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Resumen
En el presente art́ıculo se estudia la posibilidad de utilizar un residuo de la
industria petroqúımica, como sustitución parcial del cemento Portland, eva-
luando la presencia de elementos contaminantes en el residuo y su encapsu-
lación, una vez se haya confinado con el cemento. Lo anterior, con el fin de
determinar si su uso como material de construcción, puede o no causar un
efecto negativo al medio ambiente. El residuo, denominado catalizador usado
de craqueo cataĺıtico (FCC), es un material que está compuesto por una zeo-
lita tipo Y, dispersa en una matriz de óxidos inorgánicos. Se aplicó la técnica
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de TCLP (del inglés Toxicity Characteristic Leaching Procedure), en morteros
adicionados con un 20%, de FCC con respecto a la cantidad de cemento. Los
resultados mostraron que el catalizador no representa un problema desde el
punto de vista de la lixiviación de elementos, tales como el As, Pb, Zn, Cr y
La, los cuales estuvieron por debajo de los ĺımites permisibles. Adicionalmen-
te, se evaluó la actividad puzolánica del FCC, a partir de la norma ASTM
C311, donde se demuestra la efectividad del residuo como adición cementicia.
Con los resultados, se destaca la importancia de la reutilización de un residuo
de la industria petroqúımica, que además de lograr disminuir la cantidad de
cemento a utilizar, mejora las resistencias mecánicas de los materiales que lo
contienen.

Palabras claves: Catalizador usado de craqueo cataĺıtico, metales pesados,
estabilización/solidificación, cemento adicionado.

Abstract
In this article the possibility of using waste from the petrochemical industry,
as partial replacement of Portland cement is studied, evaluating the presence
of contaminants in the waste and the encapsulation, once it is confined on the
cement. This has been done, in order to find a use to this residue without cause
damage to the environment. This residue, called spent fluid catalytic cracking
catalyst (FCC), is mainly formed by a type Y zeolite, which is dispersing in
an inorganic oxides matrix. The toxicity characteristic leaching proceeding
was applied, in mortars adding with 20% of FCC as Portland cement replace-
ment. The results showed that the residue does not represent a problem from
the point of view of the leaching of elements, such as As, Pb, Zn, Cr, and
La, which were below to the permissible limits. Additionally, the pozzolanic
activity of FCC was evaluated according to ASTM C311, where the efficiency
of the residue as pozzolanic addition is demonstrated. With the results the
importance of reusing a residue of the petrochemical industry is emphasized,
that decreases the amount of cement to be used and improves the mechanical
resistance of the materials containing it.

Key words: Spent fluid catalytic cracking catalyst, heavy metals, stabiliza-

tion/solidification, blended cement.

Resumo
O presente trabalho avaliou o uso do reśıduo de catalisador de processo de
craqueamento cataĺıtico (FCC) em argamassas à base de cimento Portland.
O FCC é um reśıduo gerado na indústria petroqúımica, composto por uma
zeólita tipo Y e óxidos inorgânicos. Foram preparadas argamassas contendo
teores de 20% de FCC em substituição ao cimento. Estas argamassas fo-
ram submetidas a ensaios de lixiviação (TCLP), conforme procedimentos da
Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (US EPA). Os resultados
apresentados mostraram que as concentrações de elementos como o As, o Pb,
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o Zn, o Cr e o La ficaram abaixo das concentrações máxima estabelecidas
pela EPA. Isto mostra que as matrizes cimentantes apresentaram bom desem-
penho ambiental na tecnologia de solidificação/estabilização (S/S). Ensaios
complementares mostraram que o FCC apresentou caracteŕısticas pozolânicas
(ASTM C311). Portanto, os resultados verificados neste trabalho mostraram
que o FCC apresenta potencial de uso na construção civil, sobretudo por a-
presentar propriedades pozolânicas. Com os resultados indicam a importância
de reutilizar o reśıduo proveniente da indústria petroqúımica, que, além de
realização diminuir a quantidade de cimento a serem utilizados, melhora a
resistência mecânica dos materiais que o contenham.

Palavras chaves: catalisador de processo de craqueamento cataĺıtico, metais
pesados, solidificação/estabilização, cimento misturado.

1 Introducción

La tecnoloǵıa de estabilización/solidificación (E/S) de residuos, es un proceso
para reducir la peligrosidad de éstos, formando un material monoĺıtico que
permite restringir el área superficial expuesta a los agentes del medio ambiente
[1]. La industria cementera, es una de las que presenta la mayor capacidad de
absorber residuos de otras actividades industriales, ya sea dentro de sus etapas
de producción o como adición para la elaboración de materiales basados en
cemento [2].

