso de vitrificación de estos debe 

de ser mediante una matriz vítrea con un punto bajo de fusión, así como una 

gran resistencia a la lixiviación y que en efecto los isotopos radiactivos del 

residuo sean solubles en la mezcla fundida, bajo estas condiciones la matriz más 

apropiada seria el borosilicato, puesto que tiene un punto de fusión bajo a 

diferencia del silicato, el cual necesita altas temperaturas y cuya estructura no es 

soluble para el residuo (Elias, 2009, p. 485).    

Dentro de los factores que influyen el proceso de vitrificación tenemos:  

El tiempo que requieren los procesos de vitrificación están ligados a la 

temperatura de fusión y al proceso de cristalización, puesto que a mayor 

temperatura la mezcla vitrificable se funde en un menor tiempo; el cual también 

dependerá de la estructura de cada vidrio (Borsella, 2009, p.142).  

La temperatura utilizada en este proceso tiende a ser alta puesto que para 

obtener el material vitrificado se necesita sobrepasar la temperatura de fusión de 

los elementos que conforman esta técnica, asimismo, la vitrificación de los 

materiales en bruto se encuentra en el rango de 1400° C y 1650° C, lo cual es 

relativo a la matriz vítrea utilizada (Barrachina, 2015, p.104).  

Para determinar la estabilización e inmovilización de los residuos se realizan 

pruebas de lixiviación basadas en la solubilidad y/o disponibilidad del 

contaminante. Este procedimiento se puede realizar a través de pruebas como:  

a) Prueba de lixiviación suave con agua desionizada como agente de 

fermentación, b) Prueba de lixiviación característico de toxicidad, siendo esta la 

más agresiva dada a sus condiciones como: pH, potencial redox, relación 

liquidosólido y el tipo de lentilla, c)Prueba de lixiviación de pH constante siendo 

una herramienta útil para evaluar la lixiviación de los productos debido a que 

mantiene el pH estable, d) prueba de lixiviación en columnas (Stoch ,2015, p.  

107).  
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A lo largo del tiempo las actividades industriales dieron como resultado la 

generación de cantidades sustanciales de residuos peligrosos generando lodos 

por medio procesos de remediación, pudiendo ser de: de precipitación química, 

reducción electroquímica de intercambio iónico generando impactos a la salud y 

medio ambiente (Chukwunonso et al, 2020, p. 1000527).   
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                                                 III.METODOLOGIA  
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3.1 Tipo y diseño de investigación  

  

Según Rodríguez, indica que la investigación aplicada es aquella actividad 

científica cuyo fin es más o menos inmediato, encontrándose esta investigación 

entre el descubrimiento de nueva información y su aplicación práctica, 

transformando así los datos científicos en tecnología aplicable. En otras 

palabras, la investigación aplicada buscar poner en práctica los conocimientos 

científicos nuevos que se desprenden de una investigación (2011, p. 37). Otro 

autor que diga lo mismo actualiza   

Por otro lado, la investigación aplicada busca la resolución o la mejora de un 

problema en específico con el fin de comprobar un método o modelo con tintes 

novedosos, esta investigación tiene un orden estructural practico, y contempla el 

concepto de problema de investigación de manera diferente. Asimismo, este tipo 

de investigación, busca la conexión de la ciencia con las áreas demandantes de 

la investigación (Vargas, 2009. P. 164).  

La presente investigación es de tipo aplicada puesto que analiza datos literarios 

de investigaciones anteriores, los cuales buscan resolver la problemática de los 

residuos peligrosos mediante la aplicación de la tecnología de vitrificación en 

matrices vítreas, siendo este método aplicable y novedoso, dando resultados 

positivos de acorde a la información citada.   

Según Salgado, el diseño de investigación narrativo es aquel en el cual el 

investigador recolecta información relevante en la investigación con el fin de 

describir y analizarlo, asimismo este ayuda a procesar cuestiones que no están 

claras en el tema a investigar, este diseño se divide en dos tipos, el de tópicos y 

el biográfico, enfocándose el primero en una temática o suceso, y el segundo en 

una persona, grupo o comunidad (2007, p. 73).    

