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RESUMEN

PDVSA Refineria El palito posee un inventario actual de catalizador gastado de FCC de 550 Ton.
(647,6 m®) y la tasa anual de generacién del mismo se estima a razén de 2.500 Ton. (2.983,5
m?), para lo cual se requiere de un manejo oportuno y eficiente del desecho, por lo que su
reuso como agregado en morteros de revestimiento se constituye en una opcién cénsona con
la conservacién ambiental que permite concebir al catalizador mas bien como un residuo con
potencial valorizable.

El desecho es un catalizador que proviene de la Unidad de Craqueo Catalitico Fluidizado FCC y
se compone basicamente de silice y alimina, otorgdndole propiedades puzoldnicas que le
asignan un potencial aprovechable en el sector construccién, pero que en Venezuela
particularmente han sido poco estudiadas y menos su aprovechamiento como agregado para
morteros de revestimiento, pero si dentro de otros sectores industriales diferentes. El
catalizador gastado de FCC es un desecho no peligroso segln la caracterizacion ambiental
realizada por Hidrolab Toro Consultores en 2013 y ajustada a lo normado por el Decreto N2
2.635. La investigacién desarrollada es de tipo descriptiva, con un disefio de campo vy
naturaleza experimental, la cual demostré que el reuso del desecho en las mezclas para
morteros de revestimiento que se realizaron con muestras caracterizadas que no indicaron
peligrosidad ambiental, no representa un peligro a la salud humana o al ambiente por cuanto
sus constituyentes (trazas de elementos metalicos) quedan inmersos en la matriz del mortero
seco y sus concentraciones disminuyen considerablemente.

El reuso del catalizador gastado de FCC permite que no se disponga de forma final en un
vertedero o relleno sanitario, pero principalmente que no se disponga mediante la técnica de
co-procesamiento térmico por la empresa estatal cementera INVECEM, generando emisiones
atmosféricas contaminantes al ambiente y requiriendo del uso de energia y quema de
combustibles fésiles. Ademds repercute en un ahorro significativo para PDVSA por cuanto
reduciria sus costos vinculados por la eliminacion del desecho. El catalizador gastado de FCC es
un polvo fino con granulometria de (5-20 micrones) que se comporta como u polvo con la
capacidad de dispersarse por el aire, por lo que para evitar su posible inhalacién e ingreso a las
vias respiratorias, se recomienda el uso de una mascarilla contra polvo de silice y alimina en
su manipulacién, asi como también para el cemento y la arena. El uso del desecho en
morteros, no genera grietas ni fisuras al ser usado como revestimiento en paredes y le
proporciona un tono levemente oscuro. La experimentacién de la mezcla con adicién de 15%
catalizador gastado de FCC como sustituto del cemento, permitié evidenciar que aumenta
levemente la resistencia mecdnica del mismo, al compararse con un mortero patrén,
haciéndose un poco menos manejable y por lo tanto el tiempo en ser aplicado debe ser un
poco menor. La adicién de éste 15% de catalizador en el disefio de mezcla muestra resultados
superiores de adherencia a la traccién que los obtenidos en el disefio de mezcla patrén.
Palabras claves: Reuso, desecho, mortero, revestimiento, catalizador gastado de FCC.
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ABSTRACT

El Palito Refinery-PDVSA poses a current inventory of FCC spent catalyst estimated at 550 tons.
(647.6 m3) and the annual rate of the same generation is calculated at 2,500 tons. (2,983.5
m3), which is required for a timely and efficient waste management, so that its reuse as
aggregate in mortar coating constitutes a choice in harmony with environmental conservation
that allows conceiving the catalyst rather as a residue with recoverable potential.

The waste is a catalyst that comes from the Fluid Catalytic Cracking Unit (FCC) and is basically
composed of silica and alumina, giving pozzolanic properties that assign a potential use in the
construction sector, but particularly have been in Venezuela little studied and less its use as
aggregate for mortar coating, but if within various other industries.

Spent FCC catalyst is a non-hazardous waste according to an environmental characterization
made by Toro Hidrolab Consultants in 2013 and to the standards set by Decree No. 2,635.

The research is descriptive, with a field design and experimental nature, which has proven that
the reuse of waste in mixtures for coating mortars were performed with samples characterized
which indicated non environmental hazard, does not represent a hazard to human health or
the environment because their constituents (trace metals) are immersed in dry mortar matrix
and their concentrations decrease considerably.

Reuse of spent FCC catalyst allows not available through burning by thermal co-processing as a
method of disposal in the Venezuelan cement company INVECEM or disposed of in a landfill,
generating air emissions polluting the environment and requiring the use of energy and fuel
combustion fossils. Also affects a significant savings because PDVSA reduce its bound by the
elimination of waste costs.

Spent FCC catalyst is a fine powder with particle size of (5-20 microns) which acts as dust with
the ability to disperse in the air, so to prevent inhalation and possible entry into the airways; it
is recommended the use of a dust mask of silica and alumina in its handling, and also for the
cement and sand.

The use of waste in a mortar produces no cracks or breaks when used as a coating for walls
and gives a slightly darker hue.

Mixing experiments with addition of 15% spent FCC catalyst as a substitute for cement,
allowed to evidence that slightly increases mechanical strength thereof, when compared to a
standard mortar, becoming a little less manageable and therefore the time to be applied
should be a little lower. Addition of 15% catalyst in the mixture design, exhibits superior
adhesions results than those obtained in the design of standard mixture.

Keywords: Reuse, waste, mortar, coating, FCC spent catalyst.
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INTRODUCCION

Son variados los desechos industriales que Refineria El Palito genera como producto de
sus actividades vinculadas a la elaboracion de combustibles, para lo cual se debe
garantizar una gestion eficiente en el manejo de los mismos, mediante practicas

comprometidas con la proteccién ambiental.

No basta con determinar las alternativas de disposicion final de los desechos
generados, sino mas bien la buena practica se constituye en visualizar posibles usos de
los mismos para darle utilidad dentro de otros sectores industriales, dado que muchos de

ellos poseen caracteristicas aprovechables que determinan su reuso.

La presente investigacién se enmarca en el aprovechamiento de un desecho conocido
como catalizador gastado de FCC, que por sus elementos constituyentes pudiese ser
reusado como agregado para morteros de revestimiento, actuando como sustituto del

cemento.

La legislacién ambiental venezolana es determinante en cuanto a la garantia del reuso
de desechos aprovechables como una préctica sustentable dentro de la cual PDVSA de
acuerdo con su politica ambiental se alinea para ubicar la mejor estrategia de gestion

oportuna.

La disposicion final por co-procesamiento térmico que actualmente se aplica al
desecho, evidencia que no necesariamente es la mejor alternativa en su manejo, tanto
por implicaciones ambientales como por costos asociados. Por ello reusar el desecho no
solo incide en lo indicado, sino que permite darle utilidad de aprovechamiento y ademas
como sustituto del cemento, pudiese solventar una necesidad social vinculada a las altas

demandas del mismo en el sector construccion.

Actualmente el principal material cementante es el cemento Portland; sin embargo, su
produccién genera gran cantidad de gases de efecto invernadero. La disminucién de estos
gases durante la produccion de cemento se puede lograr disminuyendo el consumo de

combustible, o reduciendo la produccidon de clinker a través de la incorporaciéon de



adiciones minerales en el momento de la fabricacién de morteros o concretos. Por lo
tanto, es una practica oportuna, utilizar adiciones en las mezclas como reemplazo de
material cementante, que por lo general son subproductos de otros procesos o

materiales de origen natural.

La fabricacion del cemento demanda también de la quema de combustibles fdsiles
para la generacién de energia y la extraccion del suelo de los respectivos agregados para
su obtencién. Disminuyendo las tasas de consumo del cemento derivado del incremento
de su sustitucion por el respectivo desecho, se contribuye con la conservacién ambiental

y el beneficio social por ende se acentua.

El uso de los finos de catalizador gastado de FCC como un material residual con
propiedades puzolanicas trae consigo un beneficio medioambiental doble: por un lado, Ia
sustitucion de parte de cemento, y por otro, el consumo de los materiales residuales de
otros procesos industriales, que de no utilizarse tendrian que almacenarse en vertederos

controlados o incinerarse.

Su uso es importante desde el punto de vista ambiental y econédmico, pues ademas de
ser un residuo industrial, su inclusién en las mezclas como reemplazo de material
cementante llevard al desarrollo de morteros de alto desempefio y de alli su interés a

nivel local y mundial.

Estas y muchas otras consideraciones ambientales derivadas del reuso del desecho
estan referidas dentro de la presente investigacioén, la cual se estructura en los siguientes

capitulos:

Capitulo I: donde se presenta el planteamiento del problema, objetivos, justificacién,

alcance y limitaciones.

Capitulo II: que incluye los aspectos tedricos de la investigacién, sus antecedentes y las

respectivas bases legales que la complementan.

Capitulo lll: se desarrolla la naturaleza de la investigacién en su tipo y disefio, se

especifica su poblacién y muestra, se refieren las técnicas de coleccién de informacién y



se describe el procedimiento de la investigacidn consecuente con la obtencién de los

posteriores resultados.

Capitulo IV: corresponde a los diferentes resultados obtenidos en la experimentacién de

la investigacion y que son provenientes de la consecucién del procedimiento de la misma.

Finalmente se incluyen las conclusiones y recomendaciones de la investigacion

realizada.



CAPITULO I

EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los desechos sélidos provenientes de los procesos productivos de la industria
petrolera, son considerados como materiales o productos sin utilidad inmediata, para los
cuales no se prevé un destino directo y requieren ser dispuestos en virtud de lo
establecido en la legislacion ambiental venezolana, como orden expresa y directa de lo

reflejado en la Constitucién Nacional.

Dada las caracteristicas de peligrosidad de los desechos, éstos se almacenan bajo
condiciones especiales que impiden la dispersién de sus elementos constituyentes en el
ambiente, bajo criterios de incompatibilidad mutuos y debidamente envasados e
identificados como lo expresa el Decreto N2 2.635 “Normas para el control de la
recuperacién de materiales peligrosos y el manejo de los desechos peligrosos”; y el
procedimiento interno de la Refineria El Palito, RFEP-ISHA-004 “Manejo y Disposicién de
Desechos”, que contempla, que éstos deben ser envasados en contendores metalicos
debidamente pintados e identificados con el nombre del desecho, unidad generadora y

fecha, colocados en paletas de madera hasta un maximo de dos (2) niveles de altura.

Entonces, debido a las altas tasas de generacidn de desechos, la necesidad de
envasado de éstos y las fallas en el cumplimiento de la permisologia ambiental que exige
el Ministerio del Poder Popular para el Ambiente a las empresas recuperadoras, existe
actualmente en PDVSA-Refineria El Palito, un alto inventario de desechos, dejando poco
espacio para la disposicién de los mismos. Esta situacién ha permitido la visualizacién de
mejores y mas eficientes estrategias en la recuperacién, reuso y aprovechamiento de
tales desechos, en sectores industriales que verdaderamente pudiesen introducir tales
desechos industriales como parte de la materia prima requerida en la obtencidn de sus
productos, y asegurandose que las caracteristicas peligrosas no representen ningun tipo

de riesgo para la salud humana, la conservacién del ambiente y la vida en general.



Adicional a las tasas regulares de generacion de finos de catalizador gastado de FCC,
se suman aquellas asociadas con paradas de planta programadas o no programadas,
donde los niveles aumentan excesivamente y ello representa una situacién que demanda
con prontitud la disposicién de tales desechos, porque ocupan mayor espacio en las
instalaciones destinadas para su almacenamiento temporal. Esta demanda de nuevos
espacios ha obligado que se habiliten otras areas para su almacenamiento a granel, sin
ser envasados, propiciando una situacién que le otorga a los finos de catalizador gastado
de FCC la capacidad de dispersarse por el aire debido a su diminuta granulometria, no
sélo afectando la salud de los trabajadores, sino también, a las comunidades en el drea de

influencia de la refineria.

Resulta importante referir que de acuerdo con el Decreto N2 2.635, las condiciones
qgue le otorgan peligrosidad o no a un desecho vienen dadas bdsicamente por su
composicidn fisico-quimica y no por los impactos que este desecho pueda desencadenar

en el ambiente o a la salud humana por su manipulacion.

Asumiendo lo anterior, se entiende que el catalizador gastado de FCC se constituye en
un desecho no peligroso segun caracterizaciones de peligrosidad realizadas en varias
oportunidades de acuerdo a lo normado en el Decreto N2 2.635, con una diminuta
granulometria (5 a-20 micrones) que le permite entrar en el rango de material particulado
segln el Decreto N2 638, y se conoce que ello genera una condicién de posible riesgo
ambiental y ocupacional por su manipulacién, al poder se inhalado al exponerse
prolongadamente ante su presencia, siendo esta una condicién de higiene ocupacional
gue no corresponde al alcance de la presente investigacion; sin embargo es importante
indicar que la referida situacion riesgosa puede ser mitigada con el uso del respectivo

equipo de proteccion respiratoria (mascarilla para particulas) en su manipulacion.

Independientemente de la naturaleza de peligrosidad de los desechos industriales, de
su composiciéon quimica, o de sus caracteristicas fisicas, en Venezuela, son varias las
alternativas existentes para su recuperacién y manejo, las cuales son desarrolladas por
empresas de distintos dmbitos de la economia industrial, siempre que cuenten con los

requisitos legales que exige el Ministerio del Poder Popular para el Ambiente, como el



Registro de Actividades Capaces de Degradar el Ambiente (RACDA), que asegura ante la
autoridad ambiental nacional que estan autorizados como manejadores de materiales y
desechos peligrosos. En Venezuela, para el caso particular de los finos de catalizador
gastado de FCC, actualmente no existe alternativa de recuperacion del mismo, sino mas

bien de disposicion final.

Los desechos recuperables son aprovechados, como su nombre lo indica, al poseer
caracteristicas que revisten de utilidad tanto para su regeneraciéon dentro del mismo

proceso industrial que lo origind, como también, para su uso en otro proceso diferente.

Petréleos de Venezuela, segun la Gerencia de Ambiente de Refineria El Palito, maneja
una enorme cantidad de recursos e insumos que bajo procesos productivos diversos,
generan una considerable proporciéon de desechos, tanto asi, que muchos se han
convertido en pasivos ambientales que requieren ser dispuestos, ajustdndose a una
politica corporativa que permita: (a) cumplir con las regulaciones ambientales vigentes;
(b) eliminar y minimizar los impactos generados por los desechos sélidos en el ambiente
y la salud de la poblacion; (c) reducir los costos asociados con el manejo de los desechos
sélidos y la proteccién al entorno ecolégico, incentivando a sus trabajadores a desarrollar
innovaciones para reducir la generacién de los desechos e implementar una adecuada
disposicion final; (d) realizar un inventario y monitorear los desechos generados en las
diferentes actividades de la organizacidn, (e) disponer adecuadamente los desechos y
monitorear adecuadamente su Plan de Manejo de Desechos Sdélidos para asegurar su

cumplimiento.

Entre los desechos no peligrosos y recuperables (segln caracterizacion realizada por
INTEVEP e Hidrolab Toro Consultores C.A. en abril de 2009) provenientes de la Refineria
El Palito (REP), estan los finos de catalizador gastado de la Unidad de Craqueo Catalitico
Fluidizado, que son objeto de estudio de la presente investigacidon, perfildndose su reuso

como agregado en morteros de revestimiento.

De acuerdo con dos (2) inventarios de desechos de la Refineria El Palito (REP),

contenidos en los documentos emitidos por la Gerencia de Seguridad Higiene vy



Ambiente, y titulados “Situacién Almacenamiento de Desechos” (2004) y “Situacion
Almacenamiento de Desechos” (2005), respectivamente, existen unas cantidades

considerables de desechos almacenados en refineria.

Para el ano 2014 se registra una totalidad aproximada de 550 toneladas de
catalizador gastado de FCC (647,6 m>, asumiendo una densidad promedio de 0,85 g/cm3)
gue se han almacenado como inventario, en su mayoria, en espacios autorizados y
debidamente adecuados como lo son los Galpones de Almacenamiento y en el Area de
Acondicionamiento de Materiales y Desechos Industriales, estando contentivos en 4.583
tambores metdlicos (asumiendo que cada tambor puede contener 0,12 toneladas,

estando lleno hasta el 80% de su capacidad).

Actualmente los finos de catalizador gastado que se generan son dispuestos de forma
final a través del método de co-procesamiento térmico por la empresa estatal INVECEM,
lo cual significa un gran impacto econdmico para PDVSA, el cual podria reducirse con el

reuso de este desecho, convirtiéndose entonces en un residuo.

La tasa actual de generacién anual de los finos de catalizador gastado de FCC en la
refineria es de 2.550 toneladas (2.983,5 m3), representando a su vez 248,58m3
mensuales, lo que indica que en inventario se tiene lo almacenado en las areas
autorizadas, mas lo generado mensualmente como corrientes de desecho, cuya cifra se

va aumentando de forma progresiva.

Esta generacion progresiva de desechos, ha traido consigo la habilitacién de otros
espacios improvisados para el almacenamiento temporal de los finos de catalizador
gastado de FCC dentro de la refineria, pudiendo estar almacenados en tambores
metalicos, muchos de ellos afectados por la intemperie, con marcados signos de
deterioro y presentado avanzados estados de corrosién, la mayoria sin la identificacion
correspondiente, de manera que se desconoce su fecha de envasado; otros almacenados

a granel sin proteccion, siendo todos susceptibles a acciones de vandalismo.

El Plan de Adecuacién de Desechos de la Refineria El Palito presentado el 4 de marzo
de 2010, ante el Ministerio del Poder Popular para el Ambiente, segln el articulo N2 129

del Decreto N2 2.635 sobre “Normas para el Control de la Recuperacién de Materiales



Peligrosos y el Manejo de los Desechos Peligrosos”, sentd las bases que rigen el
mejoramiento del manejo de los residuos de la REP, con miras a la aplicacidn de técnicas
de minimizacidn, reuso, reciclaje y recuperacion, donde se contempla la cuantificacién,
muestreo y caracterizacion de los residuos industriales, revisiéon de las practicas

operativas, la identificacion y la seleccién de técnicas de manejo de desechos.

De acuerdo con la sefialada adecuacion ambiental exigida por la normativa
venezolana, a la que debe someterse PDVSA, puede referirse que la recuperacion de los
desechos que posean caracteristicas y propiedades Utiles, pudiese estar sujeta al
aprovechamiento de los mismos para otros fines industriales, considerdndose como un

alternativa viable.

En cuanto a la disposicién de los desechos industriales, con potencial recuperable,
como es el caso de los finos de catalizador gastado de la Unidad de Craqueo Catalitico
Fluidizado (FCC), sucede que su uso como agregado para morteros de revestimiento, es
considerada una alternativa viable por el investigador, luego de haberse revisado algunas
investigaciones, propuestas y documentos previos, por cuanto a través de su
caracterizacion, analisis de las caracteristicas fisico quimicas de laboratorio y pruebas
industriales de aprovechamiento, puede determinarse las proporciones del desecho
(cuya composicidn es basicamente alumina vy silice) que le permitan ser reusado como
materia prima, en la mezcla junto con arena, cemento y agua, cuya naturaleza no

represente un riesgo para la salud humana y el ambiente.

De acuerdo con un informe emitido por Alejandro Ramos, en el afio 2004, el
catalizador gastado de FCC, es un material no peligroso, segliin su caracterizacion, y a
razén de tal condicidn, debe ser manejado ante el Decreto N2 2.216 sobre “Normas para
el Manejo de los Desechos Sélidos de Origen Doméstico, Comercial, Industrial o de

cualquier otra naturaleza que no sean peligrosos”.

Retomando lo anterior, por razones de mejor disposicion de los finos de catalizador
gastado de FCC, este desecho es manejado, siguiendo las directrices del Decreto N2

2.635, por ser una normativa mas precisa y de mayor resguardo ambiental en ésta



materia, ademas de ser la herramienta legal que establece las directrices en términos de

peligrosidad para los materiales y desechos industriales.

Para asegurar el previo almacenamiento adecuado con vision de reuso vy
aprovechamiento en otro proceso industrial fuera de la refineria, debe de todas maneras,
almacenarse bajo los criterios del Decreto 2.635, con fines de manejarlos en forma
segura e impedir su contacto con otra sustancia o desecho peligroso, o de generar un

riesgo potencial al entorno natural, dado su composicién aerodindmica de sus particulas.

Segln el Procedimiento de Manejo de Desechos de la Refineria El Palito REP-SHA-004
“Manejo y Disposicién de Desechos”, el almacenamiento de materiales recuperables se

rige por el siguiente procedimiento:

¢ Pintado de los tambores con pintura anticorrosiva, reforzando el fondo, parte
superior y tapa. Para alargar su periodo de vida, el desecho debe ser previamente

envasado en bolsas plasticas hasta 85% de su capacidad.

¢ Cerrado del tambor con aro metadlico y tapa a presién.

¢ Identificacién del tambor con informacién sobre nombre del desecho, proceso de

origen y fecha de envasado.

¢ Colocacién de tambores sobre paletas de madera hasta un médximo de dos niveles,
segln los requerimientos del espacio, en grupos de cuatro y debidamente

ajustados con una cinta metadlica (flejados).

e Delimitacion del area de almacenamiento de desechos de acuerdo con
caracteristicas de incompatibilidad que pueden ser revisadas en el Anexo E del

Decreto N2 2.635.
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Tales disposiciones sefialadas anteriormente, aplican a los desechos industriales
originados en la REP, como es el caso de los finos catalizador gastado de FCC, como una

politica ambiental de manejo de los mismos.

Al reusarse los finos de catalizador gastado de FCC, éste no revestiria caracteristicas
de peligrosidad en términos fisico-quimicos, gracias a los previos estudios de laboratorio
realizados por INTEVEP (Instituto Tecnoldgico Venezolano del Petrdleo) e Hidrolab Toro
Consultores en 2009, y dado a que sus elementos constituyentes (material particulado)
guedarian inmersos en la matriz del producto sin posibilidad alguna de dispersarse o

desprenderse o lixiviarse.

Recuperando el contenido de silice y alimina aprovechable de estos desechos
residuales de la REP, segiin Gdmez, L. (2004), se reduce el inventario de desechos, pues
se desalojan parcialmente espacios en los patios de almacenamiento, por tanto se
solventan los problemas de ubicacién y espacio; ademads de controlarse posibles dafios
ambientales, ocasionados por la dispersién de los desechos que permiten la
contaminacién del aire por particulas en suspensidn, arrastre y lavado por la lluvia y

contaminando el suelo.

Segln el Decreto N2 2.635, se entiende por “reuso”, al empleo de materiales
recuperados en otro ciclo de produccién diferente al que les ha dado origen. Por tanto,
se afirma que el reuso es una forma de recuperacién de los desechos, y atendiendo a

esto, se plantean las siguientes interrogantes:

¢De qué manera pueden ser reusados los finos de catalizador gastado de la Unidad de

Craqueo Catalitico Fluidizado (FCC) de la Refineria El Palito?

éla recuperacién de este desecho como agregado para morteros de revestimiento

representa una alternativa de aprovechamiento?

¢Este desecho representa un riesgo considerable a la salud y al ambiente, cuando es

utilizado como agregado de morteros para revestimiento?
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¢Cual es la proporcién adecuada de mezcla entre los componentes necesarios para la
obtencién de un mortero para revestimiento con propiedades que permitan su

aplicabilidad?

¢El reuso del desecho como agregado de morteros para revestimiento representa una
mejor alternativa de aprovechamiento en relacién a su forma actual de disposicion final

mediante co-procesamiento térmico?

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

El reuso de los finos de catalizador gastado de FCC se constituiria en una alternativa
cénsona con las premisas de conservacién del ambiente que sigue PDVSA dentro de su
politica ambiental y permitiria disminuir los actuales inventarios de desechos
almacenados que ocupan grandes areas y permitiria sustituir el método actual de co-
procesamiento térmico, que implica un gran desembolso econémico para PDVSA y que
ademads de consumir grandes cantidades de energia para la incineracion del desecho,

genera emisiones contaminantes a la atmosfera.

El catalizador gastado de FCC debido a su fina granulometria, a su composicion silico-
aluminosa y a antecedentes previos de su utilizacidon con resultados favorables en otras
aplicaciones industriales, se perfila con un uso potencial de aprovechamiento para la
elaboracién de un mortero con propiedades adecuadas que permitan su aplicacién en
revestimientos y que ésta no represente un riesgo al ambiente o a la salud humana, al
poder determinarse la proporcién de mezcla mas adecuada junto con los otros

componentes como el cemento, el agua vy la arena.

Las tasas de generacidon de este desecho son elevadas, demandando grandes espacios
para su almacenamiento temporal para luego gestionarse su disposicion por co-
procesamiento térmico en la industria cementera, constituyéndose en una solucion
costosa para PDVSA y con implicaciones ambientales, por lo que la valorizacion del
desecho a través de su reuso constituye una practica oportuna y mas eficiente en su

manejo.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el reuso de los finos de catalizador gastado de FCC de la Refineria El Palito

como agregado en morteros para revestimiento.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.3.2.1. Identificar las caracteristicas de peligrosidad de los finos de catalizador gastado
de FCC de la Refineria El Palito y del mortero seco obtenido de la mezcla resultante para
su reuso como revestimiento, mediante caracterizacion ambiental acorde a lo normado

en el Decreto N2 2.635.

1.3.2.2. Determinar las proporciones de mezcla de cada uno de los componentes
(catalizador gastado de FCC, arena, cemento y agua) requeridos en la obtencién de

morteros para revestimiento.

1.3.2.3. Analizar las propiedades del mortero seco que permitan su aplicacién como

revestimiento.

1.3.2.4. Investigar las implicaciones ambientales y de higiene ocupacional derivadas de la
manipulacion de los finos de catalizador gastado de FCC al ser utilizados como agregado

en morteros para revestimiento.

1.3.2.5 Realizar una relacidon costo-beneficio sobre el reuso de los finos de catalizador

gastado de FCC de la Refineria El Palito como agregado en morteros para revestimiento.
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1.4 JUSTIFICACION

Las altas tasas de generacion de los finos de catalizador gastado de FCC demandan
gue cada vez mas se requieran espacios mayores para su almacenamiento temporal
ademads de la visualizacion de mecanismos de disposicidén, que implican un impacto
econdmico para PDVSA, por lo tanto, el reuso de estos desechos se constituye en una

propuesta innovadora.

La disposicion que actualmente se le da a los fines de catalizador gastado de FCC
mediante el método de co-procesamiento térmico no solo implica un gasto considerable
para PDVSA sino que trae consigo algunas implicaciones ambientales, dado que al ser
incinerado por la empresa “Industria Venezolana de Cemento” (INVECEM), genera
emisiones atmosféricas al ambiente, por lo tanto el reuso del desecho como agregado
para morteros de revestimiento, permitiria disminuir los costos de su disposicién y
evitaria generar afectaciones al ambiente, ademas de que por constituirse como un
agregado de mezcla, permite a su vez, reducir las cantidades habituales de los agregados
tradicionales (cemento y arena) requeridos, por lo que se ahorraria materia prima en el

sector construccion.

Para Refineria El Palito es de suma relevancia la debida gestién de los finos de
catalizador gastado de FCC, ya que forma parte de su Plan de Manejo de Desechos,
alineado con la politica ambiental de busqueda de mejores y mas eficientes alternativas
para disponer estos desechos, ahorrando dinero, usando menos energia contaminante y

reduciendo las afectaciones ambientales.