La E/S de residuos utilizando cemento Portland, se fundamenta en dos
aspectos, uno es la encapsulación f́ısica por la fijación de los contaminantes
sobre la superficie de los productos de hidratación del cemento, además de la
baja permeabilidad de las pastas endurecidas; por otro lado, se presenta una
fijación qúımica, que consiste en la interacción de los contaminantes con los
productos de hidratación del cemento [3][4]. Para el caso de los metales, ésta
E/S se lleva a cabo mediante la inmovilización de los iones metálicos a través
del gel de Silicato Cálcico Hidratado (C-S-H) [5][6].

Entre los inconvenientes que presentan los residuos, es que además de
tener componentes inertes, contienen sustancias y/o elementos qúımicos que
causan daños al medio ambiente y a la salud de los seres vivos [1]. Una vez
confinados los residuos en un material monoĺıtico, existe la posibilidad que
los contaminantes migren al exterior a través de procesos de lixiviación; esto
debido a las interacciones que se presentan entre los residuos y los agentes del
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medio ambiente, es por ello que es necesario realizar ensayos para evaluar la
efectividad de la aplicación de la técnica de E/S [7].

El catalizador gastado del proceso de craqueo cataĺıtico (del inglés Fluid
catalytic cracking, FCC), es un residuo resultante de las refineŕıas de petróleo
en las unidades de ruptura cataĺıtica en lecho fluido, que está compuesto prin-
cipalmente por śılice y alúmina en órdenes de hasta un 90%; la producción
a nivel mundial de este residuo se estima en 400.000 toneladas métricas al
año [8]. Se ha reportado a este material como una puzolana muy activa,
que cuando se mezcla con el cemento produce mejoras sustanciales en el
desempeño mecánico y durable de los morteros y concretos que lo contie-
nen [9][10][11][12][13][14]. Este residuo procede de la refinación del petróleo, y
trae consigo elementos peligrosos tales como metales pesados y tierras raras
en cantidades apreciables; por lo tanto, es de gran importancia estudiar el
nivel de toxicidad generado cuando este material es adicionado en matrices
cementicias.

En el presente art́ıculo, se analiza la lixiviación de elementos tóxicos, en
morteros de cemento Portland adicionados con un 20% de FCC. Para tal fin
se aplicó la técnica de TCLP (del inglés Toxicity Characteristic Leaching Pro-
ceding), aprobada por la Agencia de Protección Medioambiental de Estados
Unidos (US-EPA). Adicionalmente, con el fin de evaluar la viabilidad en la
utilización de este residuo para la elaboración de materiales de construcción,
se determinó la actividad puzolánica del residuo, según la norma ASTM C311
en morteros adicionados con el 20% de FCC con respecto a la cantidad de
cemento.

2 Materiales y procedimiento experimental

2.1 Caracterización de materiales

Para el estudio se utilizó un resido de catalizador (FCC) el cual fue suministra-
do por una industria petrolera colombiana, y un cemento Portland comercial
no-adicionado (OPC). Las caracteŕısticas f́ısicas y qúımicas son presentadas
en la tabla 1. En esta tabla se observa que el FCC está compuesto en su ma-
yoŕıa por alúmina y śılice, en un orden cercano al 90%, y posee un tamaño
medio de part́ıcula superior al cemento. Teniendo en cuenta lo anterior, se
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tomó la determinación de realizar un proceso de molienda durante 5 horas,
para lo cual se utilizó un molino con cuerpos moledores ciĺındricos marca Gil-
son Company 764AVM, obteniéndose un material con un tamaño medio de
part́ıcula de 19, 87 µ m.

Tabla 1: Caracteŕısticas qúımicas y f́ısicas del FCC y del cemento utilizado.

Caracteŕısticas FCC Cemento (OPC)

Propiedades Qúımicas
SiO2 48,09 19,43
Al2O3 41,57 4,00
Fe2O3 0,91 3,61
CaO 0,22 64,46
MgO 0,13 1,52
K2O 0,09 0,39
T iO2 0,85 0,34

Pérdidas por ignición 2,19 2,58
Propiedades f́ısicas

Densidad (kg/m3) 2,63 3,20
Tamaño medio de part́ıcula (µ m) 83,00 16,07

En la figura 1 se presentan imágenes tomadas por la técnica de Microscoṕıa
Electrónica de Barrido (MEB), en un equipo FEI QUANTA 200, para el FCC
original y molido. En las imágenes se aprecia que el material originalmente,
está conformado por algunas part́ıculas esféricas y algunas otras de forma
irregular.
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Figura 1: Imágenes por MEB del FCC. a) original b) molido por 5 horas