El diseño de investigación narrativo de tópicos, puesto que los datos obtenidos 

provienen de revistas, libros y demás medios de información, y son recolectados 

para analizar una temática en específico (Salgado, 2007, p.3). La presente 

investigación busca analizar los resultados del uso de diferentes matrices vítreas 
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mediante la revisión de trabajos anteriores, comparando resultados finales del 

proceso y uso de diferentes materiales a diferentes temperaturas y tiempo.  



 

   

3.2 Categorías, subcategorías y matriz de categorización apriorística  

  Objetivos 

Específicos  
Problemas 

específicos  Categoría  Subcategoría  Criterio 1  Criterio 2   Criterio 3   

Identificar las 
diferentes matrices  
que se utilizan en el 

proceso de  
vitrificación de 

residuos peligrosos  

¿Cuáles son las 
diferentes matrices  
que se utilizan en el 

proceso de  
vitrificación de 

residuos peligrosos?   

matrices 

Vítreas  

Silicatos  

estructura  
cristalina  

resistencia a la 

lixiviación  
 aditivos utilizados  

Espinelas  

Bborosilicato  

AluminoSilicato  

Fosfato  

identificar el mayor 
porcentaje de  

incorporación de  
residuos peligrosos 

en la estructura 

cristalina  

Cuál es el máximo 
porcentaje de  

incorporación de  
residuos peligrosos  
en las estructuras 

cristalinas  

Residuos 

Peligrosos  

Lodos  

Clasificación de 
matriz vítrea en  
relación al tipo 

de residuo  

Grado de 

estabilización del 

residuo  

Cantidad de residuos 

generados, sin 

tratamiento  

Radiactivos  

Metales Pesados  

Radioeléctricos   

Cenizas de fondo  

Analizar la 
importancia del  

tiempo y temperatura 

en el proceso de 

vitrificación.  

¿Cuál es la 
importancia del  

tiempo y temperatura 

en el proceso de 

vitrificación?  

Proceso de 

vitrificación  

Tiempo  
Temperatura de 

fusión de las 

matrices vítreas  

Creación de fases 

cristalinas  
Fases de alojamiento 

del metal  
Temperatura  

Tabla 3: Categorías, subcategorías y matriz de categorización apriorística 
18  
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3.3 Escenario de estudio  

  

Herrera et al, indica que la construcción de los escenarios de investigación de tipo 

cualitativo viene a ser la fundación de espacio el cual está orientado a la interacción de las 

variables participantes de la investigación (2015, párrafo 15).   

Dentro de las diversas investigaciones revisadas se observa que los escenarios son 

diversos, siendo estos: plantas de tratamiento de aguas, planta de incineración de 

residuos sólidos, plantas de tratamiento de efluentes de procesos industriales (curtiembre, 

galvanoplastia, etc.), efluentes mineros y plantas de almacenamiento de residuos 

radioactivos. Todos estos escenarios tienen en común la posibilidad de aprovechar los 

residuos generados como materia prima para la incorporación de estos residuos dentro 

de las matrices vítreas que se estudian.  

Asimismo, el proceso de vitrificación se desarrolla en otro escenario, siendo este el horno 

de fundición, puesto que es el lugar donde elabora el material vitreo en el cual se inmoviliza 

el residuo peligroso a tratar; teniendo escenarios como: el lugar de disposición del residuo 

peligroso y el horno de fundición donde se lleva a cabo el tratamiento estudiado.  

3.4 Participantes  

  

Dentro de la investigación se llegó a recolectar información de los siguientes medios 

participantes:   

Scopus, Web of Science, Scielo, Latindex, World Scientific, Proquest, ScienceDirect, 

Ebsco host.  

  

3.5 Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

  

En este Tesis se recopila información de diferentes fuentes, para el análisis de estas 

desarrollaran instrumentos conforme a los requerimientos que genera el estudio, es por 

ellos que se utilizó la Ficha de análisis de contenido, la cual se puede observar en el Anexo 

Nº.1 de esta tesis. Asimismo, esta ficha analizo la información extrayendo datos esenciales 

para esta tesis, desde información básica como el títulos, autor, lugar y año de publicación, 
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hasta aspectos más relevantes en la investigación, los cuales fueron adecuados en esta 

tesis para poder satisfacer las necesidades de la investigación.  