De acuerdo con lo anterior, para PDVSA es prioritario disponer los finos catalizador
gastado de FCC y de esta manera reducir el inventario de materiales y desechos, dando
cumplimiento a la normativa ambiental, siguiendo sus lineamientos internos vy
asegurando la proteccion del ambiente y la salud de sus trabajadores, a la vez que con la
presente propuesta se canaliza la recuperaciéon del desecho dentro de otro proceso

industrial diferente al de su génesis.
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Se tiene conocimiento que dentro del circuito de refinacién nacional, la experiencia en
el manejo de los finos catalizador de FCC se centra en su disposicién final en vertederos o
rellenos sanitarios o su disposicién por co-procesamiento térmico, por lo cual, la presente
investigacion resalta en importancia dado que con la busqueda de una solucidn oportuna
de reuso del desecho, se constituye en una mejor practica operativa para PDVSA, que

permitird entonces concebirlo como un residuo.

1.5 ALCANCE

La investigacién se centra en evaluar el reuso de los finos de catalizador gastado de
FCC de la Refineria El Palito como agregado en morteros para revestimiento, asumiendo
que es un desecho con potencial recuperable de una fina granulometria y de
composicidn silico-aluminosa que le otorgan propiedades puzoldnicas aprovechables

dentro del area de estudio.

Para evaluar el reuso del referido desecho se hace necesario aunado a la respectiva
caracterizacion de peligrosidad del mismo, dado que asi lo demanda la legislacion
ambiental nacional para la recuperaciéon de desechos industriales; la determinacion de
los ensayos y analisis de laboratorio para evaluar la proporcidon adecuada de los finos de
catalizador gastado de FCC (considerando compatibilidad entre materias primas) que se
necesita incorporar a la mezcla de arena, cemento y agua para obtener un mortero que
en su estado seco y al ser aplicado como revestimiento, no genere afectaciones al

ambiente y la salud humana.

La investigacion pretende involucrar un andlisis econdmico y ambiental que
permita evidenciar las bondades que implica el reusar el desecho en vez de seguir
disponiéndolo bajo método usado actualmente, y de esta manera considerarse como un

residuo susceptible de ser valorizado econémicamente.
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1.6 LIMITACIONES

En Venezuela no existen estudios concretos que evidencien y demuestren la
aplicabilidad del aprovechamiento de los finos de catalizador de FCC como agregado en
morteros para revestimiento. Sabiendo que la composicion basica del desecho es silice y
alimina y con una fina granulometria, solo se tiene conocimiento de estudios previos
sobre el aprovechamiento de este desecho en diferentes sectores industriales como es el
caso de su aprovechamiento dentro de la industria ceramista, fabricacién de pinturas,
industria del aluminio, uso en mantos asfalticos, uso como agregado liviano y uso en la

industria cementera.

Las implicaciones ambientales derivadas del uso y manipulacién de los finos de
catalizador gastado de FCC es un asunto sobre lo que no se tiene un sustento cientifico

gue sirva de antecedente para validar o rechazar su aprovechamiento.

Los resultados de los ensayos y pruebas de las propiedades de los finos de catalizador
gastado de FCC permitirdn desarrollar una propuesta de reuso que sugiere su
aprovechamiento como agregado en morteros para revestimiento, sin embargo, queda a
discrecién de PDVSA la decisién de reusar el desecho de la manera sugerida por la

investigacion.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Han sido varias las opciones de manejo, disposicidon y aprovechamiento de los finos de
catalizador gastado de FCC en diversos sectores econdmicos, resumiéndose como se

expresa en los antecedentes a continuacién:

Lobo, J. (2013) en la Universidad Bolivariana de Venezuela, desarrollé una
investigacion sobre un “Estudio de reuso de finos de catalizador gastado de FCC de
Refineria El Palito para su aprovechamiento en el sector alfarero como mecanismo para la
minimizacion de riesgos ambientales”, la misma argumenté que el catalizador gastado de
FCC es un desecho no peligroso de acuerdo con su contenido de fluoruros y cloruros, asi
como en las corridas cromatograficas realizadas en muestra real para compuestos
aromaticos policiclicos, andlisis de metales en lixiviados y en muestrea real (exceptuando

el cromo) segun lo establecido en el Decreto N2 2.635.

La investigacion resume que las empresas alfareras no pueden reusar y/o aprovechar
los finos de catalizador gastado de FCC debido a que no generé la dureza aceptable en los
productos elaborados, viéndose afectada su calidad debido a impurezas que alteran el
aspecto estético y que ademads pudiesen generar reacciones quimicas secundarias en los
procesos industriales debido a la presencia de escorias; lo que constituye una situacion
riesgosa para su incorporacién porque ello podria implicar afectaciones en lo relativo a

problemas operacionales en maquinarias y equipos.

De acuerdo con la misma investigacion, el riesgo a la salud humana y al ambiente
asociado a los finos de catalizador gastado de FCC no esta en funcién de su manipulacion
por contacto directo, sino mas bien por su capacidad de esparcimiento por el aire debido
a su fina granulometria de 5 a 20 micrones, siendo esta una condicién que puede

controlarse usando el equipo de proteccién respiratorio adecuado.
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El hecho de que la referida investigacién haya argumentado no poder utilizar los finos
de catalizador gastado de FCC para su reuso en el sector alfarero, deja un antecedente
evidente que permite a PDVSA evaluar otras opciones de reuso y recuperacién del mismo
desecho, siendo muy conveniente no solo para Refineria El Palito, sino para el circuito de

refinacidén nacional.

En febrero 2013 se celebrd el encuentro N° 21 del Simposio Ambiental Japonés
celebrado en Qatar, donde se traté lo relativo a “Soluciones de reuso de catalizador
gastado de FCC” y se describid su potencial aprovechamiento en: manufactura de
cemento, bloques huecos de albadileria, pavimentacién con asfalto, concreto vy
componente base de mezcla para construccidn; todo esto, de acuerdo a previos analisis
de laboratorio sobre resistencia mecanica y durabilidad con resultados dentro de los

limites ambientales permisibles.

El referido encuentro destaco el logro de la empresa petrolera de Oman, Orpic (Oman
Oil Refineries and Petroleum Industries Company), la cual en cooperaciéon con una
empresa portuguesa de cemento, comenzaron en 2011 a reusar el catalizador gastado de

FCC generado como desecho en la respectiva empresa petrolera.

Torres, J., Izquierdo S., Trochez, J., Mejia, R., (2012) en un estudio comparativo de
pastas de cemento adicionadas con catalizador de craqueo catalitico usado FCC en
Colombia, se encargaron de evaluar el desempeio de un residuo de una refineria de
petréleo, como adicion al cemento Portland con el fin de establecer la viabilidad de su
aplicacion en materiales de construccién. Se analizd la hidratacidon en pastas de cemento
adicionadas con el catalizador de FCC, y se hizo una comparacién con la adicién de

metacaolin (MK).

Para realizar el estudio, se prepararon pastas de cemento Portland Ordinario,
adicionadas en porcentajes del 10 y 20% de FCC y MK como reemplazo de cemento. La
actividad puzolanica de las adiciones y el tipo de productos de hidratacién se
determinaron mediante las técnicas de difraccion de rayos X (DRx) y del analisis

termogravimétrico (TG/DTG). Como fases principales del proceso de hidratacion en las
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pastas adicionadas con FCC se encontraron silicatos calcicos hidratados (CSH), aluminatos
calcicos hidratados (CAH), y silico-aluminatos célcicos (CASH), productos similares a los

obtenidos en pastas adicionadas con metacaolin.

A partir de los resultados, se concluyé que el residuo de catalizador de craqueo
catalitico evaluado, presenta una alta reactividad que se vio reflejada en el consumo del
hidroxido de calcio proveniente de la hidratacion del cemento; este comportamiento
mejord con el porcentaje de adicién y el tiempo de curado. Con los resultados obtenidos,
se comprobé la efectividad puzolanica del residuo FCC, lo cual corrobora las ventajas de

su aplicacidon en morteros y concretos.

Es importante indicar que la utilizacién de este material tiene un efecto ambiental
doble, debido a la posible disminucién en el consumo de cemento y el uso que se le
puede dar a un residuo industrial, que en la actualidad esta siendo dispuesto en rellenos.
En especial para Colombia, esta aplicacidon es importante, al permitir la valorizaciéon de

este residuo industrial y su potencial aplicacion en el sector de la construccién.

Bastos et al (2011), en un estudio desarrollado a través de PDVSA-Intevep y titulado:
“Caracterizacién quimica de catalizadores gastados de las unidades de craqueo catalitico
(FCC) de las refinerias de El Palito y Amuay, para estudiar su potencial utilizacién en la
formulacion de lechadas de cemento para pozos de hidrocarburos y/o gas”, argumentan
gue en PDVSA Intevep se han realizados estudios sobre la evaluacion de materiales
puzoldnicos en lechadas de cemento, utilizando para ello arcillas calcinadas y zeolitas
gastadas. Aun cuando ambos materiales tienen composicion similar y estan disponibles
en el pais, el uso de los catalizadores gastados presentan ventajas tales como, la baja o
nula necesidad de someter el material a un proceso secundario de activacién (no se
requiere calcinacidon, molienda o tamizado). Es un material disponible en la industria, cuya

composicidon y tamafio de particula otorga alta reactividad.

La investigacion refiere que a partir de los estudios realizados, se puede concluir que
el origen y los distintos procesos a los que han sido sometidos los catalizadores no

presentan diferencia en composicién y reactividad puzolanica. Por lo tanto, los residuos
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de catalizador estudiados pueden ser utilizados de forma independiente o en mezclas en
la formulacion de lechadas, considerando el material como producto de sustitucion hasta
20% y que para esta concentracién muestran una satisfactoria activacién quimica con el
hidréxido de calcio [Ca(OH)2] producido durante la etapa de hidratacidon de las lechadas

de cemento Portland.

En resumen, la investigacidon argumenta que los residuos de catalizadores procedentes
de las refinerias de El Palito y Amuay pueden ser mezclados o usarse independientemente
como sustitutos del cemento Portland en lechadas de cemento para pozos de abandono
ya que al ser caracterizados, su composiciéon quimica y propiedades fisicas no afecta su
actividad puzolanica. Segun los resultados obtenidos del estudio se concluye que los
desechos de catalizadores de las refinerias de El Palito y Amuay pueden ser sustituidos
hasta en un 20% de la cantidad de cemento Portland requerido en una lechada de

cemento.

Trochez et al (2010) de la Universidad de Antioquia-Colombia, en una investigacién
titulada: Estudio de la hidratacién de pastas de cemento adicionadas con catalizador de
craqueo catalitico usado (FCC) de una refineria colombiana, analizaron el efecto de la
incorporacion de un residuo industrial de una refineria de petrdleo colombiana, conocido
como catalizador de craqueo catalitico usado (FCC), en el proceso de hidratacién de
pastas cementicias. Para tal efecto, se prepararon pastas de cemento Pdrtland ordinario
(OPC) adicionadas en porcentajes del 10 y 20% de FCC como reemplazo de la cantidad de

cemento.

La investigacidon refiere que la reactividad puzoladnica del material y el tipo de
productos de hidratacién se determiné mediante difraccion de rayos X (DRX) y analisis
termogravimétrico (TG/DTG). Adicionalmente, se determiné el calor de hidratacién
liberado con base en la norma ASTM C186. Los resultados indican que el proceso de
hidratacion de pastas adicionadas con FCC es altamente exotérmico como consecuencia

de su actividad puzolanica a cortas edades.
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Los productos de hidratacidon formados a partir de la reaccién puzoldnica del FCC son el
gel de silicato calcico hidratado (CSH), la etringita, aluminatos célcicos hidratados (CAH) y
silicoaluminatos célcicos hidratados (CASH), siendo estos productos similares a los que se

forman en un sistema metacaolin-cemento.

Se confirma ademas, la potencial utilizacién de este material como adicion al cemento
Portland, para la produccidn de morteros y concretos de altas prestaciones y su aplicacion

reviste importancia al permitir la valorizacion de un residuo industrial.

Torres, N.y Torres, J. (2010), en un articulo publicado sobre el uso del catalizador
gastado de craqueo catalitico (FCC) como adicidn puzolanica, concentran su estudio en la
descripcién del catalizador usado (FCC), donde se reportan las investigaciones realizadas
al respecto cuando éste es utilizado como reemplazo de material cementante.
Argumentan que su uso es importante desde el punto de vista ambiental y econdmico,
pues ademas de ser un residuo industrial, su inclusién en las mezclas como reemplazo de
material cementante llevara al desarrollo de concretos de alto desempefio. De alli su

interés a nivel local y mundial.

El articulo refiere que se han llevado a cabo andlisis comparativos del catalizador
usado de FCC con respecto al metacaolin (MK) y argumenta que Paya J. et al. en 2003,
establecieron que el catalizador usado de FCC es similar al MK tanto en su composicidon
guimica como en su actividad puzoldnica y sefialan que esta comparacién fue realizada
en pastas de cemento, encontrando un porcentaje 6ptimo del 15 al 20% de reemplazo de

cemento por FCC.

Se concluye que el catalizador gastado de FCC es un material puzolanico muy activo, el
cual presenta alta reactividad a edades tempranas y su uso o inclusion en morteros y
concretos de cemento Portland, contribuye a mejorar las propiedades mecdnicas y de
durabilidad de estos materiales. Los productos de hidratacion en pastas de cemento
adicionadas con catalizador usado de FCC son muy similares a los producidos en un

sistema cemento- metacaolin.
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El articulo expone que entre los productos de reaccidn se mencionan CSH, CAH y CASH,
de ahi que el comportamiento mecanico de los morteros adicionados con catalizador
usado de FCC sea similar o aun superior a los adicionados con MK y también expresa que
los resultados expuestos contribuiran a la conservacién y preservaciéon del medio
ambiente, asi como a la obtencién de mejores prestaciones en morteros y concretos de

cemento adicionados con este residuo.

El potencial aprovechable de los finos de catalizador gastado de FCC dado su
composicidon silico-aluminosa es evidenciado para diversas aplicaciones como por
ejemplo se expresa en el estudio de Basaldella E. en 2010 sobre la sintesis de
compuestos zeoliticos y materiales relacionados para su empleo en procesos de
purificacion de medios fluidos mediante técnicas de adsorcidon e intercambio idnico,
donde se argumenta que la zeolita MCM-22, es un material de Ultima generacidn y que
reviste potenciales aplicaciones como base para la obtencidn de catalizadores o

adsorbentes en procesos quimicos medioambientales.

La investigacion plantea la utilizacidon de catalizadores FCC agotados como materia
prima la sintesis de zeolitas aluminosiliceas. Se realizan modificaciones en el proceso de
sintesis con el objeto de dirigir la cristalizacién hacia la obtenciéon de un sélido rico en
zeolita tipo A, X o Y para probar su eficiencia en la eliminaciéon de cationes cr® de
soluciones acuosas mediante técnicas de intercambio catiénico. A su vez se propone
inmovilizar el cromo a través de la inclusion del sélido producto del intercambio idnico en

matrices cementiceas.

La investigacién referida sugiere que el contenido de silice y alimina y las propiedades
zeoliticas de catalizadores agotados, le revisten de utilidad para diversos fines
industriales, razén por la cual la presente investigacién sustenta el reuso de los finos de
catalizador gastado de FCC en un proceso diferente al de su génesis, es decir, para

aprovechamiento como agregado en morteros de revestimiento.

Paya, J. et al en 2009 en Espafia, en una investigacion titulada: Estudio del

comportamiento de diversos residuos de catalizadores de craqueo catalitico (FCC) en
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cemento Portland, expresan que el catalizador de craqueo catalitico (FCC) es un residuo
de la industria del petrdleo que posee una elevada reactividad puzolanica y en matrices
cementicias mejora de manera importante los aspectos mecanicos, asi como de
durabilidad. En este trabajo se realiza un estudio comparativo sobre residuos de
catalizador de distintos origenes, para poder conocer si se pueden utilizar conjuntamente

de forma indiscriminada o por el contrario hay que catalogarlos segun su origen.

Se realizd un estudio sobre cinco residuos de catalizador de craqueo catalitico
distintos, suministrados por diferentes empresas y se estudiaron sus caracteristicas
fisicoquimicas, reactividad puzoldnica a través de estudios termogravimétricos y la
evolucidn de las resistencias mecanicas en morteros. Tras analizar todos los aspectos se

concluye que no existen diferencias entre los distintos catalizadores empleados.

De los estudios realizados a los cinco residuos de catalizador en cuanto a
caracterizacion, reactividad puzoldnica en pastas y resistencia mecanica en morteros, se
concluye que el origen y los distintos procesos a los que han sido sometidos los
catalizadores no provocan distinto comportamiento, ya que los cinco materiales
estudiados presentan una reactividad puzoldnica similar. Por ello, todos los residuos de
catalizador estudiados son vélidos para ser utilizados como adicidn mineral activa en la
fabricacion de morteros y hormigones. La investigacion sustenta las propiedades
puzoldnicas del catalizador de FCC, lo cual lo reviste en importancia por considerarse un
agregado que pudiese adicionarse a mezclas con cemento para su aprovechamiento y
solucionando el problema ambiental que implica la disposicidn final del desecho que

ademas trae consigo un elevado impacto econémico considerable.

2.2 REVISION BIBLIOGRAFICA

Asumiendo que la investigacion se vincula con un desecho industrial con potencial
recuperable, generado en la Unidad de Craqueo Catalitico Fluidizado FCC de la Refineria
El Palito, es necesario indicar que PDVSA-Refineria El Palito se encuentra ubicada en la

costa norte de Venezuela, especificamente en el sector Punta Chavez, en las cercanias de
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la poblacidn de El Palito, Carretera Nacional Puerto Cabello- Morén, Municipio Juan José
Flores de Puerto Cabello, estado Carabobo (Ver Figura N2 1), ocupando una amplia

extension costera, dentro de la cuenca de los rios Sanchén y Aguas Calientes.

Figura N2 1.- Vista de planta de Refineria El Palito

Fuente: Sistema Satelital Internacional Google Earth. Vista de Planta de la Refineria El Palito. (2014).

Segun la Superintendencia de Programacion y Economia en 2013, la Refineria El Palito
entrega los productos requeridos por la Regién Central a través de un sistema de bombas
y poliductos que cubre una extensién de mas de 200 Km., dando suministro a diez (10)
estados de la geografia nacional, siendo estos: Aragua, Apure, Barinas, Carabobo,
Cojedes, Falcén, Guarico, Portuguesa, Lara y Yaracuy, con una capacidad diaria de

produccién de 140.000 Barriles por dia (BPD).

El proceso productivo de Refineria El Palito, segun la Superintendencia de Ingenieria

de Procesos en 2012, esta integrada por las siguientes unidades productivas:

¢ Reformacién Catalitica de Nafta: El proceso de esta Unidad permite mejorar el
octanaje de las naftas y obtener mezclas de aromaticos de alta calidad para ser

usados como materia prima en los procesos petroquimicos (BTX).

¢ Destilacion Atmosférica: Su objetivo es fraccionar el petréleo crudo proveniente
de los campos de produccion en diversas corrientes que seran alimentadas a otros

sistemas aguas abajo mediante el proceso de destilacién simple.
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¢ Destilacion al Vacio: Obtiene productos de valor agregado (gaséleos) al destilar las
fracciones mas pesadas del crudo de petréleo a presiones mas bajas. La
alimentacion es el producto de fondo (crudo reducido) de la unidad de Destilacién

Atmosférica.

¢ Desintegracién catalitica: La Unidad de Fraccionamiento de Craqueo Catalitico
(FCC) transforma gaséleos pesados en productos de mayor valor comercial como:
gas combustible, gasolina de exportacién, gasolina para el mercado interno, diesel

y olefinas para las unidades de Alquilacién y Oxigenados.

¢ Solventes Industriales: Produce solventes aromadticos de uso industrial para

satisfacer el mercado local: pinturas, lacas, tintas, insecticidas, resinas y esmaltes.

¢ Complejo BTX: Produce Benceno, Tolueno y ortoxileno de alta pureza, a partir de

una corriente de nafta reformada proveniente de la Unidad PTR.

¢ Alquilacién: Su objetivo es producir un combustible de alto octanaje, denominado
alquilato, a partir de la reaccidon de Olefinas desde FCC en presencia de un
catalizador de la reaccién. Este puede ser: acido fluorhidrico (HF) o acido Sulfurico

(H2504).

e Oxigenados: Su objetivo es producir un componente oxigenado de alto octanaje,
para la formulacién de gasolinas de exportacion, denominados metil-terbutil-éter
(MTBE) y ter-amil-metil-éter (TAME), a partir de la reaccion de isolefinas
provenientes de FCC y metanol, a través de un catalizador sdlido.

La estructura organizativa de las unidades de produccion en Refineria El Palito, puede

verse en la Figura N2 2, mostrada a continuacion.
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Figura N2 2: Unidades de Produccion en Refineria El Palito
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Fuente: Superintendencia de Programacion y Economia. REP (2014).

Una vez referenciado el ciclo productivo de Refineria El Palito y considerando que el
catalizador de la Unidad de Craqueo Catalitico Fluidizado (FCC) de la Refineria El Palito de
PDVSA, posee un elevado contenido de alimina en su composiciéon y previene del
desgaste continuo que sufre el propio catalizador de dicha unidad de proceso de
refinacion, se hace necesario, a manera de entender el sentido de la presente
investigacion, dar una descripcién en forma detallada de la unidad de Craqueo Catalitico

Fluidizado (FCC).

Dicha unidad es la fuente generadora del desecho que estudia la presente
investigacion, con la cual se busca, ubicar una alternativa de su recuperacién o reuso
como agregado de morteros para revestimiento debido a la presencia de materiales con
propiedades puzolanicas (alimina y silice) que pueden servir de materia prima en la

mezcla con cemento y arena.

De acuerdo con la fuente anterior, las diferentes secciones por las cuales estd
conformada la Unidad de Craqueo Catalitico Fluidizado en la REP son: Sistema de

precalentamiento de la carga; Sistema de Reaccién (Ver Figura N2 3).



26

Figura N2 3. Unidad de FCC-Sistema Reactor Regenerador
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Fuente: Ingenieria de Procesos (2009) de Refineria El Palito.

El craqueo catalitico fluidizado (FCC), de acuerdo con el Manual de Refinacidn, es un
proceso en el que los productos excedentes (gasdleos combinados) obtenidos por medio
de los procesos primarios de destilacion (atmosférica y vacio), son convertidos en
productos de mayor valor comercial: gasolinas y olefinas C3/C4/C5 para las unidades de
alquilacién y oxigenados. (Ver Figura N2 4). El proceso consiste en la desintegracion de las
moléculas de gaséleo en presencia de un catalizador sélido en forma de particulas
esféricas, el cual se comporta como un fluido cuando se airea con vapor, es por ésta

razén que deriva su nombre de craqueo catalitico fluidizado.

Figura N2 4. Suministros y secuencia operacional de planta de FCC
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Fuente: Manual de Refinacidn. Ingenieria de Procesos (2009).
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Tipo de catalizador utilizado

El catalizador de la Unidad de FCC, segun el Manual de Refinacién, es el corazén del
proceso, se fabrica en forma esférica y cuando se desgasta a finos (catalizador gastado),
se convierte en un polvo fino con un didmetro promedio de particula en el rango de 5 a
20 micrones (um). Un catalizador moderno de FCC tiene cuatro componentes principales:

zeolita, matriz, aglomerante y soporte.

Zeolita: Las zeolitas presentes en los catalizadores de FCC son versiones sintéticas de las
faujasitas, siendo el ingrediente principal con la finalidad de proveer el craqueo selectivo
y gran parte de la actividad, considerando que el desempefio del catalizador depende en

buena parte de la naturaleza y calidad de la zeolita presente en el mismo.

Segln Mora, las zeolitas (aluminosilicatos con alto orden estructural) tienen poros con
dimensiones en el orden de los nanémetros (10°m), y de alli su clasificacién como
tamices moleculares, en donde la posibilidad de penetracién de las moléculas de
reactantes en estos catalizadores zeoliticos depende del diametro de los poros. La zeolita
puede definirse como un polimero inorgdnico cristalino compuesto por redes de
tetraedros formados por AlO,4 y SiO4 unidos por un oxigeno compartido. Las principales
zeolitas utilizadas en FCC son las faujasitas del tipo X, Y, pudiéndose ver en la Figura N2 5
sobre “Estructura de una zeolita faujasita” y ZSM-5, mostrada en la Figura N2 6.

“Clasificacion de algunas zeolitas”.

Las tierras raras, como componente de la estructura molecular del catalizador, sirven
de puente para estabilizar los dtomos de alimina en la estructura de la zeolita. Con lo
cual se evita que los &tomos de aliumina salgan de la estructura de la zeolita cuando el
catalizador es expuesto a altas temperaturas en presencia de vapor en el regenerador. El
sodio disminuye la estabilidad hidrotérmica de la zeolita y ademas reacciona con los sitios

acidos de la zeolita reduciendo la actividad.
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Figura N2 5. Estructura de una zeolita faujasita.

Cuboctaedro
(cavidad sodalita)

Prisma
hexagonal

Gran

{b) cavidad

(b) Representacion simplificada del cuboctaedro (a), en el que aparecen los atomos de oxigeno y los de
aluminio o silicio. Esto cubos octaedros unidos forman a la zeolita faujasita (c)

Fuente: Sanchez, E. (1994).

Figura N2 6. Clasificacion de algunas zeolitas

Polumen
de *

poro
Grupo de las analcirmas
Analcimas MNayg (Al eS8is206) 16HO 018
Wairakila Cag (AL SipOye) 16H O o.18
Leucita Kie (A)1651320006) 0
Grupo de las natrolitas
MNawrolita MNaye (Al gSiag O} 16HO 0.21
Edingtonita Bagz (AlLSigOz) 6HO 0.35
Thomsonita Ma,Cag (Al zoSizg(le) 24H O 0.32
Grupo de las filipsitas
Filipsiwa (K, Na), (AlLSL, O} 10H,O 0.30
Garronita MNaCag  (AlsSi 0y} 14H O 041
Gismondin:a Ca, (ALSig ) 16HO 047
Grupo de las heulanditas
Heulandita Cay 1AlSiggOyg) 24H O 035
Clinoptilolita MNag (AlgSiagre) 24H 0 0.34
Estilbiwa MNayCa, (AlgSigeOyg) 32HO 0.38
Grupo de las mordenitas
Mordenita Nag (AlsSiOas) 24H 0 0.26
Ferrierita May Mgy (Alg sSigg, s Oye) 18H O 0.24
Epistilbita Cay (AleSi O 16H O 0.34
Grupo de las chabasitas
Chabasita Cag (AlLSiyOy,) 13HO 0.48
Erionita {Ca, Mg, Na, K}, (AlLSiOy;) 27TH O 0.36
Leolita L. KeMNay (AleSizzOq2) 2IHO 0.28
Grupo de las faujasitas
Faujasitas (X, ¥) — Na,CaeMe,, (AlieSijasag,) 26H O 0.5%
Zeolita A Nayz (Al 51,04 2ZTHO 0.47
Zeolita ZK-5 Naigg (AlyeSicsOgz) FIBH O 0.45
Grupro de las laumontitas
Laumonuita Cay (AlgSieOye) 16H O 0.35
Yugawaralita Ca, (AlSin0.) 16H 0O 030
Grupo de las pentasil
Zeolita ZSM-5 }— Na, (Al Sz, Oiez) 16H O 0.52
Feolita ZSM-11

* Cm®* de aguasom?® de cristal.

Fuente: Sanchez, E. (1994).
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Matriz: De acuerdo con el Manual de Refinacidn, la matriz ofrece al catalizador de FCC

beneficios como los siguientes.

e Provee sitios accesibles para el craqueo de moléculas grandes de alto rango de
ebullicion.

e Es relativamente estable ante el ataque del vanadio y bajo condiciones de severidad
hidrotérmica.

* No presenta limitaciones por difusién en el craqueo de moléculas de alto rango de
ebullicion.

e Los sitios acidos de la matriz actian como trampa de sacrificio para los compuestos

basicos presentes en la carga, protegiendo a la zeolita.