La figura 2 muestra un espectro Infrarrojo del FCC, el cual fue realizado en
un espectrómetro Spectrum 100 de Perkin Elmer en el rango de longitudes de
onda de 650 a 4000cm−1. En el espectro se observa una banda intensa ubicada
a 1070cm−1, la cual puede ser atribuida a las vibraciones de estiramiento
asimétrico del enlace Si-O-Si y/o Al-O-Si, mientras que la banda observada
alrededor de 798cm−1 se atribuye a las vibraciones de estiramiento simétrico
del enlace Si-O-Si ó Si-O-Al. La banda débil entre 3000-3600cm−1 y centrada
alrededor de 3416, y la ubicada en 1630cm−1 pueden ser atribuidas a la pre-
sencia de agua en la muestra, correspondientes a vibraciones de valencia -OH
(asimétrica y simétrica) y de deformación H-O-H.
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Figura 2: Espectro Infrarrojo del FCC

2.2 Preparación de muestras y ensayos realizados

Para evaluar tanto la actividad puzolánica del FCC, aśı como la efectividad
de la técnica de estabilización/solidificación del FCC utilizando cemento, se
elaboraron morteros en una relación de 1 : 2, 75 (cemento:arena), utilizando
arena de Ottawa. Los morteros se prepararon en proporciones del 0 y 20% de
FCC con respecto a la cantidad de cemento, y una relación agua/cementante
de 0, 52. El curado se llevó a cabo sumergiendo las muestras en agua saturada
con Ca(OH)2, a temperatura ambiente, hasta una edad de 28 d́ıas, fecha en
la cual se procedió a realizar los ensayos.

La actividad puzolánica del residuo FCC, se evaluó a partir de la resisten-
cia a la compresión aplicando la norma ASTM C311 y C618. La efectividad
de la técnica de E/S del FCC se evaluó mediante el ensayo de TCLP, con el
fin de determinar la lixiviación de elementos peligrosos.

El procedimiento de TCLP (del inglés Toxicity Characteristic Leaching
Proceding) [15], consiste en determinar la movilidad de determinados consti-
tuyentes tóxicos desde un residuo hacia el medio exterior, sean éstos elementos
o compuestos qúımicos, tanto de origen orgánico como inorgánico. Esta movi-
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lidad se determina a partir del contacto de la muestra con fluidos de extracción
indicados en la norma.

Para el ensayo TCLP, una vez cumplido el tiempo de curado de los mor-
teros, se redujo el tamaño de part́ıcula de éstos hasta aproximadamente 1, 0
cm de diámetro. Seguidamente se realizó el procedimiento descrito en la nor-
ma, para la determinación del fluido extractor. En este caso, se seleccionó el
fluido No. 1, el cual es una solución compuesta de 5, 7 ml de ácido acético
glacial y 64, 3 ml de hidróxido de sodio, diluida a un volumen de 1 L con agua
destilada. Según la norma EPA (1991)[15], la cantidad de fluido de extracción
debe ser 20 veces el peso de la muestra; por lo cual, se tomaron las canti-
dades necesarios, y se agitaron por un tiempo aproximado de 18± 2 horas a
una temperatura de 22± 3◦C. Al finalizar este procedimiento, se realizó una
filtración por medio de un filtro de vidrio de un tamaño efectivo de poro de
0, 7(µm); posteriormente se acidificaron cada uno de los extractos, con ácido
ńıtrico hasta un pH de 2, 0. Este ĺıquido extráıdo, es el extracto de TCLP, al
cual se le hicieron los análisis correspondientes. La determinación de metales
pesados, se realizó por medio de un Espectrofotómetro de Absorción Atómica
marca Perkin Elmer, referencia AAnalyst 400. Para el caso de la determina-
ción del Lantano, se aplicó la técnica de Fluorescencia de Rayos X, en un
equipo MagixPro PW - 2440 Philips.

3 Resultados y discusión

3.1 Ensayo de lixiviación

En la tabla 2 se presenta el listado de los elementos más importantes para
el estudio, que fueron identificados en la muestra original de FCC. Para el
caso del cemento, también fueron analizados los mismos elementos, con el fin
de verificar si éste incluye concentraciones adicionales, que puedan interve-
nir en el ensayo de toxicidad para el FCC, estos análisis se realizaron por
duplicado. En la tabla 2 también se encuentran los ĺımites permisibles de
estos elementos para el caso de agua para uso doméstico y agŕıcola basado
en la normatividad de Colombia, Estados Unidos y la Organización Mundial
de la Salud (OMS). Estos valores son tomados a partir de la normativa del
Ministerio de Protección Social y de Medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial (Decretos 2811 de 1974 y 1594 de 1984, resolución número 2115
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de 2007), la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (EPA) y la
OMS, respectivamente (IDEAM, 1984; EPA, 2000; OMS, 1993) [16][17][18].