 Dentro de los datos recopilados se obtendrá, las palabras clave que tiene la investigación, 

el tipo de residuo peligroso utilizado en la investigación de la vitrificación, la matriz vítrea 

en donde se vitrifico el residuo para su estabilización, los parámetros de medición 

utilizados para determinar la estabilidad del producto vitreo obtenido, las condiciones de 

operación referentes a temperatura y tiempo utilizados en el proceso de fundición, así 

como los resultados que se obtuvieron. La información recopilada nos brinda a una mejor 

compresión del tema de investigación.   

3.6 Procedimientos  

  

En el procedimiento de análisis de información, se realiza el descarte de información con 

respecto a la siguiente tabla, dentro de los parámetros a considerar tenemos la búsqueda 

de artículos de investigación en base a las palabras clave que se desprenden de La Matriz 

de Categorización Apriorística, una vez superado este criterio de inclusión la búsqueda se 

centrara en artículos cuya publicación se ubique en el rango temporal de los años 2013 al 

2020. Asimismo, se aplica como criterio de exclusión el título y resumen de los artículos, 

descartando aquellos cuyo contenido no tenga relevancia en la presente investigación. 

Otro criterio de exclusión a considerar es, sí el artículo seleccionado está orientado a la 

remediación ambiental de los residuos peligrosos, asimismo, se excluirán aquellos 

artículos en los cuales la vitrificación está orientado a fines médicos.   

Dentro de los artículos seleccionados se excluirán aquellos en los cuales no se mencione 

el método de lixiviación utilizado para el testeo del producto vitreo, así como también 

aquellos en los cuales no se mencione el porcentaje de incorporación de metal en el vidrio 

obtenido. Como ultimo criterio de inclusión se seleccionarán solo aquellos artículos en los 

cuales se especifique al menos uno de los dos factores determinantes en la fundición de 

los materiales, los cuales son: temperatura y tiempo.  
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 A continuación, se muestra el esquema para determinación de artículos  
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3.7 Rigor Científico  

En esta presente pesquisa la calidad científica se le evalúa con los siguientes: parámetros, 

dependencia, credibilidad, auditabilidad y transferibilidad, siendo la primera la cual se 

encarga de la estabilidad de los datos, los cuales, a pesar de ser variables en varios 

antecedentes tanto en los materiales como en los resultados obtenidos, estos no cambian 

su fin ni contexto en relación a la investigación (Noreña et al, 2012, p. 268).   

Asimismo, la dependencia tiende a ser conocida como replicabilidad, para lograr la 

consistencia de los datos es necesario realizar procedimientos específicos como el 

análisis de datos, la triangulación de los resultados y métodos aplicados, y la comparación 

de estos con las teorías ya formuladas en la investigación (Noreña et al, 2012, p. 268).   

Del mismo modo, Esta tesis demuestra su dependencia puesto que en los artículos de 

investigación citados se hallaron resultados equivalentes con respecto al análisis de la 

técnica de vitrificación, el uso de diferentes matrices vítreas y la estabilización de diversos 

residuos peligrosos en ellas.   

Por otro lado, la credibilidad de la investigación se basa en la aproximación de los datos 

obtenidos con los fenómenos observados, siendo todos estos de carácter empírico, 

evitando así conjeturas realizadas por los investigadores, demostrándose esto en el 100% 

de los antecedentes (Noreña et al, 2012, p. 267).  

Castillo indica que para lograr la credibilidad se debe de investigar de manera objetiva, sin 

tener en cuenta las expectativas previamente adquiridas por el investigador, generando 

resultados que contrasten con los datos reales obtenido de la investigación (Castillo y 

Vásquez, 2003, p. 165).  

Asimismo, la credibilidad dentro de esta tesis de investigación se evidencia puesto que los 

datos son empíricos, provenientes de estudios científicos los cuales son corroborables en 

fuentes verídicas como revistas indexadas.  

Según Castillo, la auditabilidad es la capacidad de poder seguir la investigación por parte 

de otro investigador, basándose en la información existente para así obtener resultados 

y conclusiones similares con su predecesor (Castillo y Vásquez, 2003, p. 165).                  