Debido a su composicién y estructura, las matrices no se desactivan por el Vanadio
como lo hace la zeolita. Sin embargo, la matriz sirve al Niguel como soporte para
dispersarse, lo cual incrementa su actividad deshidrogenante, con un impacto negativo en

la produccién de gas seco y coque.

La matriz provee una reduccion en el rendimiento de fondos y mejora la resistencia a

la contaminacién por Vanadio.

Aglomerantes y soportes: De acuerdo con el Manual de Refinacidn, el aglomerante sirve
como un pegamento para mantener a la zeolita, la matriz y el soporte unidos, ademas
gue puede o no tener actividad catalitica y su importancia se hace predominante con

catalizadores que contienen altas concentraciones de zeolita.

El soporte es una arcilla incorporada al catalizador para diluir su actividad,

generalmente se utiliza caolin.

Las funciones del aglomerante y el soporte son proveer resistencia fisica al catalizador
(densidad, resistencia a la friccion, distribucién de tamafio de particula, etc.), servir de
medio de transferencia de calor y de fluidizacién, sobre los cuales se dispersa el

componente mas valioso: la zeolita.
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Reacciones Desfavorables: De acuerdo con el Manual de Refinacién, los catalizadores de
Craqueo Catalitico Fluidizado son desactivados por el proceso de coquificacidon que ocurre
durante la reaccién de craqueo, por los efectos de la regeneracion y los contaminantes de
la carga (azufre y metales pesados). La desactivacion puede ser de manera temporal o

permanente, dependiendo del tipo y causa del proceso de desactivacion.

Catalizador gastado de FCC y componentes de un mortero para revestimiento

El catalizador gastado de la unidad de Craqueo Catalitico Fluidizado (FCC), es
basicamente un material de silico-aluminoso, que se puede considerar como una arcilla
refractaria con 80% de alimina, siendo un sdlido particulado de color gris, con una

granulometria entre 5 micrones a 20 micrones.

Durante el craqueo de hidrocarburos pesados en el proceso de FCC, segun el Manual
de Refinacion de Refineria El Palito, se depositan metales tales como niquel y vanadio en
el catalizador, perdiendo de esta manera su capacidad de intervenir en las reacciones
guimicas involucradas. Para evitar tal situacidn, la regeneracién del catalizador, que es un
proceso llevado a cabo hasta que termine la vida util del mismo y tenga que ser
reemplazado totalmente, actua quemando el lecho de carbén formado sobre el mismo,

originandose CO, y ayudando al balance térmico de la unidad.

Es sabido que el catalizador gastado de FCC por su composiciéon silice-aluminosa
posee propiedades puzolanicas, por lo tanto, Salazar A. (2012), refiere que una puzolana
es un material esencialmente siliceo o aluminosiliceo que finamente dividido no posee
ninguna propiedad hidraulica por si sola, pero posee constituyentes (silice - alimina)
capaces, a la temperatura ordinaria, de fijar el hidroxido de cal para dar compuestos

estables con propiedades hidrdulicas y conglomerantes.

Es considerable referir que las puzolanas se han utilizado histéricamente para producir
cemento, desde la antigliedad romana hasta la invencion del cemento Pdrtland en el siglo

XIX.
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Las puzolanas pueden clasificarse:

e Puzolanas naturales: Materias de origen volcdnico y materias sedimentarias de

origen animal o vegetal.

e Puzolanas artificiales: Materias tratadas (tratamiento térmico 600 y 9002C),
subproductos de fabricacién industrial, cenizas volantes, humo de silice, arcillas naturales
(subproductos de la industria del ladrillo cocido), ceniza de cascarilla de arroz y escorias

granuladas de industrias metalicas no ferrosas

Por lo general las propiedades puzoldnicas son utilizadas ampliamente para la
elaboraciéon de cementos, y de acuerdo con Cortés V (2012), Espafia es un caso de
ejemplo donde se utiliza para elaboracidon de cemento puzoldnico donde la proporcién
de puzolana empleada puede ser de hasta 55% segln regulaciones locales. De acuerdo
con esto es importante inferir que las propiedades puzolanicas que le confieren al
cemento puzolanico ventajas sobre el cemento tradicional son las siguientes:

-Mayor defensa frente a los sulfatos y cloruros.

-Mayor resistencia frente al agua de mar.

-Aumento de la impermeabilidad ante la reduccion de grietas en el fraguado.
-Reduccidn del calor de Hidratacion.

-Incremento en la resistencia a la compresién.

-Aumenta la resistencia a la abrasion.

-Aumento en la durabilidad del cemento.

-Disminuye la necesidad de agua

- Reduccién de la porosidad (mejora la impermeabilidad).

- Mejora la adherencia del mortero.

Segun, Soriano (2007), el uso de puzolanas y materiales cementantes en la industria

del cemento y del hormigdn ha ido cobrando importancia cada vez mayor en las ultimas
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décadas, siendo varios los beneficios conseguidos con su uso y destacandose la mejora
de las resistencias mecanicas, el aumento de la durabilidad y en muchos casos beneficios
econdmicos y ecoldgicos. Se considera que en el futuro, un hormigdn sin adiciones

puzoldnicas o materiales cementantes seria una excepcién a la regla.

Ademds el uso de estos materiales residuales puzoldnicos supone un beneficio
ambiental doble, por un lado en sustituir parte del cemento cuya fabricacidn produce
emisiones de didxido de carbono, y por otro lado el consumo de los materiales residuales
de otros procesos industriales, que de no utilizarse, tendrian que almacenarse en verteros

controlados o rellenos sanitarios.

Segun Viewpoint (1998), el CO2 pertenece al denominado grupo GHG (greenhouse gas,
gases invernaderos) que son en parte responsables del temido cambio climatico, y desde
hace unos afos se esta intentando conseguir que disminuya su emisidn, con restricciones
impuestas a nivel internacional, recogidas entre otros tratados por el Protocolo de Kyoto.
La comunidad cientifica internacional estima que en los préximos 100 afios la
temperatura media global de planeta subird entre 1,4-5,82C., segin Rehan y Hendi

(2005).

La industria del cemento es uno de los mayores emisores de los GHG, particularmente
del CO2. La produccién de cemento es un proceso que utiliza mucha energia y que por
cada tonelada de cemento Pdrtland producido libera aproximadamente una tonelada de

Cco2.

La emisién de SO2 es también elevada, dependiendo del tipo de combustible usado,
ademds se emiten a la atmdsfera cantidades menores de NOx y CH4 durante la
produccién de cemento. El consumo de engria es del orden de 100-1.500 Kwt/Ton de

cemento producido, segin Anand (2006).

A continuacion en la Figura N2 7 se muestra la emision global de CO2 en el afio 2000 y la

contribucidn de la produccién de cemento.



Figura N2 7. Emision global de CO2 en el aio 2000.
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Fuente. Soriano (2007), adaptado de “Toward a Sustainable Cement Industry: Climate Change, Substudy,

Humphrey K, y Mahasenan M., 2002

La produccion de CO2 a nivel mundial por concepto de quema de combustibles fosiles

y fabricacion del cemento para el periodo 1990-2011 se muestran en la Figura N2 8

Figura N2 8.Produccion de CO2 por quema de combustibles fosiles y fabricacion de

cemento.
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De acuerdo con referido en lineas anteriores, las propiedades puzolanicas le confieren a
los finos de catalizador gastado de FCC como desecho industrial, la particularidad de
sustituir al cemento en una relacién de mezcla que la presente investigacién describe,

asumiendo su uso como agregado de morteros para revestimiento.

De acuerdo con lo anterior, seglin Medrano, K. (2010), se conoce como revestimiento a
“todo elemento superficial que aplicado sobre la cara de otro elemento constructivo,
mejora su aspecto estético y otras propiedades”. El revestimiento se aplica con la
finalidad de cubrir superficies, transfiriéndole unas cualidades que el soporte base por si
mismo no tiene, o bien mejorando las propiedades del mismo, debiendo resistir el
ataque de agentes o productos quimicos e impactos o desgaste por abrasidn, ser

impermeable, ademas de tener funcidn estética y protectora.

De acuerdo con lo referido, se resume que dentro de la presente investigacién, se
concibe al revestimiento como una funciéon del mortero que en su estado pldstico es

aplicado como recubrimiento para proteger o adornar una superficie.

En linea con lo anterior, un mortero se define como la mezcla compuesta de una o
varios conglomerantes organicos, aridos, y a veces de adiciones y/o aditivos, que sélo
requiere en el lugar de su aplicacién la afadidura del agua necesaria para su correcto
amasado y el desarrollo de todas sus propiedades (Grupo Cementos Portland Valderrivas,

2010).

Las propiedades de un mortero de cemento que dentro de la investigacion estdn
sujetas a estudio y observacion son, en su estado plastico, (la manejabilidad) y en su
estado seco: resistencia a la compresion, adherencia a la traccion, durabilidad vy

apariencia.

De acuerdo con la Asociacién Nacional de fabricantes de Mortero Seco en Espana.
(2010), se concibe gue la manejabilidad es la medida de la facilidad de colocacién de la
mezcla, relacionada directamente con la consistencia o su fluidez en tanto que este dura

o blanda.
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La resistencia a la compresién es una propiedad mecdnica relacionada a la cohesién

interna del mortero e indica asi su capacidad de soportar presiones sin disgregarse.

La adherencia a la traccidon es la capacidad que tiene el mortero para absorber
tensiones normales y tangenciales a la superficie de unién con la estructura, la cual
determina si puede resistir cargas transversales, excéntricas y pandeo. Para optimizar

esta capacidad se recomienda que la mamposteria en la superficie de unién sea rugosa

La durabilidad es la resistencia del mortero a los agentes externos como la
temperatura, agua, retraccion, eflorescencia, abrasion, agentes corrosivos y choques

térmicos sin deterioro de sus condiciones fisico-quimicas.

La apariencia se refiere al aspecto estético del mortero en obra que se coloca como

revestimiento y al acabado del mismo.

Consideraciones generales sobre catalizadores gastados y posibles tratamientos de

disposicion.

De acuerdo con la Asociacidon Regional de Empresas de Petrdleo y Gas Natural en
Latinoamérica y El Caribe (ARPEL) en 2008, las refinerias usan un gran numero de
catalizadores para una variedad de propdsitos: descomposicidon térmica, reformacion,
polimerizacién, extracciéon de contaminantes indeseables y craqueo de moléculas como el
caso del catalizador usado para la unidad de FCC, y objeto de estudio del presente trabajo

de investigacion.

La mayoria de los catalizadores poseen una base de alimina y silice, a los cuales se le
han agregado metales, y no solamente sus composiciones son diferentes, sino que
también reciben acumulaciones de diversos contaminantes. Ademas algunos son
arrojados fuera de las unidades de operacién en un estado sin regeneracion, creando un

peligro de incendio. Sin embargo, de acuerdo con la investigacidn, el catalizador gastado
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de FCC ya ha pasado por una etapa de regeneracién que le desprende el coque formado a

los mismos.

En Refineria El Palito, de acuerdo a previas caracterizaciones realizadas a los finos de
catalizador gastado de FCC, éste se constituye en un desecho inerte y no peligroso, siendo
manejado en términos de envasado, de acuerdo con las directrices del Decreto N2 2.635
sobre el manejo de los desechos peligrosos, a los fines de garantizar una mejor
disposicion y un mayor resguardo de los elementos del ambiente. Sin embargo, PDVSA
como corporacion, ha aprobado en febrero del 2014 gracias al Comité Técnico de Normas
Ambientales (CNTA), la norma MA-01-02-11 “Gestidn integral de materiales peligrosos
recuperables y desechos peligrosos” donde cataloga al catalizador gastado de FCC como
un desecho peligroso recuperable, refiriendo que una estrategia en su manejo se orienta

a su regeneracion, reuso o reciclado.

Lo anterior permite evidenciar que existe una inconsistencia de criterios en la
homologacién de la clasificacidon del desecho, pero que sin embargo, indistintamente de
su acepcion como desecho peligroso o no, el mismo de por si, posee caracteristicas

recuperables que determinan su reuso.

La acepcidon del desecho como peligroso recuperable de la actual y aprobada norma
PDVSA MA-01-02-11, afianza mas la aprobaciéon de su manejo dentro de la industria
cementera bajo co-procesamiento, siendo una situacién que la presente investigaciéon

permitiria cambiar.

Siguiendo la discusién sobre la clasificacion del desecho, se refiere que en algunas
oportunidades ha sido dispuesto de forma final en el vertedero La Paraguita de Mordn-
edo. Carabobo, de acuerdo a caracterizaciones previas que han indicado su condicién no

peligrosa.

En funcion de los anterior, el Decreto N2 2.216 refiere una definicion de desecho, como

la siguiente: “Material o conjunto de materiales resultantes de cualquier proceso u
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operacion que esté destinado al desuso, que no vaya a ser utilizado como materia prima

para la industria, reutilizado, recuperado o reciclado”.

Retomando la definicién anterior, el Decreto N2 2.635, refiere que un desecho es un
“material, sustancia, solucién, mezcla u objeto para los cuales no se prevé un destino

inmediato y deba ser eliminado o dispuesto en forma permanente.

Siguiendo con lo relativo al manejo del catalizador gastado de FCC como un desecho,
se refiere que retomando los planteamientos de ARPEL (2008), todos los recipientes
contentivos de catalizadores gastados enviados para disposicion final fuera de las
instalaciones de la refineria asociada como fuente generadora, deben estar claramente

etiquetados sefalando el tipo de contenido y las precauciones sobre la salud, seguridad.

En cuanto a los mecanismos de su disposicidn, es de referir segln la citada fuente, que
una proporcioén relativamente significante de catalizador gastado se elimina en sitios de
confinamiento sanitario, que pueden recibir el material aun estando mojado, sin
embargo, la tendencia es evitar usar el método de confinamiento. La fijacidon quimica por
su parte, es un método que se usa algunas veces y la eliminacion seca, asi como el cultivo
de suelos no se recomiendan, dado la presencia de metales pesados de mayor
preocupacion como el niquel, vanadio y antimonio, dado que la lixiviacidn asociada es un

problema potencial.

El catalizador gastado no necesariamente es un desecho, sino un residuo sélido,
siendo una practica que aun prevalece, el vender éstos catalizadores gastados en
equilibrio a otra refineria que pueda aprovechar sus propiedades. Otra opcién es la
desmetalizacién del catalizador y regresarlo a la unidad, asi como también esta, el reuso
en otro sector ajeno al de refinacién, para usos diversos como los resefiados en la seccién

de antecedentes de la presente investigacion.
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De acuerdo con lo anterior, la Ley de Gestidn Integral de la Basura de 2010, refiere que
un residuo sélido es un “material remanente o sobrante de actividades humanas, que

por sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas puede ser utilizado en otros procesos.

Considerando todas las anteriores argumentaciones referidas por ARPEL en 2008, y
considerando la definicién del catalizador gastado de FCC como un residuo sdlido, se
expresa también, dentro del mismo orden de ideas, que la eliminacion del desecho
mediante una mezcla agregada de concreto es posible, pero una opcidén mas aceptable
para el medio ambiente es la recuperacion de la alimina; ingrediente necesario para la
fabricacion del cemento Portland. Mediante el consumo quimico del catalizador no se
crean responsabilidades en el futuro, debido a que el cemento se calcina a temperaturas
cercanas a 2.000 9C, los metales se vaporizan y se extraen de los gases de la chimenea
del horno. Pruebas realizadas en Europa han mostrado que el catalizador gastado se

puede mezclar en el cemento en concentraciones de hasta un 6%.

Retomando lo anterior, el objetivo clave en la investigacion es determinar la
proporcién idonea de catalizador gastado de FCC asi como la mezcla adecuada con
componentes como el cemento, agua y arena, para el reuso del desecho como agregado
de morteros para revestimiento. Ello permitird a Refineria El Palito como unidad
generadora del desecho, considerar no seguir disponiendo el desecho mediante la técnica
de por co-procesamiento térmico, sino mds bien, reusarlo y asi contribuir a la

conservacion ambiental.

De acuerdo con lo anterior, Thomas, R. (2009), define al co-procesamiento térmico
como el uso y aprovechamiento de residuos como materia prima o fuente de energia
(sirviendo como combustible alterno) en procesos industriales (elaboracion del clinker del
cemento), para el reemplazo de recursos naturales no renovables, como minerales y

combustibles fdsiles, tales como carbdn, petréleo o gas natural.

Segln Geocyle (2010), el co-procesamiento se aprovecha de la energia y los minerales
gue estan presentes en los residuos, consiguiéndose en un mecanismo en donde las
cenizas generadas se integran al proceso de fabricaciéon de cemento, pero generando

gases contaminantes con restos de material particulado. Estas caracteristicas son la
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principal diferencia entre en co-procesamiento y la incineracidon convencional. En esta

ultima los residuos generan cenizas que posteriormente requieren un tratamiento seguro.

De acuerdo con lo anterior, la Figura N2 9, muestra el proceso de fabricacién del
cemento, donde se evidencia la valorizacidon de desechos debido a su adicion en la mezcla

para la obtencién del clinker del cemento.

Figura N2 9.Proceso de Fabricacién del cemento
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Fuente: Enciclopedia Britanica (2007).

Manejo actual del catalizador gastado de FCC en Refineria El Palito.

PDVSA Refineria El Palito anualmente posee una disponibilidad financiera para la
compra de catalizador nuevo que es indispensable para el proceso de Craqueo Catalitico
Fluidizado FCC, y luego derivado del proceso respectivo, el catalizador se desgasta en

finos, constituyéndose en un desecho al cual se le debe ser manejado.

Hasta el momento el manejo del catalizador gastado de FCC en PDVSA Refineria El
Palito, se realiza por disposicion final en el Verterlo La Piragiliita-Morén (en caso de

emergencias) pero primordialmente mediante la técnica de co-procesamiento térmico,
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siendo una situacién que puede cambiar lentamente, al ir encontrando el reuso del

desecho en otros sectores industriales.

El reuso del catalizador gastado de FCC permite concebirlo como un residuo con
potencial valorizable, para lo cual, PDVSA Refineria El Palito pudiese considerar no
continuar disponiéndolo como un desecho mediante la técnica de co-procesamiento

térmico a través de la cementera estatal INVECEM.

Retomando lo anterior, al respecto la Fundacién Cema-Espana (2012) en su pagina
Web conceptualiza la valorizacién como “cualquier operacidn cuyo resultado principal sea
que el residuo sirva a una finalidad util”.

De igual forma, en el Informe de Gestion del Gobierno de Navarra-Espaiia del afio 2012
expresa: “La valorizacion es cualquier operacién cuyo resultado material sea que el
residuo sirva a una finalidad util al sustituir a otros materiales que de otro modo se
habrian utilizado para cumplir una funcién particular, o que el residuo sea preparado para

I"

cumplir esa funcién, en la instalacidon o en la economia en general.

De acuerdo con la definicion anterior, la Figura N2 7, muestra el estado actual y futuro

en el reuso de los finos de catalizador gastado de FCC

Figura N° 10. Estado actual y futuro en el reuso del catalizador gastado de FCC

Estaido Destino del residuo Metodologia |

B
= Em

Fuente: El Autor (2014).

Dentro de PDVSA, segln la norma MA-01-02-11 “Gestion integral de materiales
peligrosos recuperables y desechos peligrosos”, el esquema en el manejo de desechos

como los finos de catalizador gastado de FCC debe ser el siguiente:
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Figura N2 11. Gestion integral de desechos en PDVSA.
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Fuente: Norma PDVSA MA-01-02-11 (2014).

Produccion de cemento en el mercado nacional e internacional y la importancia del uso

de sustitutos.

De acuerdo con una nota de prensa emitida por la Agencia Venezolana de Noticias en
(2012), los reportes del Banco Central de Venezuela indican que la produccién acumulada
de cemento en Venezuela entre agosto 2011 — agosto 2012 fue de 8.275.893 Ton, la

cifra mas alta registrada para este sector en un periodo de doce meses.

El consumo per cdpita de cemento es medido por el nimero de kilos consumidos por
habitantes en un afio determinado. Para el afio 2000, el consumo per cdpita-afo se
ubicaba en 159 Kg/hab-afio. Se vio seriamente disminuido en el afio 2002-2003 debido al

paro patronal y sabotaje petrolero cerrando para ese afio a 106 Kg/hab-afio.
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El repunte de los niveles de produccién gracias a las inversiones en mejoras operativas
en plantas y a la politica nacional de fortalecer el consumo nacional, el consumo per
capita de cemento se incremento para el afio 2012 a 286 Kg/hab-afio. Mediante las

inversiones aprobadas se prevé incrementar para el afio 2015 hasta 383 Kg/hab-afio.

Gracias a esto, la capacidad nominal de produccién de cemento se ubicard en el afio
2015 a 12,89 MMTon/afio. Teniendo como meta para el afio 2019 contar con una
capacidad productiva nacional que permita llevar el consumo per cépita a 500 Kg/hab-
ano lo cual permitird asegurar este producto estratégico a las obras de infraestructura, las

grandes misiones del gobierno revolucionario y el acceso a toda la poblacidn.

Es sabido que Venezuela redujo a cero sus exportaciones de cemento y que antes de
la nacionalizacion de la industria cementera, se exportaba el 51% del cemento producido
en Venezuela, pero a partir de 2008, la produccién de cemento se destina totalmente

para el mercado nacional.

Se conoce que Venezuela cuenta con 9 plantas cementeras y ocho pertenecen al
Estado venezolano, y que la mayor proporcién de cemento se destina a las obras sociales
del gobierno, quedando poca disponibilidad para el sector construccién privado y menos

para particulares que requieren de dicho insumo.

La sustitucion del cemento en obras civiles por desechos aprovechable como el
catalizador gastado de FCC, en una proporcién de mezcla que la investigacidon describe,
es una propuesta a futuro, luego de investigaciones profundas al caso, que se traduce en
un beneficio no solo ambiental, sino también social, por cuanto contribuira a solventar la

situacidn actual de la escasez de cemento.

De acuerdo con la Federacion Interamericana de Cemento (2013), el consumo de
cemento para América Latina y el Caribe en el periodo 2010-2012 ha venido en aumento,

y se refleja en la siguiente Figura N2 12.



Figura N2 12. Consumo de cemento en América Latina y el Caribe en 2010-2012.
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CONSUMO DE CEMENTO (EN MILES DE TONELADAS)

PAIS 2010 2011 2012
Argantina 1. 184 11.386 10.45E
Barbados 112 103 B8
Bolivia 2 2.689 2.915
Brasil 60.008 64,972 69.324
Chile 4.456 1 &9
Colombia 8921 10,155 10,496
Costa Rica 1.2 1,35 1.35
Cuba 1.430 1.208 1.372
Ecuador 28] 708 6.025
£l Sahador 1400 1.430 " 1.480"
Guadakuspe ¥ Marmica 432 134
Guntemala 2.794 2850 2.880
Hait 1.1 JUE SE5H
Honduras 1.500™ 1.500™ 1580 "
Jamaica 606 724 700
Mitico 33.900 34.416 35.600"
Nicaragua 730"
Panams 1.587 1.806 2.400
Paraguay 1.640C 1460 1.280
Pand B.4de B.838 10,176
Puerto Rico 71 811 835
Repibiea Dominicana 3.100 2.800 2.600
Trirediad v Tobago 4R 5 512
Unugusy 664 767 829

w2 Tueli 7 8,08
America Lating v of Canbe 160,518 170,957 175,430
[ 15l mint atina |Ref, 1

(1

Fuente: Informe Estadistico 2013 de la Federacion Interamerica de Cemento FICEM.

Se evidencia que el consumo de cemento en Venezuela pasé en 2010 de 7.120.000

Toneladas a 8.280.000 Toneladas en 2012.

Asi mismo, el consumo per capita en Venezuela pasé en 2010 de 250 Kg/habitante a

277kg/habitante en 2012, y se evidencia en la Figura N2 13.
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Figura N2 13. Consumo per cdpita (Kg./Hab.) de cemento en América Latina y el Caribe

en 2010-2012.

CONSUMO DE CEMENTO PER CAPITA (KG/HAB)
PAIS 2010
Argentina 254
Barbados 406
Bolivia 233
Erasil 311
Chile 261
Colombia 193@
Costa Rica 279
Cuba 127
Ecuador 365
El Salvador 22612
Guadalupe y Martinica 551
Guatemala 194
Haitf 120
Honduras 1572
lamaica 287
México 301
Nicaragua 1044
Panama 442
Paraguay 2503
Peri 288
Puerto Rico 2069
Republica Dominicana 350
Trinidad y Tobago 416
Uruguay 201
Venezuela 25003
América Latina y el Carlbe 276

Fuente:  Institutos, Cdmaras y Asociaciones de cemento de América Latina [Ref. 10].

{1} Intemational Cement Review [Ref. 11).
{2} Estimacidn FICEM
(3) Datos preliminaras

2011

281
ar2
2521
333
293
2174
292
115
386
231
542
193
139
1914
268
299
1194
492
2221
296
227
278
405
232
2651

289

2012

256
354
2802
353°
3270
226
2008
122
388
235%
544
191
138
1992
258
305
120%)
644
1947)
338
2239
258
385
251
27712

01

Fuente: Informe Estadistico 2013 de la Federacion Interamerica de Cemento FICEM.

Por otro lado, la evolucion de la produccién de cemento en el mundo para el periodo

2001- 2012, se evidencia en la Figura N2 14,
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Figura N2 14. Evolucion de la produccion de cemento en el mundo para el periodo 2001-

2012 (Millones de Toneladas, Base 2001=100).

250

200

2001 2002 2003 2004 2005 2008 22007 2008 2009 2090 209 2012

—ip— A fr|ca — = AT .1 == 15 —m— Euncopa i e s

CIS= Asociacion Industrial Serbia del Cemento. Es un Miembro asociado de la CEMBUREAU..
Fuente: Informe Estadistico 2013 de la Federacion Interamerica de Cemento FICEM.

En el reporte de actividades de CEMBUREAU (Asociacion de Cemento Europeo) del afio
2012, se estima que la produccién global de cemento en ese afo alcanzé los 3,6 billones
de toneladas, lo que se traduce en un incremento del 3% en comparacién con el afio
anterior. China experimenté un incremento anual de 3,6%, inferior al 9,6% registrado en
2011. No obstante, China representd el 59,3% del total de la produccion global de

cemento, por encima del 56% alcanzado en 2011.

Excluyendo a China, la produccion global de cemento aumentd en un 1,8%, inferior al
crecimiento del 2,8% registrado en 2011. A pesar del declive econdmico global, el
volumen de produccién de cemento de las economias del G20 superd con ventaja el
volumen producido en economias avanzadas. En términos generales estos paises
registraron un incremento del 3,35 anual, en comparacion a la reduccién del -0,9% en la
economias del G7. De acuerdo a cifras provisionales, las tasas mas altas fueron

registradas en Sudafrica, Indonesia, Brasil y la India, en tanto que la Federacién Rusa y
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Argentina, en donde la produccién de cemento aumentd a altas tasas en afios anteriores,

sufrieron una recesion.

Entre los paises del G7, la recuperacidn en la producciéon de cemento gand impulso en
Estados Unidos y Japon, lo que resulto en incrementos anuales de 9,15 y 6,1%
respectivamente. En Canad3, la produccién de cemento registré un aumento moderado
de 1,6%, mientras que los paises europeos pertenecientes al G7 reportaron fuertes

retrocesos en las tasas anuales de crecimiento.

La produccidn continué en aumento en 2012 en comparacion con los afios anteriores
en América del Sur, Africa y Asia. Estas regiones fueron responsables del 3%, 4% y 80% de
la produccidn de cemento respectivamente, los paises que pertenecen a la CEMBUREAU
representaron aproximadamente el 6% de la produccién mundial y la proporcion de la

produccién mundial atribuible a los miembros de la UE se redujo alrededor de 4,3%.