Tabla 2: Elementos presentes en el FCC y OPC. Ĺımites permisibles, agua para
consumo humano y doméstico, y destinación agŕıcola

Ĺımites permisibles (mg/L)
Elemento FCC OPC Uso Humano
(mg/Kg) y doméstico

Colombia-EPA OMS Uso agŕıcola*

Zn 81 0,60 – 3,00 2,00
Cr 19 48 0,10 - 0,05* 0,05 0,10
Pb 25 – 0,015 0,01 0,10
As 12 – 0,01 0,01 0,10
La 41100 – ** ** **

*Normatividad, Colombia (IDEAM, 1984).
** No hay información disponible para este elemento.

En la tabla 2 se observa que el FCC contiene cantidades apreciables de
Zn, Cr, Pb, As y La, las cuales sobrepasan los ĺımites permisibles citados. La
comparación de los ĺımites permisibles se hicieron en los casos de agua para
destinación humana y doméstica, y agua para destinación agŕıcola; siendo la
primera más exigente que la segunda (IDEAM, 1984). En ambos casos, la
concentración de los metales presentes en el FCC, están por encima de los
valores permitidos. Antes de realizar el ensayo de TCLP en morteros, éste fue
realizado para el FCC solo y para el cemento. En la tabla 3 se muestran los
resultados obtenidos.

Tabla 3: Lixiviación de los metales en el FCC y cemento.

Metales (mg/L) TCLP-FCC TCLP-Cemento

Zn 0,55 0,15
Cr 0,09 0,21
Pb < 0,025 –
As < 0,04 –
La 1020 –

Con los resultados reportados en la tabla 3, se observa que todos los meta-
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les, a excepción del Lantano, se encuentran estabilizados dentro de la matriz
tipo zeolita SiO2/Al2O3 del residuo FCC. Las zeolitas, tienen una red estruc-
tural tridimensional, que contiene túneles y cavidades; debido a esto, tienen
la capacidad de absorber diversos elementos y es por ello que son utilizadas
como catalizadores [19].

Seguidamente, se realizó el ensayo de TCLP, a los morteros adicionados
con el 20% de FCC y al mortero patrón (0% de FCC), siguiendo el proce-
dimiento de la normativa, descrito anteriormente. En la tabla 4 se presentan
los resultados.

Tabla 4: Resultados del ensayo de TCLP en morteros.

Metales (mg/L) TCLP-Mortero FCC TCLP-Mortero patrón

Zn 0,41 0,22
Cr 0,11 0,09
Pb * –
As * –
La * –

*Por debajo del ĺımite de detección.

Haciendo una comparación entre las tablas 3 y 4, se observa que, en ge-
neral, la concentración de los metales presentes en el mortero de FCC fueron
más bajas, lo que quiere decir que la técnica de E/S para el FCC, fue efec-
tiva. Estos resultados coinciden con diversos autores [8][20][21], quienes han
aplicado diversas técnicas de lixiviación y han concluido que los materiales
cementicios fabricados con adición de este subproducto no son peligrosos, ya
que cumplen con los requisitos medioambientales exigidos y, por lo tanto pue-
den ser incorporados en materiales de construcción. Lo anterior se debe a que
el gel de Silicato Cálcico Hidratado (C-S-H), proveniente de la hidratación del
cemento, inmoviliza los iones metálicos, tal como lo afirman diversos autores
[5][22].

En la tabla 5, se presentan los valores ĺımites permitidos por la EPA (del
inglés Environmental Protection Agency, United States), de metales en los
lixiviados extráıdos del ensayo de TCLP. Como se observa, la adición del
20% en FCC, cumple a cabalidad con los requisitos exigidos.