Asimismo, este criterio es necesario para determinar la calidad de la investigación, puesto 

que el auditor puede corroborar la información utilizada, los análisis, procedimientos, 
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resultados e interpretación, dando fe de que la información versada dentro de la 

investigación es apoyada por datos empíricos (Arias y Giraldo, 2011, p. 504).  

La transferibilidad, es aquel criterio que determina la viabilidad de transferir el contenido el 

estudio a otra e incluir un nuevo sujeto de estudio, para de esa manera poder determinar 

si los resultados son aplicables a un contexto diferente (Castillo y Vásquez, 2003, p. 166).  

Con respecto a la auditabilidad y la transferibilidad, estos son aplicables puesto que cada 

uno de los datos provienen de una fuente empírica accesible a cualquier persona, la cual 

puede ser revisada y verificada comprobando así su veracidad y los resultados del estudio 

pueden ser aplicables a varios contextos dada la versatilidad de la vitrificación con 

diferentes residuos.  

  

3.8 Método de Análisis de Información  

El método de análisis de información procura detallar de forma explícita la relación entre 

categorías y subcategorías las cuales se establecen de acuerdo a nuestros objetivos 

propuestos para la tesis de investigación, en base a esto el procedimiento para el análisis 

de información se realizó con respecto a las siguientes categorías: Matrices vítreas, 

residuos peligrosos y proceso de vitrificación. Además, se cuenta conto con las 

subcategorías siguientes: En la categoría 1 encontramos: Silicato, espinelas, borosilicatos, 

aluminosilicatos y fosfatos; en la subcategoría 2 encontramos: lodos residuos radiactivos, 

metales pesados radioeléctrico y cenizas de fondo; en la categoría 3 encontramos: El 

tiempo y temperatura.  

3.9.  Aspectos Éticos  

La presente tesis recopila investigaciones (artículos científicos, tesis, libros) de diferentes 

autores en distintas plataformas, respetando el principio de derecho de autor, como 

medida ética se referencia en base a la Resolución de Consejo Universitario  N.º 0126- 

2017/UCV, “Código de ética en investigación universitaria de la Universidad Cesar Vallejo”, 

asimismo, se citara a los autores haciendo uso de las indicaciones de Las Referencias de 

estilo ISO 690 y 690-2, la adaptación de la norma internacional ISO, que puede ser 

encontrada en las plataformas de la UCV. Para esta tesis se utilizará procedimientos de 

recopilación de datos que validan los resultados de la investigación.  
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IV.RESULTADOS Y DISCUCIONES 
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Se analizaron 24 investigaciones, en relación a los criterios expuestos líneas arriba, 

considerando los filtros que se pueden encontrar en el flujograma de procedimientos; es 

por ello que la información de los datos son los más relevantes extraídos de 

investigaciones internacionales, siendo considerados en esta tabla Nº 06, los cuales son 

indispensables para responder las preguntas generadas en esta pesquisa.   

 

N° TIPO DE MATRIZ PORCENTAJ

E DE 

ABSORCION 

RESIDUOS 

UTILIZADOS 

TIEMP

O 

(horas) 