Es evidente que el consumo de cemento a nivel nacional e internacional en lineas
generales tiende al alza, siendo un insumo indispensable en el sector construccion. Esta
demanda particularmente en Venezuela, entres varios factores concatenados, se traduce

en escasez del mismo.

Por lo anterior, evaluar el reuso de desechos industriales con contenido aprovechable
es un aspecto indispensable de la investigacidn cientifica, tendiente a incorporar aspectos
ambientales y sociales que le asignan al aprovechamiento de éstos desechos una

condicién favorecedora.

Los finos de catalizador gastado de FCC como un desecho industrial y por sus
caracteristicas puzolanicas pudiese constituirse en un sustituto de parte del cemento en
una mezcla tradicional para morteros de revestimiento, e incluso para morteros de
concreto, todo esto, mediante investigaciones profundas a futuro que logren ser

concluyentes en sus respectivas aplicaciones.
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2.3 BASES LEGALES

La investigacion se alinea a las directrices que la Constitucion de la Republica
Bolivariana de Venezuela, asigna a cada ciudadano de proteger y mantener el ambiente
en beneficio de si mismo y del mundo futuro, de acuerdo con lo estipulado en el articulo
N2 127, Capitulo IX” De los Derechos Ambientales”, como un derecho y un deber
consagrado que el Estado Venezolano a través de sus dérganos jurisdiccionales sabrd

canalizar.

Aunado a lo anterior el mismo articulo expresa que “es una obligacién fundamental
del Estado, con la activa participacion de la sociedad, garantizar que la poblacion se
desenvuelva en un ambiente libre de contaminacién..., de conformidad con la ley”. Lo
anterior resalta la importancia y el compromiso que el investigador como ciudadano vy
como trabajador de la Refineria El Palito, se ve en el compromiso de canalizar las

acciones pertinentes a la defensa y mejoramiento del ambiente.

Siguiendo lo anterior, la Ley Orgdnica del Ambiente, en su Capitulo V, “De la
Prohibicién o Correccion de Actividades Susceptibles de Degradar el Ambiente”, Art.
N2 19, refiere que se consideran actividades susceptibles de degradar el ambiente, a
aquellas actividades que propenden a la acumulacién de residuos, basuras, desechos y
desperdicios, por ello es pertinente la debida gestién de manera ambientalmente segura
de los desechos industriales provenientes de la Unidad de Craqueo Catalitico Fluidizado

FCC de la Refineria El Palito.

Igualmente la Ley Sobre Sustancias, Materiales y Desechos Peligrosos, establece las
normas para el uso, manejo, transporte y almacenamiento y la disposicidn final de las
sustancias y desechos peligrosos que en ella se regulan, a fin de proteger el ambiente y la
salud. Adicional a esto, la investigacion se enmarca dentro del Decreto N2 2.216 sobre
“Normas para el Manejo de los Desechos Sélidos de Origen Doméstico, Comercial,
Industrial o de cualquier otra naturaleza que no sean peligrosos”, dado que el catalizador

de FCC es considerado como un desecho industrial inerte y no peligroso.
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Asumiendo que el catalizador gastado de FCC posee la capacidad de esparcirse por el
aire dado su fina granulometria, pudiese generar afecciones a la salud de los trabajadores
y la comunidad cercana al area de influencia de la REP; no existen registros cientificos que
asi lo demuestren, y es por este motivo que son manejados en términos de envasado,
bajo las consideraciones establecidas en el Decreto N2 2.635, (quien refiere los criterios
para determinar la peligrosidad de desechos industriales) sobre “Normas para el Control

de la Recuperaciéon de Materiales Peligrosos y el Manejo de los Desechos Peligrosos”.

Considerando lo anterior es importante referir que el citado Decreto N2 2.216 expresa
en la Seccién VII: Del reciclaje, reutilizacidon y aprovechamiento, en el articulo N2 24, que
los desechos soélidos cuyas caracteristicas lo permitan, deberdn ser reciclados y
aprovechados utilizdndolos como materia prima, con el fin de incorporarlos al proceso
industrial de produccién de bienes, ademds que estos desechos denominados reciclables
no deberan representar riesgos a la salud y al ambiente. Esto permite evidenciar la
importancia de visualizar el reuso de los finos catalizador gastado de FCC en otro proceso

diferente al de su génesis, y considerando su naturaleza no peligrosa.

El reuso de los finos de catalizador gastado de FCC como gestién oportuna en su
manejo, permitiria concebirlo como un residuo sélido (con potencial valorizable) para lo
cual la Ley de Gestidn Integral de la Basura del 2010 en su articulo N2 6 lo define como
“un material remanente o sobrante de actividades humanas, que por sus caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas puede ser utilizado en otros procesos”, para lo cual su

aplicacion para morteros de revestimiento determinaria su utilidad practica.



49

2.4 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Arena: Conjunto de particulas de rocas disgregadas cuyo tamafo varia entre 0,063 vy
2mm, compuesto principalmente por silice en forma de cuarzo.

Acabado: Apariencia estética del mortero seco.

Aditivo: Sustancia quimica que se agrega a la mezcla del concreto para modificar sus
propiedades y lograr condiciones especificas, cuya inclusién tiene como objeto modificar
las propiedades de los materiales conglomerados en estado fresco.

Agregado: Material granular de composicion mineral (arena, gravas, roca triturada, etc.)
gue se mezcla en distintos tamafios junto con cemento y agua, para formar concreto. Su
funcidn dentro del concreto se basa fundamentalmente, en proporcionar una masa de
particulas capaces de resistir las acciones de desgaste o de la intemperie que puedan
actuar sobre el concreto.

Caracteristicas peligrosas: Son las definidas por las Naciones Unidas para el transporte
de mercancias y que el Decreto N2 2.635 refiere en su articulo N2 6.

Catalizador: Es una sustancia sélida o liquida, que tiene por finalidad inducir y acelerar
reacciones quimicas especificas, sin alterar permanentemente su estructura y
funcionalidad.

Catalizador gastado: Es un catalizador que, después de un tiempo de uso, disminuye o
pierde sus propiedades quimicas, debiendo ser reemplazado por otro nuevo (fresco),
disminuyendo su granulometria (finos).

Cemento Portland: Conglomerante hidrdulico mas usual en la construcciéon que cuando se
mezcla con d4ridos y agua tiene la propiedad de conformar una masa pétrea resistente y
duradera.

Fue inventado en 1824 en Inglaterra por el constructor Joseph Aspdin y su nombre se
debe a la semejanza en aspecto con las rocas que se encuentran en la isla de Pértland, en
el condado de Dorset.

Cemento Portland tipo I: Cemento de uso general en la construccidon que se emplea
cuando no se requiere de propiedades y caracteristicas especiales que lo protejan del
ataque de factores agresivos como sulfatos, cloruros y temperaturas originadas por calor
de hidratacion, teniendo propiedades de mayores resistencias iniciales y menores
tiempos de fraguado.
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Cemento Portland con Adicion de Caliza CPCA2: Es aquel cuyo contenido de caliza u otro
material calcareo es mayor a 15% y menor o igual a 30% del peso total. (de acuerdo con
norma COVENIN 3134)

Clinker: Mezcla mineraldgica formada por la calcinacion de caliza y arcilla a una
temperatura entre 1350 y 1450 2C. El clinker es el producto del horno que se muele para
fabricar el cemento Pdrtland.

Curado: Proceso de proteccion del mortero que hace posible el endurecimiento de la
mezcla en condiciones optimas. Un curado adecuado del mortero determina su buen
comportamiento fisico y mecdnico y sera determinante en la resistencia del mismo. El
curado se realiza durante el proceso de fraguado del mortero para asegurar su adecuada
humedad, adoptando las medidas oportunas durante el plazo que se establezca en las
prescripciones y técnicas, en funcién del tipo, clase y categoria del cemento, de la
temperatura y grado de humedad del ambiente.

Desecho Peligroso: Desecho en cualquier estado fisico sélido, liquido o gaseoso que
presenta caracteristicas peligrosas o que estd constituido por sustancias peligrosas y que
no conserva propiedades fisicas ni quimicas utiles y por lo tanto no puede ser reusado,
reciclado, regenerado u otro diferente.

Fraguado: Endurecimiento de los materiales aglomerados en un mortero y pérdida de su
plasticidad debido a fenédmenos fisicoquimicos.

Mamposteria: Obra de construccidon hecha con ladrillos o bloques de concreto que se
colocan uno sobre otro de forma que queden bien aplomados, nivelados y alineados, para
construir muros o paredes.

Pandeo: Es un fendmeno de inestabilidad eldstica que puede darse en elementos
comprimidos esbeltos, y que se manifiesta por la aparicion de desplazamientos
importantes transversales a la direccién principal de compresion.

Residuo: Material en estado sélido, liquido o gaseoso, que ha sido desechado y que
puede ser susceptible de ser valorizado o requiere sujetarse a tratamiento o disposicién
final.

Reuso de un desecho: Es el empleo de un desecho en otro ciclo de produccidn diferente
al que le dio origen.
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CAPITULO IlI

MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion de acuerdo con su nivel se caracteriza por ser de tipo descriptiva y
segln Sampieri et al (1991), busca especificar las propiedades de un fendmeno sometido
a analisis, evaluando diversos aspectos, dimensiones o componentes del fendmeno a
investigar, seleccionando una serie de aspectos y se mide cada uno de ellos
independientemente, para describir lo que se investiga. Un estudio descriptivo busca
medir con la mayor precision posible un fendémeno vy el investigador debe ser capaz de

definir qué se va a medir y como se va a lograr la precisién en esta medicion.

De acuerdo con lo anterior, la investigacion descriptiva en este contexto, busca
determinar la proporcién mas adecuada entre los agregados de la mezcla para la
obtencién de un friso de éptima calidad sin implicaciones perjudiciales al ambiente, para

en definitiva lograr el reuso del catalizador gastado de FCC.

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

La investigacion posee un disefio de campo, donde los datos se obtienen directamente de la
realidad a través de la accion del investigador. De acuerdo con esto, la Universidad Pedagdgica

Experimental Libertador (2001), refiere que la investigacién de campo es:

El analisis sistematico de problemas en la realidad, con el propdsito bien sea de
describirlos, interpretarlos, entender su naturaleza y factores constituyentes,
explicar sus causas y efectos, o predecir su ocurrencia, haciendo uso de métodos
caracteristicos de cualquiera de los paradigmas o enfoques de investigacion
conocidos o en desarrollo. Los datos de interés son recogidos en forma directa de la
realidad; en este sentido se trata de investigaciones a partir de datos originales o
primarios. (p.5)
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De acuerdo con lo referido anteriormente, la investigacidon segun su naturaleza sigue
un disefio experimental, que segin Hernandez et al (2006), consiste en la manipulacidn
de una variable experimental no comprobada, en condiciones rigurosamente controladas,
con el fin de describir de qué modo o por qué causa se produce una situacién o

acontecimiento en particular.

Se trata de un experimento porque precisamente el investigador provoca una situacién
para introducir determinadas variables de estudio manipuladas por él, para controlar el
aumento o disminucién de esa variable, y su efecto en las conductas observadas. El
investigador maneja deliberadamente la variable experimental y luego observa lo que

sucede en situaciones controladas.

De acuerdo con lo anterior, se asume que el catalizador gastado de FCC como desecho
industrial serd sometido a analisis para determinar la mejor proporcion de mezcla con
otros agregados como el cemento y la arena, para la obtencion de un friso en

mamposteria de buena calidad y que su utilizacién no represente un riesgo al ambiente.

3.3 POBLACION Y MUESTRA

3.3.1 POBLACION

De acuerdo con Levin y Rubin (1996), una poblacién es “un conjunto de todos los
elementos que estamos estudiando, acerca de los cuales intentamos sacar conclusiones".
En este sentido se considera como poblacion a los finos de catalizador gastado de FCC
generado en la Refineria El Palito de PDVSA que se encuentra en las respectivas areas
autorizadas de almacenamiento. Este catalizador posee las mismas caracteristicas y
composicidn fisico-quimica respectiva dado que proviene de una unica planta industrial

gue lo genera, siendo una mezcla de naturaleza homogénea.

Las cantidades consideradas como poblacién se corresponden a 550 toneladas de
finos de catalizador gastado de FCC (647,6m®) contenidas en 4.583 tambores,

almacenadas como inventario.
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3.3.2 MUESTRA

De acuerdo con Spiegel (1991), "se llama muestra a una parte de la poblacion a
estudiar que sirve para representarla”. Retomando esta consideracién, y de acuerdo con
la naturaleza de la investigacién centrada en determinar la proporcion de mezcla en que
el catalizador gastado de FCC junto con otros componentes como el cemento, la arena y
el agua, puede ser reusado para la seleccién de la muestra sujeta a estudio; se utilizo el
criterio establecido en la norma PDVSA MA 02-01-05 “Manejo Integral de Catalizadores
Gastados” de realizar un muestreo aleatorio, donde el nimero minimo de muestras es

definido por la siguiente ecuacién (ASTM D-140): (3VNe Envases).

De acuerdo con lo anterior y asumiendo que la poblacion representa 4.583 tambores
de catalizador gastado de FCC (550 ton = 647,6 m>), se indica que el nimero de tambores
seccionados fue de 17 (2,04 ton = 2,40 m3), como se ve a continuacién: 3VNe 4.583

envases = 16,61 = 17 envases o tambores.

De la totalidad de tambores seleccionados para obtener las muestras de catalizador
gastado de FCC, se extrajo una cantidad de 2,59 Kg. aproximadamente por cada tambor,
para conformar una totalidad de 44 kg. de catalizador gastado de FCC considerado como
la muestra de estudio de la investigacion. Esta cantidad de 44kg del desecho fue
distribuida en envases de vidrio de 800gr., para conformar un total de 55 envases, cuyo
contenido fue el que se utilizé tanto para las caracterizaciones de peligrosidad exigidas
pro el Decreto N2 2.635, como para la determinacién de la proporcién de mezcla para la

obtencién del mortero para revestimiento y para su aplicacion en superficies (paredes).

3.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

De acuerdo con Farifias et al (2010), se entiende por técnica, el procedimiento o
forma particular de obtener datos o informacién y un instrumento de recoleccion de
datos es en principio cualquier recurso de que pueda valerse el investigador para

acercarse a los fenémenos y extraer de ellos informacién.
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Considerando lo anterior, se refiere que la investigacién se apoya en la recoleccidn de
datos primarios a través de técnicas como la observacién y la propia experimentacion,
ademas de la recoleccién de datos secundarios mediante la consulta y la recopilacién de

informacién en fuentes bibliograficas y documentales.

Los datos primarios surgen del contacto directo con la realidad empirica y las técnicas
encaminadas a recogerlos reflejardn necesariamente toda la compleja variedad de

situaciones que se presentan en la vida real.

La observacion cientifica pretende percibir activamente la realidad exterior con el
propdsito de obtener los datos que previamente han sido definidos de interés para la

investigacion.

La investigacion se apoya en la observacion simple, y de acuerdo con Fabbri (1998), en
ella el observador trata de figurar de la manera mas desapercibida posible, evitando que
la atencidn recaiga sobre él, para eliminar las inhibiciones o alteraciones en la conducta
del fendmeno observado, de manera que no aparezca como un sujeto activo y se tengan

resultados confiables de buena calidad.

Por otro lado en lo que respecta a los datos secundarios, éstos suelen encontrarse
diseminados en diversas fuentes de informacién, bien sea registros bibliograficos o

resultados de analisis de laboratorio.

Los instrumentos para la recolecciéon de datos son basicamente el diario de campo y
el cuaderno de notas, para la observacion y la experimentacién. En este sentido, Roman
et al (2006), define a un diario de campo como una narracién minuciosa y periédica de
las experiencias vividas y los hechos observados por el investigador y el cuaderno de
notas resume una serie de informaciones, datos, expresiones, opiniones, hechos, etc.

gue pueden constituirse en una valiosa informacién para la investigacion.
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La experimentacion de acuerdo con Jiménez (2006), se constituye en un método en el
cual las variables pueden ser manipuladas en condiciones que permiten la reunién de
datos, conociendo los efectos de los estimulos recibidos y creados para su apreciacion.
En el experimento existe un control directo sobre un factor de los que se va analizar y
exige seleccionar grupos pareados de sujetos, someterlos a tratamientos distintos,

controlar las variables y comprobar si las diferencias observadas son significativas.

El mundo observable y/o experimentable se resume mediante unidades de analisis a
las que se asignan unos valores en determinadas variables, constituyéndose en una
matriz de datos, empledndose como un instrumento de recoleccion de informacion,

ademas de la tabulacion de datos obtenidos.

Dentro de este contexto, Lauphan (2006), argumenta que la matriz de datos permite
ordenar a estos de manera que sea particularmente visible la estructura tripartita de los
mismos y es una forma de sistematizar la informacidon recogida de la realidad para
investigar un problema y tratar de obtener conocimiento cientifico que intente explicar

dicho problema a través del método de la investigacion cientifica.

Mediante el anadlisis de la matriz de datos se puede obtener un conocimiento que
describa, explique y prediga probabilisticamente el comportamiento de los hechos tal

como lo observamos y /o experimentamos en la realidad.

Estos datos también son tabulados de forma organizada para agruparlos, clasificarlos y
concentrarlos de forma funcional mediante el uso de hojas tabulares, que en resumen
permitiran concentrar informacion de la interrelacién entre las proporciones de los
componentes que integran la mezcla requerida para la obtencién del mortero para
revestimiento, para luego graficar los aspectos determinantes de valor agregado que

resalten en significancia.
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3.5- PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION

La investigacion se sustentd en la delimitacién de cinco (5) fases consecutivas,

descritas a continuacion.

Fase I: Identificar las caracteristicas de peligrosidad del catalizador gastado de FCC de
la Refineria El Palito y del mortero seco obtenido de la mezcla resultante para su reuso
como revestimiento, mediante caracterizacion ambiental acorde a lo normado en el

Decreto N2 2.635.

Consistid6 en someter al catalizador gastado de FCC, a analisis fisico-quimicos en
muestra real y lixiviados, para determinar su peligrosidad, de acuerdo con los parametros

establecidos en el Decreto N2 2.635.

Luego se procedié a someter al mortero seco obtenido por la mezcla entre cemento,
catalizador gastado de FCC (usando 50% del desecho como sustituto de la proporciéon
total de cemento requerida), arena y agua, a analisis fisico-quimicos en muestra real y
lixiviados, para determinar su peligrosidad de acuerdo con los pardmetros establecidos

en el Decreto N2 2.635.

El mortero seco estuvo constituido por una mezcla de iguales proporciones de
catalizador gastado de FCC y de cemento (50% para ambos componentes) formando un
bloque cuadrado de 15cm por cada lado. La razdén de seleccién del motero indicado
estuvo determinada por el hecho de que la propuesta de la investigacidon es el reuso del

desecho y el mejor escenario seria usarlo en sus mayores proporciones de mezcla.

De acuerdo con el laboratorio Hidrolab Toro Consultores (2013) el cual esta
acreditado por el Ministerio del Poder Popular para el Ambiente, para la captacién de las
muestras de catalizador gastado necesarias para realizar los analisis de peligrosidad en el
desecho vy en el bloque elaborado con 50% de sustitucién del cemento, se realizé
muestreo en las instalaciones de la Refineria El Palito-Area Sur, el dia 11 de septiembre
de 2013. El lugar se encuentra a cielo abierto y la muestra se obtuvo como
representativa de una cantidad almacenada e inventariada de 550 toneladas de

catalizador gastado de FCC (647,6 m>, asumiendo una densidad promedio de 0,85 g/cm?),
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contenidas en 4.583 tambores metalicos (asumiendo que cada tambor puede contener

0,12 toneladas).

Plan de muestreo: Se programd captar tres (3) sub-muestras del lote para formar una
mezcla de aproximadamente de ochocientos (800) g. captando la muestra representativa
de todo el estrato del mismo. De igual forma, se captd la muestra testigo para luego
colocarlos en envases de plastico de un (01) Lts. c/u para analisis de caracteristicas de
peligrosidad, metales en muestra real, compuestos organicos volatiles, compuestos
organicos voldtiles clorados y T.C.L.P (Toxicity Characteristic Leaching Procedure,
procedimiento de lixiviacién para caracteristicas de peligrosidad), aceites y grasas, fenoles
formaldehido cromatografia de plaguicidas drgano clorados y d6rgano fosforados en

muestra real y lixiviado, siendo rotulado, preservado y almacenado en frio.

Método de coleccion: Las muestras fueron colectadas manualmente utilizando el método
Coliwasa que obtiene las sub-muestras respectivas, las mismas son compuestas y

totalmente representativas del universo total de la muestra.

Aseguramiento y control de calidad: Se captd un duplicado de campo, el cual se manejé
en idéntica forma que la muestra para andlisis y se obtuvo un blanco de campo con agua
destilada para observar y descartar posibles contaminaciones durante el muestreo vy

transporte de las muestras al laboratorio.

Las muestras fueron analizadas en concordancia con lo establecido en las Normas de la
U.S.E.P.A. (United States Environmental Protection Agency, Agencia de Proteccidn
Ambiental de Estados Unidos), Standard Methods, ASTM y norma internacional I1SO/IEC
17025:2005, analizando al menos el 10% de las muestras por duplicado. En cada corrida
analitica fueron utilizados materiales de referencia o patrones certificados con
trazabilidad, los cuales han de presentar un error inferior al 10% a fin de garantizar la

exactitud y precisién de los ensayos efectuados.

Toda la metodologia usada proviene del Test Methods for Evaluating Solid Waste.

Volumen IA, IBy IC. U.S.E.P.A. SW-846. Aiio 1.995 y normas venezolanas COVENIN.
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Interpretacion de resultados: La interpretacién de los resultados fue en concordancia con
los valores reglamentados en el Decreto N2 2.635 de la Gaceta Oficial N2 5.245 de fecha

03 de agosto de 1.998.

En lo que respecta al bloque de catalizar gastado y elaborado con sustitucidon del
cemento con 50% del desecho, se procedid a analizar este mortero seco luego de 28 dias
de fraguado, constituido por una mezcla con adicién de 50% de catalizador gastado de
FCC (sustituyendo a la mitad la proporcién de cemento requerida para una mezcla

tradicional para mortero de revestimiento).

Se considerd analizar Unicamente dicha proporcién de mezcla con 50% de catalizador
gastado de FCC en el mortero seco, por ser ésta, la maxima proporcidn del desecho que
se considera que puede ser reusada de acuerdo con la presente investigacion. Los andlisis
fueron realizados por Hidrolab Toro Consultores en 2013, siendo un laboratorio

debidamente acreditado por el Ministerio del Poder Popular para el Ambiente.

Fase II: Determinar las proporciones de mezcla de cada uno de los componentes
(catalizador gastado de FCC, arena, cemento y agua) requeridos en la obtencion de

morteros para revestimiento.

Consistid en determinar una proporciéon de mezcla adecuada entre los componentes
requeridos para la obtenciéon del mortero para revestimiento a los fines de asegurar el
reuso del catalizador gastado de FCC.

El disefio de las mezclas atendid a la determinacidn de las cantidades de sus
componentes (arena, agua, cemento y catalizador gastado de FCC), basandose en las
proporciones originalmente establecidas en la norma MOP 1962, el Manual del

Constructor Popular, la norma COVENIN 484-93 y COVENIN 3521-99.

El disefio de las mezclas las agrupd en los siguientes tres (3) tipos:

Mezcla N2 1: Mortero patrén

Mezcla N2 2: Mortero con catalizador de FCC al 15%
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Mezcla N2 3: Mortero con catalizador de FCC al 50%

La proporcion de mezcla adecuada se concibe como la que permite generar un
mortero con buena manejabilidad en estado pldstico y que en estado seco
posteriormente, posee una adherencia a la traccidn y resistencia a la compresion a la
edad de 28 dias ajustada a lo normado (COVENIN 484 y 3521), que no se agriete a los

fines de estética y que por lo tanto permita su aplicabilidad como revestimiento.

Una vez determinadas las proporciones de las mezclas, se procedié a elaborar las
probetas cubicas y luego se realizaron los ensayos correspondientes de adherencia y

resistencia a la compresién a la edad normativa de 28 dias.

Para cada tipo de mezcla se realizaron 6 mixturas, para un total de 18 mixturas por
cada tipo de mezcla, obteniéndose un global de 54, siendo realizadas en probetas cubicas

de metal con dimensionesde 5cm. x5 cm. x5 cm.

Para la ejecucién de las mezclas en el laboratorio de materiales y ensayos de la
Universidad de Carabobo, se procedié a utilizar las dosificaciones establecidas en la
norma COVENIN 484-93 para el posterior andlisis de resistencia a la compresion,
estipulando que para la ejecucion de 6 probetas cubicas se requiere 500 g. de cemento,
1.375 g. de arena y 242 ml. de agua (a/c= 0,48). Para el caso de la determinacién de la

adherencia se utilizaron las consideraciones de la norma COVENIN 3521:99.

Fase lll: Analizar las propiedades del mortero seco que permitan su aplicacion como
revestimiento.

Esta fase se llevd a cabo mediante la realizacion de las siguientes actividades:

= Determinacion de propiedades mecdnicas de las mezclas de los morteros de

revestimiento.

Consistid primeramente en realizar ensayos a los morteros secos obtenidos en la

experimentaciéon de la determinacidn de las proporciones de mezclas de la fase anterior
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para evaluar las propiedades que permitan argumentar su aplicabilidad, siendo estas:

adherencia a la traccién y resistencia a la compresién a los 28 dias.

Primeramente, las probetas cubicas de cada una de las tres (3) mezclas fueron
pesadas, para luego dimensionar su volumen y determinar su respectiva densidad.
Posteriormente, luego de 28 dias de su elaboracién, se procedid a realizar los respectivos

ensayos de adherencia a la traccién y la resistencia a la compresion.

Para el desarrollo de esta fase se obtuvo el apoyo del Laboratorio de Materiales y

Ensayos de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad de Carabobo.

= Realizacion de ensayos prdcticos de verificacion de la utilidad de los morteros de

revestimiento.

Se aplicaron los tres (3) morteros analizados, en superficies (paredes), para visualizar

su comportamiento de adherencia y apariencia, ademas de verificar su resistencia.

Para el desarrollo de esta fase se conté con el apoyo del Departamento de Ingenieria
de la empresa “Consorcio Sadaba y Candel”, dedicada a la construcciéon de Centros

Comerciales dentro del Estado Carabobo.

Se aplicaron los tres (3) morteros evaluados en la fase anterior (mortero patrén,
mortero con catalizador de FCC al 15% y mortero con catalizador de FCC al 50%) en
paredes de aproximadamente nueve (9) m2,con un espesor de 5cmy se evalud
visualmente y de manera practica contando el nimero de golpes que son necesarios
para fijar un clavo de acero totalmente incrustado en la pared, mediante el uso de un

martillo, luego de 28 dias de su aplicacién como revestimiento.
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Fase 1V: Investigar las implicaciones ambientales y de higiene ocupacional derivadas de
la manipulaciéon del catalizador gastado de FCC al ser utilizados como agregado en
morteros para revestimiento.

Consistié en argumentar las consideraciones y aspectos ambientales derivados del uso
de los finos de catalizador gastado de FCC en la elaboracién del mortero para
revestimiento, asi como las implicaciones de higiene ocupacional inherentes a su

aplicacion y manipulacion.

Fase V: Realizar una relacion costo-beneficio sobre el reuso del catalizador gastado de
FCC de la Refineria El Palito como agregado en morteros para revestimiento.

Se realizaron célculos y estimaciones sobre las relaciones de costo entre la adquisicion
de catalizador de FCC nuevo (insumo para proceso industrial) y la disposicion del
respectivo catalizador (desecho) para las cantidades almacenadas en existencias
(poblacién de la investigacion) y las de generacién anual en PDVSA Refineria El Palito en
un escenario de una década (2014-2023), resaltando los beneficios de reusar el desecho

en comparacion a disponerlo por co-procesamiento térmico.