Los resultados reportados serán de gran valor, para la seguridad ambiental
que supone el uso de este residuo, pues se debe tener en cuenta que el FCC,
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Tabla 5: Máximas concentraciones permitidas en los lixiviados de TCLP. (U.S. EPA)

Metales Concentración permisible(mg/L)

Cr 5,0
Pb 5,0
As 5,0
Ba 100,0
Cd 1,0
Hg 0,2
Se 1,0
Ag 5,0
La *

*No hay información disponible para este elemento.

es un material que procede de una industria altamente contaminante, como
es la industria del Petróleo. Trabajos posteriores se encaminarán en utilizar
diferentes porcentajes de adición del FCC al cemento, con el fin de determinar
hasta qué porcentaje permite ser éste utilizado sin que cause problemas en
el medio ambiente, aunado a la respuesta a nivel de resistencias mecánicas
y de durabilidad en morteros y concretos. Vale la pena destacar que el FCC
por śı solo, evita en gran medida la lixiviación de los metales, lo que puede
permitir su utilización para la elaboración de materiales de construcción.

3.2 Actividad puzolánica del FCC

La evaluación del ı́ndice de actividad puzolánica con cemento se llevó a cabo
aplicando la Norma ASTM C311. Se elaboraron cubos de 5cm de lado, con
Cemento Portland ordinario (OPC) y arena de Ottawa en proporción de 1:
2,75. En la figura 3 se presentan los resultados obtenidos del cálculo del ı́ndice
de actividad puzolánica a 28 d́ıas de curado, y se comparan con los resultados
encontrados por otros autores. En la norma ASTM C618, se indica como
valor mı́nimo un ı́ndice resistente igual o superior al 75% a 28 d́ıas para
considerar un material como puzolana. Para este caso se encontró un ı́ndice
del 105%, lo cual indica que este residuo se puede considerar como un material
idóneo para adicionar al cemento. Igualmente, en la figura 3 se reportan las
actividades puzolánicas obtenidas por otros autores [13][23], de tal manera
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que son comparables con los obtenidos con el residuo nacional.

Se ha reportado que este buen desempeño del FCC, se debe a la reacción
entre el hidróxido de calcio proveniente de la hidratación del cemento y el
residuo, lo cual genera como principales productos de hidratación el silicato
cálcico hidratado (CSH), aluminatos cálcicos hidratados (CAH) y silicoalumi-
natos cálcicos hidratados (CASH) de diferentes composiciones [24][25][26][27].
Por lo anterior, la adición del residuo de catalizador FCC al cemento, contri-
buye significativamente a las propiedades mecánicas y de durabilidad de los
morteros y concretos que lo contienen [12][13][14][23][24][25][26].

Figura 3: Índice de actividad puzolánica para el FCC a 28 d́ıas de curado; compa-
ración con otros autores.

4 Conclusiones

Con los resultados del estudio se concluye lo siguiente:

A partir de los resultados de TCLP, aplicado al residuo solo, se encuentra
que éste por śı mismo tiene la capacidad de retener metales pesados, ventaja
que puede ser aprovechada en el momento del uso y manipulación.

Los valores iniciales de concentración de metales en el FCC, lo definen
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como un residuo peligroso, sin embargo una vez encapsulado dentro de la
matriz cementicia, se presenta una mı́nima lixiviación de estos elementos. Esto
es de gran importancia, ya que indica que este material puede ser utilizado
como adición al cemento para la elaboración de materiales de construcción.

La actividad puzolánica reportada para el residuo, clasifica el material
como una puzolana, lo que indica que puede ser utilizado como adición en
materiales cementicios. Se destaca también la importancia de la reutiliza-
ción de un residuo industrial que además de lograr disminuir la cantidad de
cemento a utilizar, mejora sustancialmente las resistencias mecánicas de los
morteros que lo contienen.
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[5] M. Bhatty. Fixation of metallic ions in Portland Cement. 4th national conference
on hazardous wastes and hazardous materials , ISBN 0944989454. Washington,
140 - 145 (1987). Referenciado en 143, 150

[6] SY. Hong, FP. Glasser. Alkali sorption by C-S-H and C-A-S-H gels -part II, role
of alumina. Cement and Concrete Research, ISSN 0008-8846, 32(7), 1101-1111
(2002). Referenciado en 143

[7] A. Hidalgo, C. Alonso. Evaluación del impacto medioambiental debido a la lixivia-
ción de productos de base cemento. las jornadas de investigación en construcción,
ISBN 84-931709-4-1, Madrid, 571-581(2005). Referenciado en 144

[8] E. Furimsky. Review of spent refinery catalyst: environment, safety and utiliza-
tion. Catalysis today, ISSN 0920-5861, 30, 223-86 (1996).
Referenciado en 144, 150

[9] SK. Antiohos, E. Chouliar, S. Tsimas. Re-use of spent catalyst from oil-
cracking refineries as supplementary cementing material . Journal China
Particuology, ISSN 1674-2001, 4(2), 73-76 (2006). Referenciado en 144
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