TEMPERATUR

A 

PAIS AÑO 

1 BOROSILICATO 21,05 CESIO 2 H 1000 JAPON 201

8 

2 SILICATO 30 LODO DE 

GALVANIZAD

O 

1/2 

H 

1450 TAIWA

N 

201

3 

3 SILICATO 20 CROMO 2 H 1500 GRECI

A 

201

6 

4 SILICATO 38 CENIZAS DE 

FONDO DE 

RESIDUOS 

URBANOS 

2 H 1100 ITALIA 201

9 

5 BOROSILICATO 20 RESIDUOS 

RADIOACTIVO

S 

1 H 1200 CHINA 201

8 

6 ALUMINOSILICT

O 

12 ESCORIA DE 

FE-NI 

2 H 1450 CHINA 200

6 

7 ALUMINOSILICT

O 

20 PLUTONIO 

SIMULADO 

2.5 

H 

1560 REINO 

UNIDO 

201

4 

8 ALUMINOSILI 

CTO 

20 FERRONIQU 

EL 

2 H 1400 BULGA

R 

IA 

201 

7 

9 SILICATO 25 AMIANTO 1 H 1200 ESPAÑ

A 

201

8 

1

0 

SILICATO 10 RESIDUOS 

METALICOS 

½ H 1400 COREA 

DEL 

SUR 

201

9 

1

1 

ESPINELA 18 CROMO Y 

RUTENIO 

1 H 1060 EGIPT

O 

201

7 
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1

2 

SILICATO 14 CROMO 1 H 1450 TAIWA

N 

200

7 

1

3 

BOROSILICATO 25 PLUTONIO 

SIMULADO 

2 H 1300 USA 201

9 

1

4 

BOROSILICATO 25 PLUTONIO 

SIMULADO 

2 H 1500 REINO 

UNIDO 

201

4 

1

5 

SILICATO 35 PLOMO 2 H 1400 GRECI

A 

200

3 

1

6 

BOROSILICATO 18 ALUMINIO 

(RADIOACTIV

O) 

2 H 1500 JAPON 202

0 

1

7 

SILICATO 40 CENIZAS DE 

RESIDUOS 

ORGANICOS 

2 H 850 ESPAÑ

A 

201

9 

1

8 

ALUMINOSILICAT

O 

25 CENIZAS DE 

RESIDUOS 

ORGANICOS 

2 H 1450 COREA 

DEL 

SUR 

200

5 

1

9 

ESPINELA 20 DESECHOS 

RADIOACTIV

OS 

2 H 1400 USA 201

4 

2

0 

ALUMINOSILICAT

O 

26 LODOS 

ORGANICOS 
1 H 

 

1550 EGIPT

O 

201

1 

2

1 

SILICATO 18 ZINC 1 H 1450 ITALIA 200

1 

2

2 

SILICATO 17 CROMO 

HEXAVALENT

E 

2 H 1500 USA 200

4 

2

3 

SILICATO 20 CROMO 2 H 1500 TAIWA

N 

201

9 

2

4 

SILICATO 16 CROMO 1 H 1450 ITALIA 200

6 

 

Tabla 04 – Síntesis de resultados y antecedentes 

Elaboración propia  
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De las preguntas generadas se desprende aquella que cuestiona cuales son las matrices 

vítreas utilizadas en el proceso de vitrificación, es por ello que se realizó un gráfico circular 

con los datos recopilados, los cuales son relevantes para responder esta pregunta.  

  

 

Figura N°4: Porcentaje de Uso de matriz vítrea 

Elaboración propia  

  

En la Figura N°4, nos muestra una mayor proporción predominante uso de la matriz de 

silicato en los procesos de inmovilización de residuos peligrosos, todo a su vez que, las 

matrices de silicato tienen un mayor dinamismo en la incorporación de los residuos 

peligrosos, presentando gran estabilidad, así mismo, menor uso de recursos energéticos 

para su procesamiento, y un mayor índice de incorporación de residuos dentro de su 

estructura vítrea, lo cual indica sea la más usada para el tratamiento de diversos residuos. 

Del mismo modo, la abundancia de este material es de gran importancia para ser 

explotado; es por ello que la predominancia de esta matriz está muy por encima de las 

demás citadas, lo cual no desmerita la efectividad de las otras en los procesos de 

vitrificación de residuos.  

En esta investigación se visualiza el uso de predominante de esta matriz de Silicato es 

debido a sus características químicas las cuales incorporan los residuos peligrosos 

mediante la unión de enlaces covalentes en la red de sílice formándose así parte de la red 

química; en casos de residuos metales; en el caso de residuos no metálicos se encapsula 

  

ALUMINOSILICAT 
O 

21 % 

ESPINELA 
8 % 

BOROSILICATO 
21 % 

SILICATO 
50 % 

Tipos de matriz vitrea  

ALUMINOSILICATO ESPINELA BOROSILICATO SILICATO 
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dentro de las fases cristalinas en la continuidad de la red de vitrea. En la siguiente figura 

se visualiza La estructura química del compuesto.  

 

Figura N°5: Estructura tetraédrica de la matriz de Sílice 

Elaboración propia  

  

En el 50% de las investigaciones se utilizó la matriz de Sílice esto en virtud de su estructura 

cristalina, siento un tetraedro (SiO4). El cual mediante enlaces covalentes incorpora el 

residuo peligro dentro de su estructura cristalina; los tetraedros se encuentran unidos 

compartiendo vértices en una disposición regular que produce un orden de largo alcance. 