Los dados referentes a la adquisicion de catalizador de FCC nuevo fueron
suministrados por la Superintendencia de Finanzas de la refineria y los respectivos a
costos por co-procesamiento térmico fueron obtenidos por la Gerencia de Ambiente de
acuerdo con su experiencia en el tratamiento actual del catalizador gastado de FCC bajo

esta técnica por la empresa INVECEM.
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CAPITULO IV

PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1.1. Fase I: Identificacion de las caracteristicas de peligrosidad del catalizador
gastado de FCC de la Refineria El Palito y del mortero seco obtenido de la mezcla
resultante para su reuso como revestimiento, mediante caracterizacion ambiental
acorde a lo normado en el Decreto N2 2.635.

4.1.1.1. Andlisis de laboratorio y caracterizacion de peligrosidad de muestra de

catalizador gastado de FCC.

De acuerdo con los resultados obtenidos en las caracteristicas de peligrosidad del

catalizador gastado de FCC se considera que:

= Presenta un pH en solucién acuosa de 6,25 unidades.
= Presenta una inflamabilidad >250 2C, por lo tanto no es inflamable.
= Presenta una Reactividad Simple no detectada.

= Presenta una reactividad al Acido Sulfhidrico (st) 0,8 mg/Kg, siendo el valor

regulado por la U.S.E.P.A. de 500 mg/Kg. por lo tanto este desecho no es reactivo.

* Presenta una reactividad al Acido Cianhidrico (HCN) 0,07 mg/Kg, siendo el valor

regulado por la U.S.E.P.A. de 250 mg/Kg. por lo tanto este desecho no es reactivo.

Con respecto a los analisis de metales efectuados a la muestra real, los pardmetros
evaluados presentaron valores inferiores a los sefialados en el Decreto N2 2635, Anexo C,

Articulo 5; por lo que se considera no peligroso en su contenido de metales.
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En relacion a las corridas cromatograficas realizadas en la muestra real para los
analisis de hidrocarburos aromaticos policiclicos, se observaron valores inferiores a los

reglamentados por el Anexo C, Articulo 5 del Decreto N2 2635.

Referente a los analisis de metales efectuados en el lixiviado, se observaron valores
inferiores a los reglamentados por el Anexo D del Decreto N2 2635, por lo tanto se
considera no tdxico para fines de disposicidn.

Con respecto a las corridas cromatograficas realizadas en lixiviado para los andlisis de
compuestos orgdnicos volatiles, se observaron valores inferiores a los reglamentados por

el Anexo D, Articulo 5 del Decreto N2 2635.

Segln los resultados obtenidos y comparando con la normativa COVENIN 3060:2002,

se puede clasificar el desecho como un clase 9 (Miscelaneo).

De acuerdo con todo lo anterior es importante indicar que solo el Ministerio del Poder
Popular para el Ambiente es la autoridad ambiental nacional encargada de autorizar la
disposicion de un desecho sea o no peligroso, para lo cual al laboratorio acreditado solo le

correspondid la ejecucion de la caracterizacion de peligrosidad.

Tabla N2 1. Andlisis de peligrosidad de catalizador gastado de FCC

PARAMETROS UNIDAD MUESTRA N2 1 INCERTIDUMBRE VALOR (1) METODO (2)
Ne 1 REGLAMENTADO
pH en Solucién Acuosa Adm. 6,25 0,01 N.R. 9045C (2,1)
Punto de Inflamacién °C >250 1 <60,5 Inflamable 1010
Reactividad Simple - N.D. - N.R. -
Reactividad al Acido mg/Kg 0,8 0,4 500* 9030
Sulfhidrico (H2S)
Reactividad al Acido mg/Kg 0,07 0,03 200* 9010
Cianhidrico (HCN)

* Seglin Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (EPA). La reactividad del Acido Sulfhidrico (H2S) esta reglamentado
por la U.S.E.P.A. en 500 mg/Kg. y para el Acido Cianhidrico en 250 mg/kg.

N.R.: No Reglamentado. N.D: No Detectado

(1) Reglamentado segun Decreto N2 2.635. Anexo D de la Gaceta Oficial N2 5.245.

(2) Test Methods for the Evaluating Solid Waste IA, IBy IC de la U.S.E.P.A. afio 1986

(2,1) Test Methods for the Evaluating Solid Waste, Volume IA, 1By IC de la U.S.E.P.A, afio 1995

Fuente: Hidrolab Toro (2013).
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En la Tabla N° 1 se evidencia que de acuerdo al Decreto N° 2.635, el desecho no es

inflamable ni reactivo.

Tabla N2 2. Andlisis de metales en muestra real de catalizador gastado de FCC

PARAMETROS UNIDAD MUESTRA N2 1 INCERTIDUMBRE N2 1 VALOR (1) METODO (2)
REGLAMENTADO
Vanadio en sus compuestos mg/Kg. V. 276,0 0,4 <1000 EPA610C
(Oxidos y Sales)
Cadmio y sus compuestos mg/Kg. Cd. 3,3 0,2 <50 EPA610C
Cinc y sus compuestos (Polvos, mg/Kg. Zn. 8,7 0,2 <1000 EPA610C
Oxidos y Sales)
Cobre Compuestos Solubles mg/Kg. Cu. 11,1 0,2 <1000 EPA610C
(Sales y Acidos)
Mercurio y sus Compuestos mg/Kg. Hg. N.D. 0,004 <50 EPA741A
Niquel y sus Compuestos mg/Kg. Ni. 24,6 0,2 <1000 EPA610C
(Sales y Oxidos)
Plomo y sus Compuestos mg/Kg. Pb. 8,6 0,2 <1000 EPA610C
(Sales y Oxidos)

N.R.: No Reglamentado

1mg/Kg. = 1ppm= 0,10% p/p

(1) Reglamentado segun Decreto N2 2.635. Anexo D de la Gaceta Oficial N2 5.245.

(2) Test Methods for the Evaluating Solid Waste IA, IBy IC de la U.S.E.P.A. afio 1986

Fuente: Hidrolab Toro (2013).

En la Tabla N° 2 se evidencia que de acuerdo al Decreto N° 2.635, el desecho de

acuerdo a su contenido de metales no es peligroso. Todos los valores evaluados: Vanadio,

Cadmio, Zinc, Cobre,

reglamentado.

Mercurio, Niquel y Plomo estuvieron por debajo de lo
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Tabla N2 3. Compuestos aromaticos policiclicos en muestra de catalizador gastado de

FCC
PARAMETROS UNIDAD MUESTRA N2 1 INCERTIDUMBRE N2 1 VALOR (1) METODO (2)
REGLAMENTADO

Naftaleno ppm N.D. 0,01 <50 3630
Acenanaftileno ppm N.D. 0,01 NR. 3630
Acenateno ppm N.D. 0,01 N.R. 3630
Fluoreno ppm N.D. 0,01 N.R. 3630
Fenantreno ppm N.D. 0,01 N.R. 3630
Antraceno ppm N.D. 0,01 N.R. 3630
Fluorateno ppm N.D. 0,01 N.R. 3630
Pireno ppm N.D. 0,01 N.R. 3630
Benzo (a) Antraceno ppm N.D. 0,01 N.R. 3630
Criseno ppm N.D. 0,01 N.R. 3630
Benzo (b) Fluorateno ppm N.D. 0,01 N.R. 3630
Benzo (k) Fluorateno ppm N.D. 0,01 N.R. 3630
Benzo (a) Pireno ppm N.D. 0,01 N.R. 3630
Dibenzo (a,h) Antraceno ppm N.D. 0,01 N.R. 3630
Indeno (1,2,3-cd) Pireno ppm N.D. 0,01 N.R. 3630

N.D.: No Detectado.

N.R.: No Reglamentado.

(1) Reglamentado segln Decreto N2 2.635. Anexo D de la Gaceta Oficial N2 5.245.
(2) Test Methods for the Evaluating Solid Waste IA, IBy IC de la U.S.E.P.A. afio 1986.

Fuente: Hidrolab Toro (2013).

En la Tabla N° 3 se observa que no se detecto la presencia de ningin compuesto

aromatico policiclico en la respectiva muestra de catalizador gastado de FCC.
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Tabla N® 4. Test de lixiviacion (T.C.L.P.). Andlisis de lixiviado en muestra de catalizador

gastado de FCC

PARAMETROS UNIDAD | MUESTRA N2 1
Sélidos Secos (SS) % 85,59
Peso de la Muestra Seca a 1032C g. 1,5001
Muestra Lixiviada g. 23,38
Fluido de Extraccion g. 400
pH Solucién Acuosa Adim. 6,25
pH Solucién de HCI 1 N Adim. 2,19
pH Lixiviado Adim. 5,51
Fluido de Extraccion Ne 1

Fuente: Hidrolab Toro (2013).

Tabla N2 5. Test de lixiviacion (T.C.L.P.). Evaluacion en el lixiviado en muestra de

catalizador gastado de FCC

PARAMTEROS UNIDAD MUESTRA N2 1 INCERTIDUMBRE N2 1 VALOR (1) METODO (2)
REGLAMENTADO
Cadmio (Cd) mg/L. N.D. 0,004 1,0 EPA 6010C
Mercurio (Hg) mg/L. N.D. 0,004 0,2 EPA 7471A
Cromo Hexavalente (Cr+6) mg/L. N.D. 0,004 5,0 EPA 6010C
Niquel (Ni) mg/L. 0,090 0,004 5,0 EPA 6010C
Plomo (Pb) mg/L. 0,010 0,004 5,0 EPA 6010C

N.D.: No Detectado.

N.R.: No Reglamentado.

(1) Reglamentado seguiin Decreto N2 2.635. Anexo D de la Gaceta Oficial N2 5.245.
(2) Test Methods for the Evaluating Solid Waste IA, IBy IC de la U.S.E.P.A. afio 1986.

Fuente: Hidrolab Toro (2013).



67

En la Tabla N° 5 se aprecia que no se detecté la presencia de Cadmio, Mercurio y

Cromo hexavalente en el respectivo test de lixiviacién, ademads que los valores de Niquel y

Plomo estan por debajo del limite reglamentado por el Decreto N° 2.635.

4.1.2 Andlisis de laboratorio y caracterizacion de peligrosidad del mortero seco obtenido

por la mezcla de los agregados para la elaboracion del mortero para revestimiento.

Tabla N2 6. Andlisis de Peligrosidad. Bloque de Catalizador Gastado de FCC al 50%

PARAMETROS UNIDAD MUESTRA N2 1 INCERTIDUMBRE VALOR (1) METODO (2)
Ne1 REGLAMENTADO
pH en Solucién Acuosa Adm. 12,02 0,01 N.R. 9045C (2,1)
Punto de Inflamaciéon oC >250 1 <60,5 Inflamable 1010
Reactividad Simple N.D. - N.R. -
Reactividad al Acido
mg/Kg 1,8 0,4 500* 9030
Sulfhidrico (H2S)
Reactividad al Acido
mg/Kg 0,4 0,03 200* 9010

Cianhidrico (HCN)

N.R.: No Reglamentado

* Seglin Agencia de Protecciéon Ambiental de los Estados Unidos (EPA). La reactividad del Acido Sulfhidrico
(H2S) esta reglamentado por la U.S.E.P.A. en 500 mg/Kg. y para el Acido Cianhidrico en 250 mg/kg.

(1) Reglamentado seguiin Decreto N2 2.635. Anexo D de la Gaceta Oficial N2 5.245.

(2) Test Methods for the Evaluating Solid Waste IA, IBy IC de la U.S.E.P.A. afio 1986

(2,1) Test Methods for the Evaluating Solid Waste, Volume IA, IBy IC de la U.S.E.P.A, afio 1995

N.D: No Detectado

Fuente: Hidrolab Toro (2014).
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Tabla N° 7. Andlisis de metales en muestra real. Bloque de Catalizador Gastado de FCC

al 50%
PARAMETROS UNIDAD MUESTRA N2 1 INCERTIDUMBRE N2 1 VALOR (1) METODO (2)
REGLAMENTADO
Vanadio en sus compuestos mg/Kg. V. 5,9 0,4 <1000 EPA610C
(Oxidos y Sales)
Cadmio y sus compuestos mg/Kg. Cd. 0,5 0,2 <50 EPA610C
Cinc y sus compuestos (Polvos, mg/Kg. Zn. 7,8 0,2 <1000 EPA610C
Oxidos y Sales)
Cobre Compuestos Solubles mg/Kg. Cu. 51 0,2 <1000 EPA610C
(Sales y Acidos)
Mercurio y sus Compuestos mg/Kg. Hg. ND 0,01 <50 EPA741A
Niquel y sus Compuestos mg/Kg. Ni. 4,9 0,2 <1000 EPA610C
(Sales y Oxidos)
Plomo y sus Compuestos mg/Kg. Pb. 7,0 0,2 <1000 EPA610C
(Sales y Oxidos)

N.R.: No Reglamentado

1mg/Kg. = 1ppm= 0,10% p/p

(1) Reglamentado seguin Decreto N2 2.635. Anexo D de la Gaceta Oficial N2 5.245.

(2) Test Methods for the Evaluating Solid Waste IA, IBy IC de la U.S.E.P.A. afio 1986

Fuente: Hidrolab Toro (2014).

Se observa en la Tabla N° 7 que todos los valores de metales pesados evaluados en

muestra real en el bloque de catalizador gastado de FCC: V, Cd, Zn, Cu, Hg, Ni y Pb,

estuvieron por debajo del limite reglamentado por el Decreto N° 2.635.

Tabla N2 8. Test de Lixiviacion (T.C.L.P.): Andlisis de Lixiviado. Bloque de Catalizador

Gastado de FCC al 50%

PARAMETROS UNIDAD MUESTRA N2 1
Sélidos Secos (SS) % 97
Peso de la Muestra Seca a 1032C g. 2,2207
Muestra Lixiviada g. 21
Fluido de Extraccion g. 400
pH Solucién Acuosa Adim. 12,02
pH Solucién de HCI 1 N Adim. 5,70
pH Lixiviado Adim. 12,07
Fluido de Extraccién Ne 2

Fuente: Hidrolab Toro (2013).
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Tabla N2 9. Test de Lixiviacion (T.C.L.P.): Evaluacion en el Lixiviado. Bloque de

Catalizador Gastado de FCC al 50%

PARAMTEROS UNIDAD MUESTRA N2 1 INCERTIDUMBRE N2 1 VALOR (1) METODO (2)
REGLAMENTADO
Cadmio (Cd) mg/L. N.D. 0,004 1,0 EPA 6010C
Mercurio (Hg) mg/L. N.D. 0,004 0,2 EPA 7471A
Cromo Hexavalente (Cr+6) mg/L. N.D. 0,004 5,0 EPA 6010C
Niquel (Ni) mg/L. N.D. 0,004 5,0 EPA 6010C
Plomo (Pb) mg/L. N.D. 0,004 5,0 EPA 6010C

N.D.: No Detectado.
(1) Reglamentado seglin Decreto N2 2.635. Anexo D de la Gaceta Oficial N2 5.245.
(2) Test Methods for the Evaluating Solid Waste IA, IBy IC de la U.S.E.P.A. afio 1986.

Fuente: Hidrolab Toro (2014).

En la Tabla N° 9 se aprecia que no se detectd la presencia de metales pesados: Cd,
Hg, Cr, Niy Pb, de acuerdo con el test de lixiviaciéon realizado en el bloque de catalizador

gastado donde se uso 50% de sustitucion del cemento en la mezcla del mortero.

Tabla N2 10. Comparacion del andlisis de peligrosidad para catalizador gastado de FCC

(polvo) y bloque de mortero seco donde se uso 50% del desecho en su proporcion de

mezcla
. Bloque de
< Catalizador A INCERTIDUMBRE N2 VALOR (1) a
PARAMETROS UNIDAD FCC (polvo) ca:l;;a;;or 1 REGLAMENTADO METODO (2)
pH en Solucién Acuosa Adm. 6,25 12,02 0,01 N.R. 9045C (2,1)
Punto de Inflamacion °C >250 >250 1 <60,5 Inflamable 1010
Reactividad Simple - N.D. N.D. - N.R. -
Reactividad al Acido
mg/Kg 0,8 1,8 0,4 500* 9030
Sulfhidrico (H2S)
Reactividad al Acido
mg/Kg 0,07 0,4 0,03 200* 9010
Cianhidrico (HCN)
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N.R.: No Reglamentado

* Seglin Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (EPA). La reactividad del Acido Sulfhidrico
(H2S) esta reglamentado por la U.S.E.P.A. en 500 mg/Kg. y para el Acido Cianhidrico en 250 mg/kg.

(1) Reglamentado seglin Decreto N2 2.635. Anexo D de la Gaceta Oficial N2 5.245.

(2) Test Methods for the Evaluating Solid Waste IA, IBy IC de la U.S.E.P.A. afio 1986

(2,1) Test Methods for the Evaluating Solid Waste, Volume IA, IBy IC de la U.S.E.P.A, afio 1995
N.D: No Detectado

Fuente: Hidrolab Toro (2013).

La tabla N° 10 permite evidenciar que hubo una variacién de los valores de pH en
solucién acuosa, reactividad al Acido Sulfhidrico (H2S) y reactividad al Acido Cianhidrico
(HCN), siendo mayor en todos los casos para el bloque de catalizador donde se uso 50%
en su proporcion de mezcla y menor en el catalizador gastado de FCC en polvo, pero

indicativa de ninguna peligrosidad para ambos casos.

Tabla N° 11. Comparacion de andlisis de metales en muestra real para catalizador
gastado de FCC (polvo) y bloque de mortero seco donde se uso 50% del desecho en su

proporcion de mezcla

. Bloque de VALOR (1)
PARAMETROS UNIDAD Catalizador cata(:izador INCERTIDUMBRE METODO (2)
FCC (polvo) Ne1
al 50% REGLAMENTADO
Vanadio en sus mg/Kg. V. 276,0 5,9 0,4 <1000 EPA610C
compuestos (Oxidos y
Sales)
Cadmio y sus mg/Kg. Cd. 3,3 0,5 0,2 <50 EPAG10C
compuestos
Cinc y sus compuestos | mg/Kg. Zn. 8,7 7,8 0,2 <1000 EPA610C
(Polvos, Oxidos y Sales)
Cobre Compuestos mg/Kg. Cu. 11,1 5,1 0,2 <1000 EPA610C
Solubles (Salesy
Acidos)
Mercurio y sus mg/Kg. Hg. N.D. ND 0,004 <50 EPA741A
Compuestos
Niquel y sus mg/Kg. Ni. 24,6 4,9 0,2 <1000 EPA610C
Compuestos (Sales y
Oxidos)
Plomo y sus mg/Kg. Pb. 8,6 7,0 0,2 <1000 EPA610C
Compuestos (Sales y
Oxidos)




71

N.R.: No Reglamentado
1mg/Kg. = 1ppm= 0,10% p/p
(1) Reglamentado seguin Decreto N2 2.635. Anexo D de la Gaceta Oficial N2 5.245.

(2) Test Methods for the Evaluating Solid Waste IA, IBy IC de la U.S.E.P.A. afio 1986

Fuente: Hidrolab Toro (2014).

La tabla N° 11 evidencia que los valores de metales en muestra real son mucho mas
bajos en el bloque de catalizador gastado de FCC al 50% que en catalizador en polvo. Esto
evidencia que existe una disminucién considerable para todos los metales contenidos en

muestra real cuando el desecho es reusado.

Tabla N2 12. Comparacion de test de lixiviacion (T.C.L.P.)- Andlisis de lixiviado para
catalizador gastado de FCC (polvo) y bloque de mortero seco donde se uso 50% del

desecho en su proporcion de mezcla

PARAMETROS UNIDAD | Catalizador FCC Bloque de catalizador
(polvo) al 50%
Sélidos Secos (SS) % 85,59 97
Peso de la Muestra Seca a 1032C g. 1,5001 2,2207
Muestra Lixiviada g. 23,38 21
Fluido de Extraccién g. 400 400
pH Solucién Acuosa Adim. 6,25 12,02
pH Solucién de HCI 1 N Adim. 2,19 5,70
pH Lixiviado Adim. 5,51 12,07
Fluido de Extraccion Ne 1 2

Fuente: Hidrolab Toro (2013).
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Tabla N2 13. Comparacion del test de lixiviacion (T.C.L.P.). Evaluacion en el lixiviado
para catalizador gastado de FCC (polvo) y bloque de mortero seco donde se uso 50% del

desecho en su proporcion

< Catalizador Bloque de INCERTIDUMBRE VALOR (1) ’
PARAMTEROS UNIDAD FCC (polvo) catalizador al 50% Ne1 REGLAMENTADO e 2
. N.D.
Cadmio (Cd) mg/L. N.D. 0,004 1,0 EPA 6010C
. N.D.
Mercurio (Hg) mg/L. N.D. 0,004 0,2 EPA 7471A
Cromo N.D
Hexavalente mg/L. N.D. o 0,004 5,0 EPA 6010C
(Cr+6)
N.D.
Niquel (Ni) mg/L. 0,090 0,004 5,0 EPA 6010C
N.D.
Plomo (Pb) mg/L. 0,010 0,004 5,0 EPA 6010C

N.D.: No Detectado.
N.R.: No Reglamentado.
(1) Reglamentado seguiin Decreto N2 2.635. Anexo D de la Gaceta Oficial N2 5.245.

(2) Test Methods for the Evaluating Solid Waste IA, IBy IC de la U.S.E.P.A. afio 1986

Fuente: Hidrolab Toro (2013).

La tabla N° 13 permite evidenciar que los valores de las trazas de metales pesados
(Niquel y Plomo) detectados en la muestra de catalizador gastado de FCC (polvo) estando
por debajo del limite reglamentado por el Decreto N2 2.635, desaparicién como valores
no detectados para el bloque de catalizador donde se uso 50% en su proporcion de

mezcla.

Lo anterior demuestra que el contenido de trazas de metales del catalizador gastado
de FCC no lixivia y por lo tanto, queda inmerso dentro de la matriz del mortero seco

previsto a ser usado como revestimiento.
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4.1.2 Fase llI: Determinacion de las proporciones de mezcla de cada uno de los
componentes (catalizador gastado de FCC, arena, cemento y agua) requeridos en la

obtencion de morteros para revestimiento.

Se disefaron tres (3) tipos de mezclas para la experimentacién, utilizando cemento
Portland CPCA2, arena lavada, agua de grifo y catalizador gastado de FCC; siendo las

siguientes:

Mezcla N2 1: Mortero patrén
Mezcla N2 2: Mortero con catalizador de FCC al 15%

Mezcla N2 3: Mortero con catalizador de FCC al 50%

La siguiente Tabla N2 13, muestra algunas caracteristicas fisico-quimicas importantes
gue describen al cemento Portland CPCA2, la arena lavada (arena fina) y el catalizador de

FCC (nuevo).

Considerando lo anterior, se refiere que las caracteristicas del catalizador de FCC
cuando pasa a ser gastado, se mantienen constantes en su mayoria, siendo las que varian,

el tamafio de las particulas, el color y la presencia de posibles trazas de metales.
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Tabla N° 14. Caracteristicas fisico —quimicas de los componentes de las mezclas para

mortero de revestimiento

CEMENTO

CATALIZADOR DE FCC (NUEVO)

ARENA

Forma: Polvo

Peso molecular: Variable.

Punto de ebullicién: no corresponde.

Color: grisaceo.

Gravedad especifica: 3,2 g/cm3.

Olor: Ligero

Presidn de vapor: 0 (a efectos practicos).

Estado fisico a 202C: sélido.

Solubilidad en agua: despreciable.

Inflamabilidad: No inflamable

Incompatibilidades: ninguna.

Productos peligrosos de la
descomposicion: ninguno.

Forma: Polvo
Color: Blanco
Olor: sin olor

Densidad: 0.6-1.1g/cm3

Solubilidad: Insoluble
Tamafio particulas: 65-80 um.

Punto de inflamacién (2C): No
inflamable

Estado fisico a 20 °C = Sélido
Incompatibilidades: Ninguna.

Productos peligrosos de la
descomposicion: Ninguno.

CATALIZADOR GASTADO DE FCC

Color: Blanco
Tamanio particulas: 5-20 um.
Densidad: 0,85 g/cm3.

Tamanio particulas: 0,5 mm.y 2 mm.
Color: marrén
Densidad: 2,6 g/cm.
Vacios: 35,82 %
Absorcién: 0,75 %

Estado fisico a 20°C: sélido.
Contenido de materia orgdnica: 5%
Pasa el tamiz 200: 16,01 %
Modulo de finura. 1,79 %

Solubilidad en agua: despreciable.

Inflamabilidad: No inflamable

Incompatibilidades: Ninguna.

Productos peligrosos de la
descomposicién: Ninguno.

Ver anexo A sobre las especificaciones del cemento y el Anexo B sobre las especificaciones del catalizador

de FCC (Nuevo).

Fuente: El Autor (2014).

A continuacién se especifican las proporciones de componentes en las mezclas
consideradas en la investigacion para el andlisis de resistencia a la compresién a la edad

de 28 dias (en probetas cubicas de 5cm x 5cm x 5¢cm) y de adherencia:



Mezcla N2 1: Mortero patron.
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Tabla N° 15. Dosificaciones de materiales (mezcla mortero patrén) para andlisis de

resistencia a compresion a 28 dias

Componente de Mezcla

(18 probetas cubicas)

Cantidad de Materiales utilizados

Cemento 1500 g.
Agua 726 ml.
Arena 4125g.

Fuente: El Autor (2014).

Tabla N° 16. Dosificaciones de materiales (mezcla mortero patrén) para andlisis de

adherencia a 28 dias

Componente de Mezcla

(6 moldes cuadrados)

Cantidad de Materiales utilizados

Cemento 500 g.
Agua 242 ml.
Arena 1375 g.

Fuente: El Autor (2014).

Tabla N2 17. Total de dosificaciones de materiales (mezcla mortero patréon) para

andlisis de adherencia y resistencia a la compresion a los 28 dias.

Componente de Mezcla

Cantidad de Materiales utilizados

Cemento 2.000 g.
Agua 968 ml.
Arena 5.500 g.

Fuente: El Autor (2014).
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Debido a que se realizaron 6 repeticiones de mixtura para la mezcla de mortero
patrén, los valores referidos en la tabla anterior del total de dosificaciones, permiten

reflejar a continuacidn, las cantidades de materiales usados por cada repeticién.

Tabla N2 18. Dosificaciones de materiales (mezcla mortero patrén) por cada repeticion

mixtura para andlisis de adherencia y resistencia a la compresion a los 28 dias

Componente de Mezcla | Cantidad de Materiales utilizados por
cada repeticion

Cemento 333,33 g.
Agua 161,33 ml.
Arena 916,66 g.

Fuente: El Autor (2014).

Cada repeticion permitio llenar 3 probetas cubicas de 5 cm. x 5 cm. x 5 cm. para el
analisis de resistencia a la compresion a los 28 dias (18 probetas cubicas en total) y una
probeta de 50mm. x 50mm. para la determinacidn de la adherencia a la traccién a los 28

dias.

Mezcla N2 2: Mortero con catalizador de FCC al 15%

Tabla N2 19. Dosificaciones de materiales (mezcla mortero con catalizador de FCC al

15%) para andlisis de resistencia a compresién a 28 dias

Componente de Mezcla

(18 probetas ctibicas) | Cantidad de Materiales utilizados

Cemento 1275 g.
Catalizador Gastado FCC 225g.
Agua 726 ml.

Arena 4125g.

Fuente: El Autor (2014).
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Tabla N2 20. Dosificaciones de materiales (mezcla mortero catalizador de FCC al 15%)

para andlisis de adherencia a 28 dias

Componente de Mezcla

(6 moldes cuadrados) Cantidad de Materiales utilizados

Cemento 425 ¢g.
Catalizador Gastado FCC 75¢g.