En el vidrio, los tetraedros se retuercen sobre sí mismos formando una red dispersa sin 

orden de largo alcance ninguno.  

Según Iwaszko, establece que en el proceso de vitrificación una de las matrices más usada 

es el Sílice para la estabilización de residuos peligrosos, puesto que su estructura 

tetraédrica genera mayor afinidad a la creación de enlaces covalentes con los residuos 

peligroso, la cual dota de gran estabilidad química al producto vítreo obtenido (2019, p.3).  

Asimismo, Jung Ho Heo, indica que la estructura cristalina del borosilicato al incorporar 

del ion D2O3 , tiende a ser caótica y desordenada por lo cual el proceso de incorporación 

del residuo peligroso vendría ser el de encapsulamiento dentro de las fases cristalinas del 

vidrio lo cual dota de una manera de resistencia al producto obtenido (2019, p.7).  

Otro resultado son los porcentajes de incorporación de residuos peligrosos en la matriz 

vitrificada a continuación se presenta dichos datos:   



  

29  

  

  

 

Figura N°6: Porcentaje de Incorporación Elaboración 

propia  

  

Considerando la diversidad de residuos tratados y su peligrosidad, dentro de los estudios 

citados, la matriz de silicato ha mostrado un mayor porcentaje de incorporación de 

residuos a su estructura vítrea, siendo que se ha logrado incorporar hasta un 35% de 

residuos en masa o peso del vidrio en el proceso de vitrificación, esto se debe en gran 

parte al tipo de residuo tratado, siendo en este caso el porcentaje correspondiente a 

cenizas de fondo de residuos orgánicos los cuales se volatilizaron en el proceso de fusión 

y posteriormente se incorporaron a la estructura vítrea, dando como resultado un producto 

estable e inerte, apto para su uso en proyectos de construcción debido a que no 

representan peligro para el medio ambiente.  

Por otro lado, Stabile menciona que la relación del porcentaje de incorporación y la matriz 

vítrea depende mucho del tipo de residuo a tratar y la estabilidad de este, siendo el caso 

que en esta investigación no solo se analizó investigaciones de un solo tipo de residuos, 

sino que se incluyó investigación con diversas matrices vítreas y diversos residuos 

peligrosos, siendo este último un concepto que según la Ley General de Residuos Sólidos 

N° 27314 abarca características como corrosividad, reactividad, toxicidad, inflamabilidad, 

radioactividad y patogenicidad.  
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Dentro del proceso de vitrificación un aspecto a tener en cuenta es el gasto energético que 

requiere la transformación de materia prima y residuos en estructuras vítreas e inertes, 

este gasto inertico se traduce en temperatura y tiempo de fusión de los elementos antes 

mencionados. La relación de estos varía según la matriz vítrea utilizada en el proceso. 

Además, se requiere también de ciertos aditivos para tener un gasto mínimo de energía 

en el proceso, siendo estos aditivos los fundentes y estabilizantes, los cuales tienen como 

función la disminución de la temperatura de fusión de los formadores de vidrio y la 

estabilización de estos en el proceso de fusión a altas temperaturas.   

  

 

Figura N°7: Temperatura de fusión  
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Según Huang  et al menciona que las temperaturas en las cuales se trabaja este proceso 

son altas, siendo la mínima registrada de 850° C y la máxima de 1500° C, así como el 

tiempo promedio de fusión es de una hora registrándose como máximo 2.5 horas de 

tiempo de fundición, todo esto es para asegurar una adecuada incorporación de los 

residuos dentro de las fases cristalinas del material vitreo a producir, siendo imperante el 

análisis del uso de energías limpias para la operación de los hornos de fundición y así 

aprovechar este tipo de procesos de tratamiento de residuos(2013, p. 667).  
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V.CONCLUSIONES 

Frente a los resultados e información analizada de la literatura citada, se concluye que:  

• El uso de matrices vítreas varia en relación a los residuos a utilizar, habiéndose 

analizado 4 tipos de matrices vítreas con un porcentaje de uso de: Silicato (50%), 

Aluminosilicatos (21%), Espinela (8%) y Borosilicato (21%). Del mismo modo, es 

relevante considerar el tipo de residuo a verificar.  

• De las matrices estudiadas la que más versatilidad tuvo con los residuos peligrosos 

fue el silicato con un 50% de uso, puesto que se utilizó para vitrificar cenizas de 

fondo, residuos radioactivos y metales pesados, presentando altos niveles de 

incorporación de estos residuos, en la matriz vítrea, así como también bajos niveles 

de lixiviación en los análisis que los autores realizaron para verificar la calidad y 

estabilidad del residuo vitrificado.  

• De las diferentes matrices vítreas estudiadas el máximo porcentaje de 

incorporación de residuos peligrosos en esta fue la del silicato, en la cual se llegó 

a incorporar hasta un 35% en masa de cenizas de fondo en la estructura vítrea, 

esto sin afectar la calidad del vidrio y obteniéndose un producto estable 

químicamente, con niveles bajos de lixiviación y apto para el uso en proyectos de 

construcción.  

• Los factores de temperatura y tiempo de fusión son indispensables al momento de 

deliberar la aplicación de este sistema. Asimismo, se debe de tener en cuenta que 

los materiales a utilizar para el proceso de vitrificación presentan puntos de fusión 

muy altos, por lo cual es necesario el uso de aditivos para disminuir y estabilizar las 

mezclas en el proceso de fundición. Es por ello que en los artículos citados se ha 

observado temperaturas del rango de 850° C a 1500° C, con tiempos de 

procesamiento en el rango de 1 hora a 2.5 horas, los cuales también están ligados 

al tipo de residuo a tratar.   

• En base a las propiedades de cada matriz se estable que la matriz de Silicato es 

más usada debido a la estabilidad que se proporciona al tener enlaces covalentes 

con el Oxigeno la cual forma una estructura tetraédrica la cual tiene alta resistencia 

a la lixiviación.   
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VI. RECOMENDACIONES   

  

• Se recomienda mayor investigación de las estructuras químicas de los vitrificante 

determinando las características a utilizar para la ejecución de dicha técnica de 

estabilización de residuos tratados.  

  

• Se recomienda el análisis de esta técnica para el tratamiento de diversos residuos 

y el uso del producto obtenido como material de construcción.  

  

• Se recomienda el análisis de la incorporación de energías limpias para el 

procedimiento de fundición de las matrices y los residuos, puesto que esto 

disminuiría el gasto energético que esta técnica requiere.  
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ANEXOS 

Anexo 1: Categorías, subcategorías y matriz de categorización apriorística  

  Objetivos 

Específicos  
Problemas 

específicos  Categoría  Subcategoría  Criterio 1  Criterio 2   Criterio 3   

Identificar las 
diferentes matrices  
que se utilizan en el 

proceso de  
vitrificación de 

residuos peligrosos  

¿Cuáles son las 
diferentes matrices  
que se utilizan en el 

proceso de  
vitrificación de 

residuos peligrosos?   

matrices 

Vítreas  

Silicatos  

estructura  
cristalina  

resistencia a la 

lixiviación  
 aditivos utilizados  

Espinelas  

Borosilicato  

Aluminosilicato  

Fosfato  

identificar el mayor 
porcentaje de  

incorporación de  
residuos peligrosos 

en la estructura 

cristalina  

Cuál es el máximo 
porcentaje de  

incorporación de  
residuos peligrosos  
en las estructuras 

cristalinas  

Residuos 

Peligrosos  

Lodos  

Clasificación de 
matriz vítrea en  
relación al tipo 

de residuo  

Grado de 

estabilización del 

residuo  

Cantidad de residuos 

generados, sin 

tratamiento  

Radiactivos  

Metales Pesados  

Radioeléctricos   

Cenizas de fondo  

Analizar la 
importancia del  

tiempo y temperatura 

en el proceso de 

vitrificación.  

¿Cuál es la 
importancia del  

tiempo y temperatura 

en el proceso de 

vitrificación?  

Proceso de 

vitrificación  

Tiempo  
Temperatura de 

fusión de las 

matrices vítreas  

Creación de fases 

cristalinas  
Fases de alojamiento 

del metal  
Temperatura  
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Anexo 2: Instrumento de recolección de datos  

 

 