Agua 242 ml.

Arena 13758g.

Fuente: El Autor (2014).

Tabla N2 21. Total de dosificaciones de materiales (mezcla mortero catalizador de FCC al
15%) para andlisis de adherencia y resistencia a la compresion a los 28 dias

Componente de Mezcla | Cantidad de Materiales utilizados
Cemento 1.700 g.
Catalizador Gastado FCC 300 g.
Agua 968 ml.
Arena 5.500 g.

Fuente: El Autor (2014).

Debido a que se realizaron 6 repeticiones de mixtura para la mezcla de mortero
patrén, los valores referidos en la tabla anterior del total de dosificaciones, permiten

reflejara a continuacién, las cantidades de materiales usados por cada repeticion.
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Tabla N2 22. Dosificaciones de materiales (mezcla mortero catalizador de FCC al 15%)

por cada repeticion mixtura para andlisis de adherencia y resistencia a la compresion a

los 28 dias

Componente de Mezcla

Cantidad de Materiales utilizados por
cada repeticion

Cemento 283,33 g.
Catalizador Gastado FCC 4999¢g

Agua 161,33 ml.

Arena 916,66 g.

Fuente: El Autor (2014).

Mezcla N2 3: Mortero con catalizador de FCC al 50%

Tabla N2 23. Dosificaciones de materiales (mezcla mortero catalizador de FCC al 50%)

para andlisis de resistencia a compresion a 28 dias

Componente de Mezcla

(18 probetas cubicas)

Cantidad de Materiales utilizados

Cemento 750 g.
Catalizador Gastado FCC 750 g.
Agua 726 ml.

Arena 4125¢g.

Fuente: El Autor (2014).
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Tabla N2 24. Dosificaciones de materiales (mezcla mortero catalizador de FCC al 50%)

para andlisis de adherencia a 28 dias

Componente de Mezcla

(6 moldes cuadrados) | Cantidad de Materiales utilizados

Cemento 250 g.
Catalizador Gastado FCC 250 g.
Agua 242 ml.
Arena 13758g.

Fuente: El Autor (2014).

Tabla N2 25. Total de dosificaciones de materiales (mezcla mortero catalizador de FCC al
50%) para andlisis de adherencia y resistencia a la compresién a los 28 dias

Componente de Mezcla | Cantidad de Materiales utilizados
Cemento 1.000 g.
Catalizador Gastado FCC 1.000 g.
Agua 968 ml.
Arena 5.500 g.

Fuente: El Autor (2014).

Cada repeticién permitié llenar 3 probetas cubicas de 5 cm. x 5 cm. x 5 cm. para el
analisis de resistencia a la compresion a los 28 dias (18 probetas cubicas en total) y una
probeta de 50mm. x 50mm. para la determinacién de la adherencia a la traccién a los 28

dias.
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Tabla N2 26. Dosificaciones de materiales (mezcla mortero catalizador de FCC al 50%)

por cada repeticion mixtura para andlisis de adherencia y resistencia a la compresion a

los 28 dias
Componente de Mezcla | Cantidad de Materiales utilizados por
cada repeticion
Cemento 166,66 g.
Catalizador Gastado FCC 166,66 g.
Agua 161,33 ml.
Arena 916,66 g.

Fuente: El Autor (2014).

Cada repeticién permitié llenar 3 probetas cubicas de 5 cm. x 5 cm. x 5 cm. para el
analisis de resistencia a la compresion a los 28 dias (18 probetas cubicas en total) y una
probeta de 50mm. x 50mm. para la determinacién de la adherencia a la traccién a los 28

dias

Se observé en la experimentacion que el mortero proveniente de la mezcla con 50%
de catalizador gastado de FCC, tuvo menor manejabilidad que las otras dos (2) mezclas, y
por lo tanto, requirié de su vaciado inmediato en las probetas cubicas. Ademds que se
evidencido que el color de las probetas cubicas en estado seco varia levemente,
tornandose mads oscuro, en la medida que la adicién de catalizador en ellas se

incrementa.

Las cantidades totales de los componentes requeridos para las tres (3) mezclas de la

experimentacion fueron las siguientes.
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Tabla N2 27. Cantidades totales de los componentes utilizados para las tres (3) mezclas

de la experimentacion

CANTIDADES UTILIZADAS
CEMENTO (g.) | ARENA (g.) | AGUA (ml.) CATALIZADOR
MEZCLA
GASTADO DE FCC (g.)
Mortero patrén 2000 5.500 968 0
Mortero con catalizador
1700 5.500 968 300
de FCCal 15%
Mortero con catalizador
1.000 5.500 968 1.000
de FCC al 50%
TOTAL 4,7 Kg. 16.5 Kg. 2,90 L. 1,3 Kg.

Fuente: El Autor (2014).

4.1.3. Fase lll. Andlisis de las propiedades del mortero seco que permiten su aplicacion

como revestimiento.

= 4.1.3.1 Determinacion de propiedades mecdnicas de las mezclas de los morteros

de revestimiento

A continuacién se representan los resultados del peso, volumen y densidad de las
probetas cubicas realizadas por cada una de las mezclas consideradas en la investigacién,

siendo obtenidos al siguiente dia de la preparaciéon de cada mezcla:
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Tabla N° 28. Valores peso, volumen y densidad de probetas cubicas elaboradas con la

mezcla de mortero patron

MEZCLA DE MORTERO PATRON (Realizado: 08-01-14)
N2 PROBETA | PESO(g) | VOLUMEN (cm3) DENSIDAD (g/cm3)
1 278,83 127,5 2,19
2 279,26 130 2,15
3 257,93 117,64 2,19
a4 285,03 130 2,19
5 281,57 132,65 2,12
6 277,84 127,5 2,18
7 292,65 132,65 2,21
8 269,71 124,95 2,16
9 268,49 125 2,15
10 289,57 127,5 2,27
11 271,77 125 2,17
12 286,15 127,5 2,24
13 267,07 122,5 2,18
14 267,67 122,5 2,19
15 266,92 120,05 2,22
16 270,31 127,5 2,12
17 257,71 120,05 2,15
18 277,14 127,5 2,17

Fuente: El Autor (2014).

Tabla N° 29. Valores peso, volumen y densidad de probetas cubicas elaboradas con la

mezcla de mortero con catalizador gastado de FCC al 15%

MEZCLA DE MORTERO 15% CATALIZADOR FCC (Realizado: 09-01-14)
Ne PROBETA | PESO (g) | VOLUMEN (cm3) | DENSIDAD (g/cm3)
1 298,68 127,5 2,34
2 277,68 120,05 2,31
3 272,72 120 2,27
4 290,31 127,5 2,28
5 281,1 127,5 2,20
6 275,26 122,5 2,25
7 310,81 135,25 2,30
8 310,81 125 2,49
9 277,7 129,79 2,14
10 305,91 125 2,45
11 294,27 130 2,26
12 300,24 132,6 2,26
13 305,72 132,65 2,30
14 302,1 130,05 2,32
15 301,16 115,24 2,61
16 274,88 125 2,20
17 274,68 122,45 2,24
18 278,13 127,5 2,18

Fuente: El Autor (2014).
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Tabla N° 30. Valores peso, volumen y densidad de probetas cubicas elaboradas con la

mezcla de mortero con catalizador gastado de FCC al 50%

MEZCLA DE MORTERO 50% CATALIZADOR FCC (Realizado: 10-01-14)
Ne PROBETA | PESO (g) | VOLUMEN (cm3) | DENSIDAD (g/cm3)
1 291,6 127,5 2,29
2 290,86 130,05 2,24
3 296,96 127,5 2,33
a4 271,92 122,5 2,22
5 270,22 122,5 2,21
6 267,18 122,5 2,18
7 289,22 132,65 2,18
8 293,53 130 2,26
9 300,28 132,6 2,26
10 296,3 135,2 2,19
11 290,52 132,6 2,19
12 291,46 132,6 2,20
13 276,67 127,4 2,17
14 274,01 125 2,19
15 270,8 120,05 2,26
16 279,4 125 2,24
17 267,54 120 2,23
18 277,21 130 2,13

Fuente: El Autor (2014).
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Para el calculo de la resistencia a la compresion se utilizo la siguiente formula: R = P/A
Siendo:

R= resistencia a la compresion (kg/cm?).

P= carga maxima aplicada (kg).

A= drea de la seccidn transversal del cubo (cm?).

Se consideré como criterio de aceptacion y rechazo, lo establecido en la norma
COVENIN 484-93, la cual refiere que las probetas que difieren en mas del 10% del valor
promedio de todas las probetas elaboradas de la misma muestra y ensayadas a la misma

edad no deben ser consideradas para el cdlculo de la resistencia a la compresion.

Es importante referir que todas las probetas cubicas fueron sometidas a un proceso de
curado a una temperatura y humedad adecuadas que aseguraron su hidratacion y

respectivo endurecimiento, segun las indicaciones de la norma COVENIN 484-93.

De acuerdo con lo anterior, las probetas cubicas fueron sacadas de sus moldes hasta
gue cumplieron 24 horas y luego se sumergieron con agua saturada con cal en un envase
de almacenamiento construido de materiales no sujetos a la corrosién. El agua de

almacenamiento se mantuvo limpia mediante cambios frecuentes.
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Los resultados de la resistencia a la compresion a la edad de 28 dias para cada uno de

los tres (3) tipos de mezclas se expresan en las siguientes tablas:

Tabla N2 31. Resultados de resistencia a la compresion a los 28 dias de probetas cubicas
elaboradas con mezcla de mortero patron

MEZCLA DE MORTERO PATRON

ELABORACION ROTURA CcOMPONENTE | PROBETA | PESO (g) '?:::SSVEC(E:I; I\:z:ﬁ\z_\ R:S(IKSJ/E::::: )A R;:(')S“';ilg(li(l)A
P (Ke) R (Kg/cm?)

1 298,68 25,5 735 28,82

09/01/2014 06/02/2014 1 2 277,68 24,5 975 39,80 33,57
3 272,72 24 770 32,08
4 290,31 25,5 960 37,65

09/01/2014 06/02/2014 2 5 2811 25,5 950 37,25 36,60
6 275,26 24,5 855 34,90
7 310,81 26,52 915 34,50

09/01/2014 06/02/2014 3 8 310,81 25 1.115 44,60 36,11
9 277,7 27,04 790 29,22
10 305,91 25 1.035 8,28

09/01/2014 06/02/2014 4 1 294,27 26 1.040 40,00 36,30
12 300,24 26,01 715 27,49
13 305,72 26,01 950 36,52

09/01/2014 06/02/2014 5 14 302,1 26,01 1.125 43,25 39,85
15 301,16 24,01 955 39,78
16 274,88 25 755 30,20

09/01/2014 06/02/2014 6 17 274,68 24,99 690 27,61 28,09
278,13 25,5 675 26,47

18

Fuente: El Autor (2014).
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Figura N2 15. Valores promedio de resistencia a la compresion a los 28 dias de probetas
cubicas elaboradas con mezcla de mortero patron
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Fuente: El Autor (2014).

La grafica muestra que el valor minimo promedio de resistencia a la compresién a los

28 dias fue de 28,09 Kg/cm?” vy el valor maximo de 39,85 Kg/cm®.
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Tabla N2 32. Valores promedio de resistencia a la compresion a los 28 dias de probetas
cubicas elaboradas con mezcla de mortero con adicion de catalizador gastado de FCC

al 15%
MEZCLA DE MORTERO CON 15 % CATALIZADOR GASTADO DE FCC
~ | CARGA RESISTENCIA
ELABORACION ROTURA | compoNenTe | PROBETA | PESO (g) ‘;\:f\: sS\IjC(Cch:l) MAXIMA R;S(':T/E?nfz'f PROMEDIO
: P (Kg) £ R (Kg/cm?)
X 278,83 25,5 835 32,74
08/01/2014 05/02/2014 1 2 279,26 26 990 38,08 3971
s 257,93 24,01 1.160 48,31
. 285,03 26 995 38,27
08/01/2014 05/02/2014 2 5 281,57 26,01 855 32,87 33,98
. 277,84 25,5 785 30,78
; 292,65 26,01 825 31,72
08/01/2014 05/02/2014 3 8 269,71 25,5 1.365 23,53 42,68
o 268,49 25 1.070 42,80
10 289,57 255 980 38,43
08/01/2014 05/02/2014 4 11 271,77 % 1.040 41,60 40,27
o 286,15 255 1.040 40,78
s 267,07 24,5 1.075 43,88
08/01/2014 05/02/2014 5 14 267,67 24,5 890 36,33 42,24
5 266,92 24,5 1.140 46,53
1 270,31 255 1.085 42,55
08/01/2014 05/02/2014 6 257,71 24,5 1.110 45,30 38,95
17
277,14 255 740 29,01
18

Fuente: El Autor (2014).
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Figura N2 16. Valores promedio de resistencia a la compresion a los 28 dias de probetas
cubicas elaboradas con mezcla de mortero con adicion catalizador gastado de FCC al
15%
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Fuente: El Autor (2014).

La grafica muestra que el valor minimo promedio de resistencia a la compresién a los

28 dias fue de 33,98 Kg/cm2 y el valor mdximo de 42,68 Kg/cmz.
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Tabla N2 33. Resultados de resistencia a la compresion a los 28 dias de probetas cubicas
elaboradas con mezcla de mortero con catalizador gastado de FCC al 50%

MEZCLA DE MORTERO CON 50 % CATALIZADOR GASTADO DE FCC
) CARGA RESISTENCIA
ELABORACION | ROTURA | GRUPO | comPONENTE | PESO (g) #::::ﬁi:,’; MAXIMA R:sz:fT/i':f,')A PROMEDIO
) " | P(Kg) & R (Kg/cm?)
X 291,6 25,5 945 37,05
10/01/2014 | 07/02/2014 1 2 290,86 26,01 1.150 44,21 38,65
3 296,96 25,5 885 34,7
s 271,92 24,5 780 31,83
10/01/2014 | 07/02/2014 2 5 270,22 24,5 850 34,69 32,44
6 267,18 24,5 755 30,81
; 289,22 26,52 720 27,14
10/01/2014 | 07/02/2014 3 8 293,53 26 750 28,84 29,22
9 300,28 26,52 840 31,67
10 296,3 27,04 935 34,57
10/01/2014 | 07/02/2014 4 11 290,52 26,01 735 28,25 30,49
12 291,46 26,01 745 28,64
13 276,67 26,01 660 25,37
10/01/2014 | 07/02/2014 5 14 274,01 2 730 29,2 28,12
15 270,8 24,5 730 29,79
16 279,4 25 420 16,8
10/01/2014 | 07/02/2014 6 Se7ea Sas s oot 22,11
17
277,21 26 625 24,03
18

Fuente: El Autor (2014).
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Figura N° 17. Resultados de resistencia a la compresion a los 28 dias de probetas
cubicas elaboradas con mezcla de mortero con catalizador gastado de FCC al 50%

R (Kglem?)
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Fuente: El Autor (2014).

La grafica muestra que el valor minimo promedio de resistencia a la compresién a los

28 dias fue de 22,11 Kg/cm?® vy el valor maximo de 38,65 Kg/cm?.



91

Figura N2 18. Distribucion de los valores promedios de resistencia a la compresion a los

28 dias de los seis (6) componentes de mezcla de los morteros evaluados
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Fuente: El Autor (2014).

Se observa la distribucién de los valores promedio de resistencia a la compresién a los
28 dias de seis (6) componentes de mezcla de los tres (3) morteros evaluados. Los valores
del mortero con adicién de catalizador gastado de FCC al 15% presentan valores por
encima del mortero patrén y los valores del mortero con adicién de catalizador al 50%

muestran valores por debajo de los correspondientes al referido mortero patron.
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Figura N2 19. Distribucion de promedios totales de resistencia a la compresion a los 28

dias de los morteros evaluados
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Fuente: El Autor (2014).

El mortero con adicion de catalizador gastado de FCC al 15% presentd una resistencia
a la compresion a los 28 dias de 39,64 Kg/cm?, estando por encima del valor del mortero
patrén que fue de 35,09 Kg/cm? y el valor del mortero con adicién del catalizador gastado

de FCC al 50% fue de 30,17 Kg/cm?, siendo el valor mas bajo.

La adicién de catalizador gastado FCC en el mortero con 15% de sustitucidon de
cemento, evidencio el valor mas alto de resistencia en la experimentacion. Este disefio de
mezcla mostré un aumento a razén de 4,55 Kg/cm2 en relacion al disefio de mezcla del

mortero patrén.

La adicién de catalizador gastado de FCC en el mortero con 50% de sustitucién de
cemento, reflejé el valor mas bajo en la experimentacién. Este disefio de mezcla mostré
una disminucién a razén de 9,47 Kg/cm2 en relacién al disefio de mezcla del mortero con
adicion de catalizador gastado de FCC al 15% de sustitucidn del cemento y ademas
mostré una disminucién a razén de 4,92 Kg/cm2 en relacion al disefio de mezcla del

mortero patron.
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En lo que respecta a la adherencia a la traccién, para su célculo, se utilizé la siguiente

féormula: 0 = Q/A

Siendo:

o = Resistencia a traccion (Newton/mm.2)

Q = Carga en el momento de despegue (Newton)

A = Area de la probeta (mm.?)

Los resultados de la adherencia a la traccion a la edad de 28 dias para cada uno de los

tres (3) tipos de mezclas se expresan en las siguientes tablas:

Tabla N2 34. Resultados de adherencia a la traccion a los 28 dias de probetas cubicas

elaboradas con mezcla de mortero patron.

Adherencia por traccion

Adherencia Promedio

Elaboracion Rotura PROBETA | Fuerza (KN)
(N/mm?) (N/mm?)
08/01/2014 | 05/02/2014 1 0,23 0,92
08/01/2014 | 05/02/2014 2 0,13 0,52
08/01/2014 | 05/02/2014 3 0,18 0,72
08/01/2014 | 05/02/2014 4 0,10 0,40
0,66

08/01/2014 | 05/02/2014 5 0,16 0,64
08/01/2014 | 05/02/2014 6 0,20 0,80

Fuente: El Autor (2014).
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Figura N2 20. Valores de adherencia a la traccion a los 28 dias de probetas cubicas

elaboradas con mezcla de mortero patron
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Fuente: El Autor (2014).

La grafica muestra que el valor minimo de adherencia a los 28 dias fue de 0,40 N/mm?

y el valor maximo de 0,92 N/mm?.
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Tabla N2 35. Resultados de adherencia a la traccion a los 28 dias de probetas cubicas

elaboradas con mezcla de mortero con catalizador gastado de FCCal 15%

Adherencia por

Adherencia Promedio

Elaboracion Rotura PROBETA | Fuerza (KN) | traccién (N/mm?) (N/mm?)
09/01/2014 06/02/2014 1 0,49 1,96

09/01/2014 06/02/2014 2 0,32 1,28

09/01/2014 06/02/2014 3 0,26 1,04

09/01/2014 06/02/2014 4 0,36 1,44 1,24
09/01/2014 06/02/2014 5 0,18 0,72

09/01/2014 | 06/02/2014 6 0,26 1,04

Fuente: El Autor (2014).
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Figura N2 21. Valores de adherencia a la traccion a los 28 dias de probetas cubicas

elaboradas con mezcla de mortero con catalizador gastado de FCC al 15%
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Fuente: El Autor (2014).

La grafica muestra que el valor minimo de adherencia a los 28 dias fue de 0,72 N/mm?

y el valor maximo de 1,96 N/mm?,
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Tabla N2 36. Resultados de adherencia a la traccion a los 28 dias de probetas cubicas

elaboradas con mezcla de mortero con catalizador gastado de FCC al 50%

Adherencia por

Adherencia Promedio

Elaboracion Rotura PROBETA | Fuerza (KN) | traccién (N/mm?) (N/mm?)
10/01/2014 07/02/2014 1 0,49 1,96
10/01/2014 07/02/2014 2 0,30 1,20
10/01/2014 07/02/2014 3 0,26 1,04
1,20
10/01/2014 07/02/2014 4 0,20 0,8
10/01/2014 07/02/2014 5 0,27 1,08
10/01/2014 07/02/2014 6 0,29 1,16

Fuente: El Autor (2014).
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Figura N2 22. Valores de adherencia a la traccion a los 28 dias de probetas cubicas

elaboradas con mezcla de mortero con catalizador gastado de FCC al 50%
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Fuente: El Autor (2014).

La grafica muestra que el valor minimo de adherencia a los 28 dias fue de 0,8 N/mm? y

el valor maximo de 1,96 N/mm?.
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Figura N2 23. Distribucion de los valores de adherencia a la traccion a los 28 dias de los

seis (6) componentes de mezcla de los morteros evaluados
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Fuente: El Autor (2014).

Se observa la distribucion de los valores de adherencia a los 28 dias de seis (6)
probetas de mezcla de los tres (3) morteros evaluados. Los valores del mortero con
adicion de catalizador gastado de FCC al 15% presentan valores por encima del mortero
patrén y los valores del mortero con adicién de catalizador al 50% muestran valores por

debajo de los correspondientes al referido mortero patrén.
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Figura N2 24. Distribucion de promedios de adherencia a la traccion a los 28 dias de los

morteros evaluados
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Fuente: El Autor (2014).

El mortero con adicién de catalizador gastado de FCC al 15% presenté una adherencia
a la traccion a los 28 dias de 1,24 N/mmz, estando por encima del valor del mortero
patrén que fue de 0,66 N/mm? y del valor del mortero con adicién del catalizador gastado

de FCC al 50% que fue de 1,20 N/mm?.

La adiciéon de catalizador gastado FCC en el mortero con 15% de sustitucidon de
cemento, evidencié el valor mas alto de adherencia a la traccidn en la experimentacion.
Este disefio de mezcla mostré un aumento a razén de 0,58 N/mm? en relacidn al disefio

de mezcla del mortero patrén.

La adicién de catalizador gastado de FCC en el mortero con 50% de sustitucién de
cemento, reflejé un valor mas alto en relacion al mortero patrén a razén de 0,54 N/mm?,

pero mas bajo en relacion al mortero con catalizador al 50% a razén de 0,4 N/mm?.
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= 4.1.2.2. Realizacion de ensayos prdcticos de verificacion de la utilidad de los

morteros de revestimiento.

Cada una de las tres (3) mezclas obtenidas en la experimentacién (mortero patrén,
mortero con catalizador de FCC al 15% y mortero con catalizador de FCC al 50%) fueron
aplicadas como revestimiento (con 5cm de espesor) en paredes (9m2 cada una) y fue
evaluado visualmente su comportamiento, luego de 28 dias de haber sido aplicadas.
El revestimiento de los morteros aplicados en las paredes destinadas para la prueba de

aplicabilidad, no mostré evidencia de roturas o grietas.

Se necesitaron 8 golpes para la fijacién de un clavo de acero totalmente incrustado en
una pared revestida con la mezcla del portero tradicional. Por su parte, fueron necesarios
18 golpes para la fijacién de un clavo de acero totalmente incrustado en una pared
revestida con la mezcla del mortero con 15% de catalizador gastado de FCC. Para el caso
de la mezcla del mortero con 50% de catalizador gastado de FCC que fue usada para
revestir una pared, se requirieron 22 golpes para fijar un clavo de acero totalmente
incrustado en la misma. Todo lo anterior resume que la resistencia, es una propiedad
gue aumenta a medida que se incrementa el porcentaje de catalizador gastado de FCC

utilizado en la mezcla.

Para la mezcla de mortero patrén que se requirié para revestir una pared de 9m2 con
un espesor de 5cm, considerando la relacién agua-cemento (a/c)= 0,48, se requirieron las

siguientes cantidades:

Tabla N2 37. Dosificaciones de mezcla para revestimiento de pared con mezcla de

mortero patron
Componente de Mezcla | Cantidad de Materiales utilizados por
Mortero Patrén cada repeticion
Cemento 63,75 Kg. (1 y1/2 saco)
Agua 30,6 L.
Arena 318,75 Kg.

Fuente: El Autor (2014).
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Para la mezcla de mortero con catalizador de FCC al 15% que se requirid para revestir una

pared de 9m2 con un espesor de 5cm, considerando la relacion agua-cemento (a/c)=

0,48, se requirieron las siguientes cantidades:

Tabla N2 38. Dosificaciones de mezcla para revestimiento de pared con mezcla de

mortero con catalizador al 15%

Componente de Mezcla

Mortero con catalizador de FCC al 15%

Cantidad de Materiales utilizados por
cada repeticion

Cemento 54,18 Kg. (1 y1/2 saco)
Catalizador gastado de FCC 9,56 Kg.
Agua 30,6 L.
Arena 318,75 Kg.

Fuente: El Autor (2014).

Con respecto a la mezcla de mortero con catalizador de FCC al 50% que se requirid para

revestir una pared de 9m2 con un espesor de 5cm, considerando la relaciéon agua-

cemento (a/c)= 0,48, se requirieron las siguientes cantidades:

Tabla N2 39. Dosificaciones de mezcla para revestimiento de pared con mezcla de

mortero con catalizador al 50%

Componente de Mezcla Cantidad de Materiales utilizados por cada
repeticion
Mortero con catalizador de FCC al 15%
Cemento 31,87 Kg.
Catalizador gastado de FCC 31,87 Kg.
Agua 30,6 L.
Arena 318,75 Kg.

Fuente: El Autor (2014).
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Las cantidades totales de componentes utilizados para las tres (3) mezclas de mortero

utilizados como revestimiento en paredes fueron las siguientes:

Tabla N2 40. Cantidades totales de los componentes utilizados para las tres (3) mezclas

utilizadas como revestimiento de pared

Componentes de Mortero Mortero con Mortero con TOTAL
Mezclas Patron catalizador al 15% catalizador al 50%
63,75 Kg.
Cemento (1y1/2 saco) 54,18 Kg. 31,87 Kg. 149,8 Kg.
Catalizador gastado NO APLICA 9,56 Kg. 31,87 Kg. 41,43 Kg.
de FCC
Agua 30,6 L. 30,6 L. 30,6 L. 91,8 L.
Arena 318,75 Kg. 318,75 Kg. 318,75 Kg. 956,25 Kg.

Fuente: El Autor (2014).

4.1.4. Fase IV: Investigacion de las implicaciones ambientales y de higiene ocupacional
derivadas de la manipulacion del catalizador gastado de FCC al ser utilizados como
agregado en morteros para revestimiento.

Dado que la parte de la granulometria del catalizador gastado de FCC (5-20 micrones)
se corresponde en cierto rango con la del polvo comun (<10 micrones), se infiere que
pose semejantes implicaciones en la salud del ser humano, ademas que es sabido que

posee la capacidad de dispersarse por el aire.

El catalizador gastado de FCC, segun la norma MA-01-02-05 de PDVSA “Manejo
Integral de Catalizadores Gastados”, es un material usado que pierde sus propiedades
guimicas, por lo que debe ser reemplazado al contaminarse con los metales derivados del
producto con el que reacciona para fraccionar las moléculas de hidrocarburo y se

constituye en un polvo fino facil de transportar por el aire.
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Segun lo anterior, al relacionar las implicaciones del polvo con las del catalizador
gastado de FCC, y asumiendo que de alguna u otra manera pudiesen derivarse efectos
nocivos a la salud, aunque ésta presuncién no posee respaldo cientifico que lo valide, el
investigador refiere que para evitar cualquier implicacién a la salud que de alguna u otra
manera pudiese vincularse con la manipulacién y reuso de los finos de catalizador
gastado de FCC, se recomienda el uso de mascarilla contra polvo de silice y/o alimina,
ajustada a los requerimientos de la normativa internacional y de los criterios establecidos

por la Organizacion Mundial de la Salud.

Con el uso de una mascarilla contra polvo silice y/o alimina, la cual debe cumplir con
las especificaciones de la norma COVENIN 1056/11-91 “Equipos de proteccidn respiratoria
contra particulas”, se reduce la exposicién al riesgo por inhalacién, dado que se evita el
contacto directo con las vias respiratorias y la mascarilla sirve como filtro del aire que
inhala el individuo. En funcién de esto, el investigador refiere que las afecciones que
pudiesen manifestarse en el individuo, estarian dadas por la combinacién de varios
factores como lo son las condiciones y capacidad pulmonar de la persona, presencia de
humedad en el aire, tiempo de exposicién a los finos de catalizador gastado de FCC y uso

del equipo de proteccion respiratoria (mascarilla).

De igual manera el uso de la mascarilla se hace indispensable en la manipulacién de
todos los ingredientes requeridos para la mezcla del mortero para friso (cemento,

catalizador gastado de FCCy arena), por criterios de salud ocupacional.

De acuerdo con lo anterior, el investigador refiere que el uso de mascarillas contra
polvo (sugiriendo usar las de proteccidn contra polvo de silice y alimina, por poseer alta
efectividad), que pueden adquirirse en diversas casas comerciales, deben estar acordes
con las especificaciones de calidad aprobadas por organismos internacionales como
NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health o Instituto Nacional para la
Seguridad y Salud Ocupacional), OSHA (Occupational Safety and Health Administracion o
Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional), y ANSI (American National Standards

Institute o Instituto de Estandares Nacionales Americanos).
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Algunos efectos de exposicién al polvo sin proteccidon alguna y sin acato de las
disposiciones de la higiene ocupacional que refiere la Organizacion Mundial de la Salud, Ia
normativa nacional e internacional y la propia norma HO-H18 “Programa de Proteccion

Respiratoria” de PDVSA, podrian ser:

- La exposicidén intensa al polvo causa irritacion a los ojos, la nariz, la garganta y en
casos cronicos, los pulmones, de ello se refiere que las personas que entran a areas que

estan cubiertas de polvo deberian considerar evitar la exposicién prolongada.

- El asma y los sintomas como el silbido del pecho y la dificultad para respirar
ocasionalmente son causados por la exposicién a una alta cantidad de algun irritante
como el polvo. Segun lo anterior, es importante indicar que el tiempo de exposicién es
determinante, a la hora de realizar un estudio sobre las posibles afecciones que tuviese el

contacto directo con los finos de catalizador de FCC.

Por todo lo anterior es importante indicar que haciendo uso de la respectiva
mascarilla contra polvo, se disminuye la exposicién al riesgo por contacto con dicho
desecho, y ello debe ser una practica operativa y cotidiana al momento de manipular el

catalizador, como una medida de seguridad e higiene ocupacional.

En Venezuela, la legislacién ambiental a saber, es decir, el Decreto N2 638 “Normas
sobre calidad del aire y control de la contaminacién atmosférica” regula lo relativo a la
calidad del aire en términos de particulas totales suspendidas y para fuentes fijas de
emisioén, regula lo relacionado a material particulado, pero en todo caso, esto se ajusta y
se engloba en la denominacidon de “particulas suspendidas”, para lo cual el rango de
diametro concebido es menor a 60 micras. Esta consideracion argumenta el hecho de que
la exposicion por contacto e inhalaciéon al desecho en estudio, debe controlarse por
criterios de salud e higiene ocupacional y de legislacién ambiental, aun cuando la
concentraciéon de polvo o material particulado que constituye el desecho, sea mucho
menor a las cantidades que la legislacion ambiental refiere como valores maximos

permisibles de tolerancia.
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Considerando lo anterior, la legislacion venezolana no es tan exhaustiva como la
legislacién internacional, donde se concibe al material particulado como una compleja
mezcla de particulas suspendidas en el aire, variando en tamafio y composicion
dependiendo de sus fuentes de emisiones y donde también acepta los criterios de
material particulado para fracciones mas especificas y concebidas como las mas dafinas
para la salud humana, como son el PM,s y PMyy , constituyéndose en la fraccion

respirable.

El Material Particulado - PM, s, (de particulas inferiores a 2.5 micras, fraccion fina),
representa el material de tamafio mas fino y resulta ser mas dafiino porque puede llegar

mas facilmente al tejido pulmonar donde quedan alojadas (alvéolos).

El material particulado, segin Santamaria, M. (2008), penetra en el organismo por las
vias respiratorias y profundiza mas o menos en funcién de su didmetro. Asi, las particulas
inhalables (diametro inferior a 100 um) quedan retenidas en las vias respiratorias altas
(nariz y boca); las particulas toracicas (diametro inferior a 10 um, también denominadas

PM10) penetran mas alla de la laringe y alcanzan la region traqueo bronquial.

Es importante referir que independientemente de la granulometria de las particulas
de catalizador gastado de FCC, el uso de la mascarilla cuando es manipulado para obtener
la mezcla con los demas agregados del friso es tan importante como cuando son
mezclados los elementos del friso en su forma y uso tradicional, asi que no se considera

una limitante para su aplicacién lo relativo a su fina granulometria.

Considerando lo anterior, se hace necesario referir que el uso del catalizador gastado
de FCC en la presente investigacion solo se enfoca en el caso de que la respectiva
caracterizacion de peligrosidad que demanda el decreto N2 2635 indique su naturaleza
no peligrosa. Pero en todo caso, habria que considerar aquellas caracterizaciones de
peligrosidad que en algun escenario pudiesen resultar peligrosas en el contenido de
metales en el desecho (trazas), dado que en este particular habria que realizar una
posterior caracterizacién de peligrosidad al mortero seco obtenido por la mezcla de los

componentes para revestimiento (en muestra real y en lixiviados), para determinar si las
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trazas de metales han quedado inmersas en la matriz del mortero o no, y por lo tanto no

representen un riesgo a la salud humana vy al ambiente.

Otro aspecto a considerar en la manipulacién del catalizador gastado de FCC, que
aplica también para los demds componentes de la mezcla para el mortero de
revestimiento (arena y cemento) es que se recomienda, y particularmente a exposiciones
prolongadas, el uso de proteccidén ocular (lentes) y guantes, tal como lo refieren las

respectivas hojas de seguridad y fichas técnicas de adquisicion de éstos componentes.

4.1.5. Fase V: Realizacion de la relacion costo-beneficio sobre el reuso del catalizador
gastado de FCC de la Refineria El Palito como agregado en morteros para

revestimiento.

PDVSA Refineria El Palito posee un inventario de 550 Ton. (647,6 m?) de catalizador
gastado de FCC almacenado y genera una corriente anual de 2.550 Ton. (2.983,5m>).
Parte de la corriente anual del desecho generado en afios anteriores, se dispuso mediante
la técnica de co-procesamiento térmico en la empresa estatal INVECEM, en su centro de
manejo mas cercano ubicado en Cumarebo-edo. Falcdn, siendo seleccionado por razones

de logistica y de costos.

De acuerdo con la consideracion anterior, los costos asociados a la disposicion de las
550 toneladas de catalizador gastado acumuladas en inventario hasta 2014 y de los costos
gue en su oportunidad representaron su adquisicion como catalizador nuevo, fueron

estimados por el investigador, visualizandose en la siguiente Tabla N 2 41.
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Tabla N 41. Costo por disposicion de catalizador gastado y adquisicion de catalizador

nuevo de 550 toneladas acumuladas en inventario (647,6 m®)

* COSTO POR ADQUISICION COSTO POR DISPOSICION TOTAL COSTO CATALIZADOR DE FCC
CATALIZADOR FCC NUEVO CATALIZADOR FCC GASTADO (ADQUISICION + ELIMINACION)
Bsf. S Bsf. S Bsf. S

2014 | 15.686.000,00 | 2.489.841,27 | 2.674.588,00 | 424.537,78 | 18.360.588,00 |2.914.379,05

Gastos estimados segun inventario almacenado hasta 2014.

* Costo estimado segun lo que representaria su compra con la tasa de inflacién actual.
-Paridad cambiaria: 1$ = 6,30 Bsf.

- Costo catalizador nuevo: 1 Kg.= 28,52 BsF.

- Costo por disposicion: 1m3 =4.130 Bsf

- 1m3 de catalizador = 0,85 kg.

-1 Ton de catalizador nuevo o usado = 1.176m3

Fuente: El Autor (2014).

La tabla anterior ademdas de expresar los respectivos costos, evidencia que el
catalizador, primeramente es un insumo para el proceso productivo de refinacidon que
genera costos de adquisicion y que cuando pasa a ser un desecho, pues también se

adicionan costos para su eliminacion.

La relacion entre el porcentaje de reuso de las cantidades acumuladas de catalizador
gastado de FCC (550 ton. = 647,6 m°) y el costo por la disposicion final en 2014 de las
cantidades restantes (no reusadas) a través de la técnica de co-procesamiento térmico se

muestran en la tabla siguiente N2 42.
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Tabla N2 42. Relacion entre el % de reuso de catalizador gastado de FCC almacenado

como inventario y su costo por disposicion final

* COSTO POR DISPOSICION

% REUSO | % CANTIDAD A | % CANTIDAD | % CANTIDAD CANTIDAD

REUSAR (TON) A A PENDIENTE BSF. 5

REUSAR (Kg.) | REUSAR (M3) | ALMACENADA (M3)

0 0 0 0 647,60 2.674.588,00 424.537,78
5 27,5 27.500,00 32,38 615,24 2.157.92500 | 342:27,78
10 55 55.000,00 64,76 >82,84 2.044.350,00 | 324->00,00
15 82,5 82.500,00 97,14 550,46 1.930.775,00 306.472,22
20 110 110.000,00 129,52 518,08 1.817.200,00 288.444,44
25 137,5 137.500,00 161,9 485,70 1.703.625,00 270.416,67
30 165 165.000,00 194,28 453,32 1.590.050,00 | 2°2:38889
35 192,5 192.500,00 226,66 420,94 147647500 | 23436111
40 220 220.000,00 259,04 388,56 1362.900,00 | 216:33333
45 247,5 247.500,00 291,42 356,18 124932500 | 19830556
50 275 275.000,00 323,8 323,80 1.135.750,00 180.277,78
55 302,5 302.500,00 356,18 291,42 1.022.175,00 162.250,00
60 330 330.000,00 388,56 259,04 908.600,00 144.222,22
65 357,5 357.500,00 420,94 226,66 795.025,00 126.194,44
70 385 385.000,00 453,32 194,28 681.450,00 108.166,67
75 412,5 412.500,00 485,7 161,90 567.875,00 90.138,89
80 440 440.000,00 518,08 71,24 454.300,00 7211111
85 467,5 467.500,00 | 556,936 97,14 340.725,00 54.083,33
90 495 495.000,00 582,84 64,76 227.150,00 36.055,56
95 522,5 522.500,00 615,22 32,38 113.575,00 18.027,78

100 550 550.000,00 647,6 0 0 5

- Costo por disposicion: 1m3 = 4.130 Bsf. - 1m3 de catalizador = 0,85 kg.

-Paridad cambiaria: 1$ = 6,30 Bsf. 130 Bsf.

* El costo por saneamiento representa a aquellas cantidades de catalizador gastado de FCC restantes que
no se consideran para su reuso.

Fuente: El Autor (2014).
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La relacion entre el % de reuso de catalizador gastado de FCC almacenado como
inventario y su costo por disposicion final, expresado en bolivares y ddlares, se muestran

en las siguientes las figuras N2 15y N2 16.

Figura N2 25. Relacion entre el % de reuso de catalizador gastado de FCC almacenado

como inventario y su costo por disposicion final, expresado en BsF

Beneficio-Costo (Bsf.)

3.000.000 -

2.500.000 1
2.000.000 \\
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[~ |

Fuente: El Autor (2014).

El grafico anterior evidencia la disminucién progresiva en el costo econdémico
expresado en bolivares por disposicion final del desecho, a medida que el porcentaje

reuso del mismo es mayor.
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Figura N2 26. Relacion entre el % de reuso de catalizador gastado de FCC almacenado

como inventario y su costo por disposicién final, expresado en $
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Fuente: El Autor (2014).

El grafico evidencia la disminucién progresiva en el gasto econémico expresado en
ddlares por disposicion final del desecho, a medida que el porcentaje reuso del mismo es

mayor.

Los costos asociados a la disposicién de la corriente anual de generacién del desecho
(2.550 toneladas por afio) y los asociados con la adquisicidn del catalizador nuevo, en una

proyeccién 2014-2023, se reflejan en la siguiente Tabla N2 42.
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Tabla N° 43. Costo por adquisicion de catalizador nuevo y disposicion de catalizador

gastado en periodo 2014-2023 para 2.550 toneladas anuales generadas

ANO COSTO POR ADQUISICION TOTAL COSTO CATALIZADOR DE FCC
CATALIZADOR FCC NUEVO COSTO POR DISPOSICION (ADQUISICION + DISPOSICION)
BsF. s BsF. S BsF. S
2013 72.726.000 11.543.809,52 12.321.855,00 | 1.955.850,00 85.047.855,00 13.499.659,52
2014 92.289.294,00 14.649.094,29 15.513.215,45 | 2.462.415,15 107.075.249,45 16.996.071,34
2105 116.561.378,32 18.501.806,08 19.593.191,11 | 3.110.030,33 135.236.040,05 21.466.038,10
2016 147.683.266,33 23.441.788,31 23.735.219,63 | 3.767.495,18 171.344.062,74 27.197.470,28
2017 187.557.748,24 29.771.071,15 30.143.728,93 | 4.784.718,88 217.606.959,68 34.540.787,25
2018 238.948.571,26 37.928.344,64 38.403.110,66 | 6.095.731,85 277.231.266,64 44.004.962,96
2019 305.137.325,50 48.434.496,11 49.040.772,31 | 7.784.249,57 354.024.327,49 56.194.337,70
2020 390.880.913,97 62.044.589,52 62.821.229,33 | 9.971.623,70 453505163,5 71.984.946,59
2021 501.891.093,54 79.665.252,94 80.662.458,46 | 12.803.564,83 582.300.629,96 92.428.671,42
2022 646.435.728,47 102.608.845,79 103.893.246,50 | 16.490.991,51 750.003.211,39 119.048.128,79
2023 835.194.961,19 132.570.628,76 134.230.074,47 | 21.306.361,03 969.004.149,11 153.810.182,40

-Paridad cambiaria: 1$ = 6,30 Bsf.

Costo catalizador nuevo: 1 Kg.= 28,52 BsF.

- Costo por disposiciéon: 1m3 =4.130 Bsf

- 1m3 de catalizador = 0,85 kg.

-1 Ton de catalizador nuevo o usado =1.176m3

Fuente: El Autor (2014).

La tasa de inflacion utilizada para los calculos de las proyecciones de disposicion del
desecho, fue calculada mediante su serie histérica 1998-2012, segun valores reportados
por el Banco Central de Venezuela. Se realizd la estimacidon de la tasa de inflacion del
periodo 2014-2023 por el método de linea recta tomado en consideracion el

desenvolvimiento de esta variable durante el periodo de la referida serie histérica.

La formula obtenida fue: Y= 0,3572*X + 19,915; usando un factor de correlacion

R’ = 0,0564.
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La siguiente tabla muestra los valores de la serie histdrica y proyeccion de la tasa de

inflacion segln Banco Central de Venezuela.

Tabla N2 44. Serie historica y proyeccion de inflacion segun Banco Central de Venezuela

X Ao Inflacién (Y)
1 1998 29,91
2 1999 20,03
3 2000 13,40
4 2001 12,30
5 2002 31,20
6 2003 27,08
7 2004 19,19
8 2005 14,36
9 2006 16,98
10 2007 22,46
11 2008 31,90
12 2009 26,91
13 2010 27,36
14 2011 28,99
15 2012 19,53
16 2013 25,63
17 2014 25,99
18 2015 26,34
19 2016 26,70
20 2017 27,06
21 2018 27,42
22 2019 27,77
23 2020 28,13
24 2021 28,49
25 2022 28,85
26 2023 29,20

Fuente: Banco Central de Venezuela. (2012).

La relacién entre el porcentaje de reuso de la generacién anual de catalizador gastado
de FCC (2.500 ton/afio) y el costo (expresado en bolivares) de disposicién de las
cantidades restantes (no reusadas) a través de la técnica de co-procesamiento térmico,
de acuerdo con una proyecciéon de una década (2014-2023) se muestran en la siguiente

Tabla N2 44 .
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Tabla N2 45. Proyeccion 2014-2023 de la relacion entre el % de reuso de catalizador

gastado de FCC generado anualmente y su costo por disposicion final, expresado en Bsf

%REUSO (2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

116.093.718,39

15.513.215,45 19.593.191,11 24.824.573,13 31.527.207,88 40.165.662,84 51.291.551,44 65.704.477,40 84.364.548,98 108.661.539,09

94.264.130,32
12.596.200,58 15.909.001,33 20.156.704,68 25.599.014,94 32.613.145,04 41.646.986,21 53.349.789,34 68.501.129,51 88.229.454,81

89.302.860,30
11.933.242,65 15.071.685,47 19.095.825,49 24.251.698,37 30.896.663,72 39.455.039,57 50.541.905,69 64.895.806,91 83.585.799,30

84.341.590,29
11.270.284,73 14.234.369,61 18.034.946,29 22.904.381,79 29.180.182,40 37.263.092,93 47.734.022,04 61.290.484,30 78.942.143,78

79.399.776,23
10.609.926,64 13.400.337,34 16.978.227,41 21.562.348,81 27.470.432,38 35.079.742,15 44.937.149,70 57.699.300,22 74.316.698,68

74.419.050,25
9.944.368,88 12.559.737,89 15.913.187,91 20.209.748,64 25.747.219,77 32.879.199,64 42.118.254,74 54.079.839,09 69.654.832,75

69.457.780,23
9.281.410,95 11.722.422,03 14.852.308,71 18.862.432,06 24.030.738,45 30.687.253,00 39.310.371,09 50.474.516,48 65.011.177,23

64.496.510,22
8.618.453,03 10.885.106,17 13.791.429,52 17.515.115,49 22.314.257,13 28.495.306,36 36.502.487,44 46.869.193,88 60.367.521,71

59.535.240,20
7.955.495,10 10.047.790,31 12.730.550,32 16.167.798,91 20.597.775,81 26.303.359,71 33.694.603,79 43.263.871,27 55.723.866,20

54.573.970,18
7.292.537,18 9.210.474,45 11.669.671,13 14.820.482,34 18.881.294,50 24.111.413,07 30.886.720,14 39.658.548,67 51.080.210,68

49.612.700,17
6.629.579,25 8.373.158,59 10.608.791,94 13.473.165,76 17.164.813,18 21.919.466,43 28.078.836,50 36.053.226,06 46.436.555,16

44.651.430,15
5.966.621,33 7.535.842,73 9.547.912,74 12.125.849,18 15.448.331,86 19.727.519,79 25.270.952,85 32.447.903,45 41.792.899,65

39.690.160,13
5.303.663,40 6.698.526,87 8.487.033,55 10.778.532,61 13.731.850,54 17.535.573,14 22.463.069,20 28.842.580,85 37.149.244,13

34.728.890,12
4.640.705,48 5.861.211,01 7.426.154,36 9.431.216,03 12.015.369,22 15.343.626,50 19.655.185,55 25.237.258,24 32.505.588,62

29.767.620,10
3.977.747,55 5.023.895,16 6.365.275,16 8.083.899,46 10.298.887,91 13.151.679,86 16.847.301,90 21.631.935,64 27.861.933,10

24.806.350,08
3.314.789,63 4.186.579,30 5.304.395,97 6.736.582,88 8.582.406,59 10.959.733,21 14.039.418,25 18.026.613,03 23.218.277,58

19.845.080,07
2.651.831,70 3.349.263,44 4.243.516,77 5.389.266,30 6.865.925,27 8.767.786,57 11.231.534,60 14.421.290,42 18.574.622,07

14.883.810,05
1.988.873,78 2.511.947,58 3.182.637,58 4.041.949,73 5.149.443,95 6.575.839,93 8.423.650,95 10.815.967,82 13.930.966,55

9.922.540,03
1.325.915,85 1.674.631,72 2.121.758,39 2.694.633,15 3.432.962,64 4.383.893,29 5.615.767,30 7.210.645,21 9.287.311,03
4.961.270,02
662.957,93 837.315,86 1.060.879,19 1.347.316,58 1.716.481,32 2.191.946,64 2.807.883,65 3.605.322,61 4.643.655,52
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ver proyeccién de la inflacidn segun serie histdrica emitida por el Banco Central de Venezuela.

- Costo por disposicion: 1m3 =4.130 Bsf

- 1m3 de catalizador = 0,85 kg.

* El costo por disposicion final representa a aquellas cantidades de catalizador gastado de FCC restantes
que no se consideran para su reuso.

Fuente: El Autor (2014).
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Figura N2 27. Proyeccion 2014-2022 de la relacion entre el % de reuso de catalizador

gastado de FCC generado anualmente y su costo por disposicion final, expresado en Bsf
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Fuente: El Autor (2014).

El grafico anterior muestra que el costo por disposicion de catalizador gastado de FCC
aumenta progresivamente con los afios, por lo que el porcentaje de reuso del desecho

permite eliminar los costos de disposicion.

La relacién entre el porcentaje de reuso de la generacién anual de catalizador gastado
de FCC (2.500 ton/afio) y el costo (expresado en ddlares) de disposicion de las cantidades
restantes (no reusadas) a través de la técnica de co-procesamiento térmico, de acuerdo

con una proyeccién de una década (2014-2023) se muestran en la siguiente Tabla N2 45 .
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Tabla N2 46. Proyeccion 2014-2023 de la relacion entre el % de reuso de catalizador

gastado de FCC generado anualmente y su costo por disposicién final, expresado en $

%ReUso | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 2021 2022 | 2023

2.462.415,15 3.110.030,33 3.940.408,43 5.004.318,71 6.375.502,04 8.141.516,10 10.429.282,13 13.391.198,25 17.247.863,35 18.427.574,35

1.999.396,92 2.525.238,31 3.199.476,93 4.063.335,71 5.176.689,69 6.610.632,73 8.468.220,53 10.873.195,16 14.004.675,37 14.962.560,37

1.894.165,50 2.392.331,03 3.031.083,41 3.849.475,93 4.904.232,34 6.262.704,69 8.022.524,71 10.300.921,73 13.267.587,19 14.175.057,19

1.788.934,08 2.259.423,75 2.862.689,89 3.635.616,16 4.631.774,98 5.914.776,66 7.576.828,90 9.728.648,30 12.530.499,01 13.387.554,01

2.001.575,66 2.127.037,67 2.694.956,73 3.422.595,05 4.360.386,09 5.568.213,04 7.132.880,90 9.158.619,08 11.796.301,38 12.603.139,08

1.578.471,25 1.993.609,19 2.525.902,84 3.207.896,61 4.086.860,28 5.218.920,58 6.685.437,26 8.584.101,44 11.056.322,66 11.812.547,66

1.473.239,83 1.860.701,91 2.357.509,32 2.994.036,84 3.814.402,93 4.870.992,54 6.239.741,44 8.011.828,01 10.319.234,48 11.025.044,48

1.368.008,42 1.727.794,63 2.189.115,80 2.780.177,06 3.541.945,58 4.523.064,50 5.794.045,63 7.439.554,58 9.582.146,30 10.237.541,30

1.262.777,00 1.594.887,35 2.020.722,27 2.566.317,29 3.269.488,22 4.175.136,46 5.348.349,81 6.867.281,15 8.845.058,13 9.450.038,13

1.157.545,58 1.461.980,07 1.852.328,75 2.352.457,51 2.997.030,87 3.827.208,42 4.902.653,99 6.295.007,72 8.107.969,95 8.662.534,95

1.052.314,17 1.329.072,79 1.683.935,23 2.138.597,74 2.724.573,52 3.479.280,39 4.456.958,17 5.722.734,30 7.370.881,77 7.875.031,77

947.082,75 1.196.165,51 1.515.541,71 1.924.737,97 2.452.116,17 3.131.352,35 4.011.262,36 5.150.460,87 6.633.793,59 7.087.528,60

841.851,33 1.063.258,23 1.347.148,18 1.710.878,19 2.179.658,82 2.783.424,31 3.565.566,54 4.578.187,44 5.896.705,42 6.300.025,42

736.619,92 930.350,95 1.178.754,66 1.497.018,42 1.907.201,46 2.435.496,27 3.119.870,72 4.005.914,01 5.159.617,24 5.512.522,24

631.388,50 797.443,68 1.010.361,14 1.283.158,64 1.634.744,11 2.087.568,23 2.674.174,90 3.433.640,58 4.422.529,06 4.725.019,06

526.157,08 664.536,40 841.967,61 1.069.298,87 1.362.286,76 1.739.640,19 2.228.479,09 2.861.367,15 3.685.440,89 3.937.515,89

420.922,81 531.629,12 673.574,09 855.439,10 1.089.829,41 1.391.712,15 1.782.783,27 2.289.093,72 2.948.352,71 3.150.012,71

315.694,25 398.721,84 505.180,57 641.579,32 817.372,06 1.043.784,12 1.337.087,45 1.716.820,29 2.211.264,53 2.362.509,53

210.462,83 265.814,56 336.787,05 427.719,55 544.914,70 695.856,08 891.391,63 1.144.546,86 1.474.176,35 1.575.006,35

105.231,42 132.907,28 168.393,52 213.859,77 272.457,35 347.928,04 445.695,82 572.273,43 737.088,18 787.503,18
0 0 0, 0 0 0 0 0 0 0

Ver proyeccién de la inflacidn segun serie histdrica emitida por el Banco Central de Venezuela.
- Costo por disposicién: 1m3 = 4.130 Bsf

- 1m3 de catalizador = 0,85 kg.

-Paridad cambiaria: 1$ = 6,30 Bsf. 130 Bsf.

* El costo por disposicion final representa a aquellas cantidades de catalizador gastado de FCC restantes
que no se consideran para su reuso.

Fuente: El Autor (2014).



117

Figura N2 28. Proyeccion 2014-2023 de la relacion entre el % de reuso de catalizador

gastado de FCC generado anualmente y su costo por disposicién final, expresado en $
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Fuente: El Autor (2014).

El grafico evidencia que mientras aumenta el porcentaje de reuso de las cantidades
anuales generadas, menor es el costo econdmico de disposicion final por co-

procesamiento térmico de las cantidades restantes sin reusar.

En definitiva el beneficio econémico para PDVSA Refineria El Palito producto del reuso
del desecho, se traduce en el ahorro en los costos de la disposicion del mismo.
Asumiendo que el reuso del desecho se convierta en una practica oportuna en la gestidon
del mismo, en esta medida se contribuye con la conservacién del ambiente, dado que se
evitaria el mecanismo actual de su incorporacién a través de co-procesamiento térmico
en la industria cementera para la generacidn de energia, que atrae consigo la emisién de

gases contaminantes a la atmésfera.

El co-procesamiento térmico se alimenta con residuos de naturaleza variada con poder

calorifico aprovechable (aceites, solventes, grasas, hidrocarburos contaminados, lodos
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organicos, resinas, textiles, plastico, madera, cuero, catalizadores gastados etc.),
mezclados en la carga de incineracién sin distincién ni separacién, por lo que se
constituyen en desechos téxicos y peligrosos que poseen contaminantes propios o que
favorecen su formacion en productos secundarios que se emiten a la atmdsfera en el
flujo de gases y particulas finas ricas en metales pesados (plomo, cromo, niquel, vanadio y
mercurio), dioxinas, bifenilos policlorados (PCB’s), naftalenos policlorados, bencenos
clorados, hidrocarburos poliaromaticos (PAH’s) y numerosos compuestos organicos

volatiles (COV’s).

La mayoria de estas sustancias son persistentes (resistentes a la degradacién en el
medio ambiente), bioacumulativas (se acumulan en los tejidos de organismos vivos) y
toxicas, asignandole propiedades que los convierten en los contaminantes al entorno
natural; otras son cancerigenas, actuando como disruptores hormonales y otras como el
diéxido de azufre (SO2) o el didéxido de nitrégeno (NO2), asi como las particulas finas, se

han asociado con trastornos del sistema respiratorio.

De acuerdo con lo anterior, Allsopp M. et all (2001) de GREENPEACE, argumentaron
que las técnicas de incineracién de desechos no resuelven el problema de las sustancias
toxicas presentes en ellos, sino que Unicamente las transforman, en algunos casos, en

formas mas téxicas que las originales.

La consideracion anterior y otras condiciones de desventajas del co-procesamiento, en
relacidn con el reuso del catalizador gastado de FCC, fueron resefiadas por el investigador

en la siguiente Tabla N2 46.
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Tabla N2 47. Ventajas y desventajas de alternativas en el manejo del catalizador

gastado de FCC.
ALTERNATIVAS PARA EL
MANEJO DESECHO VENTAJAS DESVENTAIJAS
No genera emisiones atmosféricas.
No genera costos de disposicion final. = No existen antecedentes concretos
El catalizador es concebido como un residuo o de aprovechamiento bajo la
subproducto aprovechable. propuesta de la investigacion
REUSO El reuso del catalizador le asigna una propiedad de

valorizacién econémica a futuro.
El catalizador posee utilidad de aprovechamiento
para revestimientos.

Aprovechamiento total del desecho.

DISPOSICION FINAL POR
COPROCESAMIENTO TERMICO

Capacidad de disponer de forma final grandes
cantidades del desecho.

Disminucidn de las cantidades almacenadas y de la
corriente anual de desechos en forma rapida.
Tratamiento autorizado por la Autoridad Ambiental
Nacional.

Disposicion total del desecho.

Genera emisiones atmosféricas.
Genera costos de disposicion final.
Requiere del uso de combustibles
fésiles no renovables como fuente
de energia.

El catalizador es concebido como un
desecho sin utilidad.

El catalizador no posee valorizacion

econdmica alguna.

Fuente: El Autor (2014).




120

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1.- El reuso de los finos catalizador gastado de FCC se propone solo para aquellas
cantidades sometidas previamente a una caracterizacion ambiental de peligrosidad de

acuerdo al Decreto N2 2.635, que demuestre su naturaleza no peligrosa.

2.- Los resultados de la caracterizacion del catalizador gastado de FCC indican que es un
desecho no peligroso de acuerdo a los pardmetros referidos por el Decreto N2 2.635,
presentando un pH de 6,25, siendo no inflamable (>250 2C), con reactividad simple no
detectada, no reactivo (reactividad al Acido Sulfhidrico de 0,8 mg/Kg y reactividad al
Acido Cianhidrico (HCN) de 0,07 mg/Kg, segun regulaciones de la U.S.E.P.A), andlisis de
metales en muestra real y de hidrocarburos aromaticos policiclicos con valores inferiores
a los reglamentados por el Anexo C, Articulo 5 del Decreto N2 2635, analisis de metales
lixiviados con valores inferiores a los reglamentados por el Anexo D del Decreto N2 2635,
siendo no toxico y con corridas cromatograficas realizadas en lixiviados para andlisis de
compuestos orgdanicos volatiles con valores inferiores a los reglamentados por el Anexo D,

Articulo 5 del respectivo decreto.

3.- En el bloque constituido por un mortero seco donde se usé 50% de catalizador
gastado de FCC en su proporcion de mezcla (sustituyendo a la proporcién de cemento
usada en una mezcla tradicional para mortero de revestimiento), los andlisis de
peligrosidad, registran valores superiores en comparacién a los obtenidos en el
catalizador gastado de FCC (polvo), obteniéndose un pH en solucién acuosa de 12,02,
reactividad al Acido Sulfhidrico (H2S) de 0,8 mg/Kg. y reactividad al Acido Cianhidrico
(HCN) de 0,4 mg/Kg., sin embargo se ajustan a lo normado por el Decreto N2 2.635

(métodos 1002 y 1001 suscritos por la EPA), por lo que el desecho no es reactivo.
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4.- Los valores de las trazas de metales pesados detectados en la muestra de catalizador
gastado de FCC (polvo) estando por debajo del limite reglamentado por el Decreto
Ne 2.635 (0,090 mg/L. para el Niquel y 0,010 mg/L. para el Plomo), desaparecieron como
valores no detectados para el bloque de catalizador gastado de FCC donde se uso 50% de
sustitucion del cemento en su proporcidon de mezcla, evidenciando que cuando se reusa
el desecho en morteros para revestimiento, el contenido de trazas de metales que
pudiese haber en su composicidn, queda inmerso dentro de la matriz, sin capacidad de
lixiviarse y por lo tanto, sin representar ninguna peligrosidad a la salud humana o al

ambiente.

5.- La experimentacién permitid el disefio de tres (3) tipos de mezclas identificadas como:
mortero patréon, mortero con catalizador de FCC al 15% y mortero con catalizador de
FCC al 50%, para lo cual se usaron las mismas cantidades de agua y arena (fina-cernida),
variando solo la relacién de proporcion entre el cemento (Portland CPCA2) y el

catalizador gastado de FCC.

6.- A medida que aumenta la cantidad de catalizador gastado de FCC utilizado en Ia
mezcla para morteros de revestimiento (hasta 50%), disminuye su manejabilidad en
estado plastico, por lo que su tiempo de aplicacién debe ser mayor al que requieren las

otras dos (2) mezclas consideradas en la investigacion.

7.- La adicidon de catalizador gastado de FCC en las mezclas para morteros para
revestimiento (hasta un 50% como sustituto del cemento), altera levemente su color en
estado seco, haciéndose mads oscuro en la medida que aumenta el porcentaje de reuso
del desecho; ademads no interfiere en su acabado final, por lo que no genera grietas ni

fisuras al ser aplicado en paredes.

8.- La experimentaciéon demostré que la adicién de catalizador a razén de 15% de
sustitucion del cemento en un mortero de revestimiento, aumenta levemente la

resistencia mecanica del mismo, al compararse con un mortero patron. El mortero en
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estado plastico se hace un poco menos manejable y por lo tanto el tiempo en ser aplicado

debe ser un poco menor.

9.- La adicidn de catalizador al 50% como sustitucion del cemento en un mortero de
revestimiento, evidencia que disminuye la resistencia mecdnica del mismo y aumenta

levemente su adherencia, cuando se compara con un mortero patron.

10.- La granulometria fina del catalizador gastado de FCC (5-20 micrones), permite
considerarlo como un polvo fino con capacidad de dispersidon por el aire que pudiese
ingresar a las vias respiratorias (inhalacidon) cuando la exposicion es prolongada vy
mientras sea manipulado sin la proteccion personal correspondiente, por lo que las
implicaciones en la salud del ser humano (toxicidad no demostrada) pueden ser

controladas mediante el uso de una mascarilla.

11.- El reuso de los finos de catalizador gastado de FCC se constituye como el mecanismo
ambientalmente mas eficiente dentro de la gestidon del desecho, por cuanto, se evita
darle disposicién final, y mas bien, se utiliza para otras aplicaciones practicas productivas.
Reusar el desecho evita el uso de combustibles fésiles requeridos para su co-
procesamiento como mecanismo actual de disposicion, ahorra energia, evita emisiones
atmosféricas contaminantes, ahorra costos operativos y permite la sustitucién gradual de
cemento en las mezclas para morteros de revestimiento, permitiendo ahorro de materia

prima en el sector de la construccidn.

12.- Mientras mayor es el porcentaje de reuso de las cantidades inventariadas de
catalizador gastado de FCC (550 toneladas) y de las respectivas corrientes anuales de
generacién (2.500 toneladas), se incrementa el beneficio econdmico para PDVSA
Refineria El Palito, por cuanto reduciria el costo de disposicién por co-procesamiento
térmico en la industria cementera nacional, traduciéndose en un ahorro significativo y el
desecho se convertiria mas bien en un residuo, con potencial valorizable y con utilidad

practica de aprovechamiento.
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13.- El alto contenido de alimina vy silice del desecho, lo hace apto para mejorar las
resistencias mecdnicas de los materiales de construccidn, por lo que la investigacion
resalta la importancia de su utilizacién en la sustitucion de cemento, ademds que

propende ala disminucion en su consumo, contribuyendo a la conservacion ambiental.
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RECOMENDACIONES

1.- Considerar evaluar a futuro, el reuso de muestras de catalizador gastado de FCC que
resulten peligrosas segln previa caracterizacién ambiental referida por el Decreto N2
2.635, como complemento a la presente investigacidon, para determinar si éstos
constituyentes peligrosos son capaces o no de desprenderse de la matriz del mortero de

revestimiento, tanto en muestra real como en lixiviados.

2.- Para aquellas cantidades del desecho que previamente segln caracterizacion
ambiental, se demuestren que no son peligrosas, se recomienda que no se dispongan por

co-procesamiento térmico, sino mas bien, se reusen para su aplicacién en revestimientos.

3.- Reusar en morteros de revestimiento y en obras civiles de PDVSA, aquellas cantidades
del desecho que previamente segln caracterizacion ambiental, se demuestren que no

son peligrosas, evitando su disposicién por co-procesamiento térmico.

4.- Mientras se manipule el desecho, se recomienda el uso de una mascarilla para
proteccidn contra polvo de silice y/o alimina, debiendo cumplir con las especificaciones
de calidad aprobadas por la norma COVENIN 1056/11-91 “Equipos de proteccion
respiratoria contra particulas” y  por los organismos internacionales como NIOSH
(National Institute for Occupational Safety and Health o Instituto Nacional para la
Seguridad y Salud Ocupacional), OSHA (Occupational Safety and Health Administracion o
Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional), y ANSI (American National Standards
Institute o Instituto de Estandares Nacionales Americanos), en su capacidad de poseer

alta eficiencia.

5.- Usar la debida proteccion ocular (lentes), ademds de guantes, cuando se manipule el
desecho y especialmente cuando la exposicion sea prolongada, siendo una condicién
recomendada por la respectiva hoja de seguridad y ficha técnica de adquisicién del
catalizador nuevo. Esta consideracidn es extensiva para la manipulacién de la arena, y

principalmente para el cemento.



125

6.- Profundizar en una investigacidn sobre el reuso de los finos de catalizador gastado de

FCC en morteros para concreto.

7.- Ahondar en una investigaciéon sobre las proporciones de reuso de los finos de
catalizador gastado de FCC como sustitucién de la arena en una mezcla de mortero para

revestimiento o para concreto.

8.- Involucrar a INTEVEP y diversos centros de investigacién de PDVSA para que mediante
su propia experimentacién, se proceda a la verificacién y posible certificacion de los
resultados resefiados en la investigacion, con la finalidad de asegurar de acuerdo con sus

intereses, las futuras estrategias para el reuso del desecho.

9.- Revisar las normas PDVSA “MA—-01-02-05: Manejo integral de catalizadores gastados”
y PDVSA “MA-01-02-11: Gestién integral de materiales peligrosos recuperables vy
desechos peligrosos”, donde se refiera que indistintamente de la naturaleza peligrosa o
no del desecho (dictaminada por una previa caracterizacion ambiental), éste pueda

reusarse como agregado en morteros de revestimiento en la industria petrolera.
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ANEXOS

Anexo A. Hoja Técnica del cemento CPCA2.

Maestro'Portland Tipo CPCA2 CEMENTO

Para usos generales en concreto

¢

u . ¢ Producto fabricado con estrictos Estructuras
controles de calidad. :
Corporacion INVECEM convencionales
dol ConanirSA, iy e e * Resistencias adecuadas a sus

usos. Frisos

* Buena manejabilidad,
consistencia suave y uniforme.

%Y Pega de blogues

* Mejores acabados.

-

Este producto es fabricado con materias

: i . 5 Presentacion:
primas de calidad, mediante la molienda

® Sacos de 42,5 Kg

conjunta de clinker y yeso, cumpliendo con k‘o‘ i '-P/‘a

los requisitos de la Norma COVENIN 3134: . >

2004. - o
-~ Oo I é %\"’

Especificaciones Norma

Desarrollo de Resistencias a la Compresion Analisis Fisieo Valores Promedios
Cemento Maestro Portland Tipo CPCA2 COVENIN 313432004
Resistencla a la Comprasién MPa kagtlem? MPa kagtiem?
o . Rid =18 > 160 > 83 =86
RTd =2 =210 =147 =160
_ne R2&d =27 =270 =246 =260
g =, w0
z = %
o i Precauciones
& E 150 En caso de contacto per Mantengase  en
i o< fiwmpo prolengado amhbiente SELD
g g uttilice equipo protector: protegido contra
100 y guantes;, mascarilia y humedad,
lentes.
2 504 8 = Cargue el saco
!__‘ T 1% ili Iy adecuadamente  para
2 Edad (diss) E"'I'“[ ReEiaes Ry s Mantengase alejado dél
& —g— VoM Mansiro Pordand Tipa CPCA?  —gg— eguisitos Noima COVEMIN 31343004 T alcance de los nifios
A v
Recomendaciones osificacion Recomendadal para Sacos MAESTRO de 42,5 kg
Resigtal
# Almacene en pilas no mayores a 10 sacos. Para construir: ;:fs,rc,:?aa uf,“,‘.‘,, ;Sf, @ p?ﬁa 0 C:gﬂf;e

* Use materiales limpios y libres de deseche.

* Coloque la cantidad de agua minima
necesaria hasta alcanzar una mezola
homogénea.

*» Prepare solo la cantidad de mezcla requerida.

180 n 18 13 B R
210 n 15 12 1
250 n 14 1 -1

UILa dosificacion suminisirada estd basada en |a
axperiencia y prsebas reakzadas en nueste Centro de
Asistenca Tecrsca (CAT)

Fuente: INVECEM (2014).
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Anexo B. Hoja de Seguridad del Catalizador de FCC (nuevo).

BASF

The Chemical Company

Material Safety Data Sheet

Controlefin™, Di

Propylene

ALL FLUID CRACKING CATALYSTS (SERIES): 5,000-10,000 Series,
Flex-Tec™, Flex-Tec ll, HEZ™, IMP, L Grades, Magnasiv™, Maximum

NaphthaMax™, NaphthaMax™ |l, Octasiv™, Octidyne™, PetroMax™,
PCG Grades, Precision™, Reduxion™, Syntec™, Ultrium™, Vektor™, X

MSDS Code: EC-1880-3

mension™, Dynasivi™, EC, Endurance™, Flexcat™,

Solution, Maxol™, Millennium™, MPS Series,

Grades
Revision date: 02/08/07 Date Printed: 06/13/07
NFPA Classification: HMIS Classification:
Health: 0 Health: 1
Flammability: 0 Flammability: 0
Instability: 0 Physical Hazard: 0
Special Hazards: Personal Protection: A

* Indicates possible chronic health effects.

1. CHEMICAL PRODUCT AND COMPANY IDENTIFICATION

Common Name:
Chemical Name:

Product Use:

Supplier:

Clay Processed For Catalyzing Purposes, Processed Clay, Synthetic Clay
Chemical Mixture

Petroleum catalyst.

BASF Catalysts LLC
100 Campus Drive
Florham Park, NJ 07932

For Chemical Emergency Call:
BASF Hotline: 1-800-832-HELP
CHEMTREC (24 hours):
1-800-424-9300 (US, Canada, Puerto Rico, Virgin Islands)
1-703-527-3887 (Outside Above Area)
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2. COMPOSITION / INFORMATION ON INGREDIENTS

Material Safety Data Sheet

BASF - The Chemical Company

MSDS code: EC-1880-3]
Revision date: 02/08/07|

Ingredient Weight in Percent (%) Notes
CAS Number
Rare Earth Oxide 09 None.
Calcium Oxide 05 None.
1305-78-8
Magnesium Oxide 09 MNone.
1309-48-4
Phosphorus Compound 0-4 Mone.
Kaolin 20-80 *Naturally occurring chemical substance per TSCA, 40 CFR
1332-58-7 710.4(b).
Silica 0-25 None.
7631-86-9
Aluminum Oxide 0-25 None.
1344-28-1

3. HAZARDS IDENTIFICATION

Emergency Overview:
Color:

Form:
Odor:
Flash Point, °C:

White
Powder
Odorless

Nonflammable

Most Important Hazards: Prolonged or repeated exposure to dust may cause pulmonary problems. Contact with
eyes and skin may result in irmtation. Inhalation may result in respiratory imtation. May be harmful if large amounts
are swallowed. May cause pain, nausea, vomiting and diarrhea.

Potential Health Effects:
Inhalation:

Ingestion:

Skin Contact:

Eye Contact:

Carcinogenicity:

May cause irmtation of the respiratory tract. May result in coughing, difficulty
breathing and sore throat.

May cause irritation if large amounts are ingested. May cause pain, nausea, vomiting
and diarrhea.

May cause skin irritation.

May irritate eyes.
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BASF - The Chemical Company MSDS code: EC-1880-3
Material Safety Data Sheet Revision date: 02/08/07|
Ingredient Weight in NTP IARC OSHA ACGIH
CAS Number Percent (Y/N) (See Notes) (Y/N) (See Notes)
(%)
Rare Earth Oxide 0-9 N N N N
Calcium Oxide 0-5 N N N N
1305-78-8
Magnesium Oxide 0-9 N N N Ad
1309-48-4
Phosphorus Compound 0-4 N N N N
Kaolin 20-80 N N N Ad
1332-58-7
Silica 0-25 N N3 N N
7631-86-9
Aluminum Oxide D-25 N N N Ad
1344-28-1

Motes:

IARC: Y1=Carcinogenic to humans; Y2A=Probably carcinegenic to humans; Y2B=Possibly carcinogenic to humans; M3=Mot classifiable as o its
carcinogenicity; N=Not studied or probably not carcinogenic.

ACGIH: A1=Confirmed human carcinogen; A2=Suspected human carcinogen; A3=Confimed animal carcinogen; A4=Mot classifiable as a human
carcinogen; AS5=Mot suspected as a human carcinogen; N=Maot studisd.

Chronic Health Hazards:

Aggravated Medical Conditions:

Prolonged or repeated exposure to dust may cause pulmonary problems. May cause
benign pneumoconiosis. Long-term exposure, to extremely high levels of dust, may
result in progressive fibrosis with lung function impairment. Chronic exposure to dust,
vapor or fume may cause headache, nausea, sensitivity to heat, itching and an
increased awareness of odor and taste.

Pulmonary disorders. Dermal ailments. Allergies.

4. FIRST AID MEASURES

Inhalation:

Ingestion:

Skin Contact:

Eye Contact:

Move person to fresh air. If breathing is difficult, oxygen should be administered by
qualified personnel. Call a physician.

Procedures normally not needed. If large amounts are ingested, and person is
conscious and able to swallow, give large amounts of water to dilute. Get medical
attention.

Flush skin with large amounts of water. If irmtation persists, get medical attention.
Remove contaminated clothing and launder before reuse.

Rinse thoroughly with plenty of water for at least 15 minutes and consult a physician.

5. FIRE FIGHTING MEASURES

Flash Point, *C:

Autoignition Temperature, "C:

Lower Explosive Limit, %:
Upper Explosive Limit, %:

Extinguishing Media:

Fire Fighting Procedures:

Unusual Fire and Explosion
Hazards:

Monflammable
Mot Applicable
Mot Applicable
Mot Applicable

Mone - does not burn. Use extinguishing media appropnate for surrounding fire.

Mone required; however, when fighting chemical fires, self-contained breathing
apparatus and protective clothing is recommended.

Mot a fire or explosion hazard.
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6. ACCIDENTAL RELEASE MEASURES

Spill Procedures:

Scoop up or vacuum into a centainer for reclamation or disposal. Avoid dusting.

7. HANDLING AND STORAGE

Store in a coel, dry location away from incompatible matenals.
Material may be slippery when wet.
Minimize dust generation and exposure.
Avoid contact with eyes, skin and clothing.

Wash thoroughly after handling.

Use with adequate ventilation.

8. EXPOSURE CONTROLS/PERSONAL PROTECTION

Ingredient Weight in OSHA PEL ACGIH TLV
CAS Number Percent
(%)
Rare Earth Oxide 0-9 Mone Established None Established
Calcium Oxide 0-5 5 mgim? 2 mg/m?
1305-76-8
Magnesium Oxide 0-9 15 mg/m? (Total particulate) 10 mg/m?® (Inhalable fraction)
1309-46-4
Phosphorus Cempound 0-4 MNone Established None Established
Kaolin 20-80 15 mg/m?® (Total dust) 2 mg/m* (Respirable fraction)
1332-58-7 5 mg/m?® (Respirable fraction)
Silica 0-25 20 mppcf or 80 mg/m® + %Si02 10 mgfm® (Inhalable fraction)
7631-86-9 3 mg/m? {Respirable fraction)
Aluminum Oxide 0-25 15 mg/m?® (Total dust) 10 mg/m?
1344-28-1 5 mgim® {Respirable dust)

Unless otherwise noted, all values are reported as 8-hour Time-Weighted Averages (TWAs) and total dust (particulates
only). All ACGIH TLVs refer to the 2006 standards. Unless otherwise noted, all OSHA PELs refer to 29 CFR Part 1910 Air
Contaminants: Final Rule, June 30, 1993.

PEL TLV Notes:

Personal Protective Equipment:

Respiratory Protection:

Ventilation:

Toxicology testing has indicated that an exposure limit of 5 mg/m? (time weighted
average) for respirable particles would be appropriate for this material.

Safety glasses with side shields. Wear suitable gloves.

Use approved respiratory protection if exposure limits are exceeded, or
overexposure is likely. If respiratory protection is used, follow all requirements for
respiratory programs set forth in OSHA regulations (29 CFR 1910.134).

General ventilation. Local exhaust ventilation is recommended to control exposures
to within applicable limits.
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9. PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES

Form:
Color:
Odor:

Bulk Density:
Solubility (in water):

Powder
White
Odorless

0.6-1.1glce

Insoluble

10. STABILITY AND REACTIVITY

Stability Data:

Conditions/Hazards to Avoid:

Incompatibility (Materials to Avoid):

Hazardous Decomposition Products:

Polymerization:

Stable

Temperatures above 250 °C.

Strong acids. Strong oxidizing agents.

Ammonia. Nitrates.

Mone anticipated.

1.

TOXICOLOGICAL INFORMATION

Information on Product:

Acute Toxicity - Inhalation: Whole-body inhalation toxicity studies in young adult Sprague-Dawley rats have
indicated that the 4-hour LCEO for this material is greater than 5 mg/l.

Information on Components:

Ingredient Weight in | Acute Toxicity - | Acute Toxicity - | Acute Toxicity - [ Acute Toxicity -
CAS Number Percent Oral Inhalation Dermal Other
(%)
Rare Earth Oxide 0-9 > 9,968 mg'kg Mot Available Mot Available Not Available
(rat)
Calcium Oxide 0-5 Not Available Mot Available MNot Available Not Available
1305-78-8
Magnesium Oxide 0-9 Not Available Mot Available MNot Available Not Available
1309-48-4
Phosphorus Compound 0-4 =5 glkg (mouse)[ Mot Available Not Available Not Available
Kaolin 20-80 >5000 mg'kg | Mot Available Not Available Not Available
1332-58-7 {rat)
Silica 0-25 3,160 mg/kg (rat)] WMot Available MNot Available Not Available
7631-86-9
Aluminum Oxide 0-25 Mot Available Mot Available Not Available Not Available
1344-28-1
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12. ECOLOGICAL INFORMATION

Information on Product:

Environmental Fate: Mo data available.
Mobility: Mot relevant. Insoluble in water.
Ecotoxicological Information: Mo data available.

13. DISPOSAL CONSIDERATIONS

US EPA Waste Number: Not Regulated

Disposal of Waste Method: This product, if disposed as received, Is a non-hazardous waste. Spent matenal may be

contaminated and may require special disposal methods. Local disposal laws and regulations will determine the proper
waste disposalirecycling/reclamation procedure. Disposal requirements are dependent on the hazard classification and
will vary by lecation and the type of disposal selected.

14. TRANSPORT INFORMATION

International Transport Regulations:
ICAO Class: Not Regulated

IMO Class: Not Regulated

US Transportation Regulations:
DOT Classification: Not Regulated

TDG Classification: Not Regulated
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15. REGULATORY INFORMATION

International Inventories:

United States: This product or its ingredients are listed on or compliant with the TSCA Inventory.
Canada: This product or its ingredients are listed on or compliant with the DSL.

Europe: This product or its ingredients are listed on or compliant with EINECS.

Japan: Mot Determined

Australia: This product or its ingredients are listed on or compliant with AICS.

Korea: This product or its ingredients are listed on or compliant with the ECL.
Philippines: This product or its ingredients are listed on or compliant with PICCS.

China: Not Determined

US Federal Regulations:

Ingredient Weight in Percent (%) Subject to SARA 313 Reporting
CAS Number
Rare Earth Oxide 0-9 No
Calcium Oxide 0-5 No
1305-78-8
Magnesium Oxide 0-9 No
1309-48-4
Phosphorus Compound 04 No
Kaolin 20-80 No
1332-58-7
Silica 0-25 No
7631-86-9
Aluminum Oxide 0-25 No
1344-28-1

SARA 311/ 312 Hazard Categories:
Acute Health Hazard Chronic Health Hazard

CAA 602 Ozone Depleting Substances (ODS):
This preduct neither contains nor is manufactured with an ozone depleting substance subject to the labeling
requirements of the Clean Air Act Amendments 1990 and 40 CFR Part 82

US State Regulations:
VOC Content (CARB): Mot Determined

- fian R lati i
WHMIS Classification:

Class D Division 2 Subdivision B

This product has been classified in accordance with the hazard criteria of the Controlled Products Regulations and the
MSDS contains all the information required by the Controlled Products Requlations

Fuente: Ingenieria de Procesos. Refineria El Palito. (2014).
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Anexo C. Cantidades inventariadas de catalizador gastado de FCC (550 Ton)

almacenadas en Refineria El Palito.

Fuente: El Autor (2013).

Anexo D. Muestra de catalizador gastado de FCC (envase de vidrio de 800 gr.).

Fuente: El Autor (2013).
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Anexo E. Preparacidn y vaciado de las mezclas para morteros.

Fuente: El Autor (2014).
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Anexo F. Probetas cubicas elaboradas para analisis de resistencia a la compresion.

18 probetas cubicas de mezcla de mortero tradicional

18 probetas cubicas de mezcla de mortero con adicidn de catalizador gastado de FCC al 50% de sustitucidn
del cemento.

18 probetas cubicas de mezcla de mortero con adicidn de catalizador gastado de FCC al 15% de sustitucion
del cemento.

Fuente: El Autor (2014).
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Anexo G. Moldes elaborados para analisis de adherencia a la traccion.

6 moldes de mezcla de mortero tradicional y 6 moldes de mezcla de mortero con adicién de 15% de

catalizador en sustitucion del cemento.

6 moldes de mezcla de mortero con adicidn de 50% de catalizador en sustitucion del cemento.

Fuente: El Autor (2014).
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Anexo H. Materiales y equipos de laboratorio de la Universidad de Carabobo utilizados

en la preparacion de las mezclas para morteros y andlisis de resistencia a la compresion

y adherencia a la traccién.

Molde para probetas cubicas

Balanza digital

Mezcladora automatica

Envase plastico para mezclas

Medidor de adherencia DYNA serie Z16

Fuente: El Autor (2014).
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Anexo I. Adicion de catalizador gastado de FCC en mezcla para morteros de

revestimiento para paredes.

Fuente: El Autor (2014)
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Anexo J. Paredes sujetas a revestimiento, con las tres mezclas de morteros analizados

en la investigacion.

Fuente: El Autor (2014)
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Anexo K. Paredes revestidas, provenientes de las tres mezclas de morteros analizados
en la investigacion.

Fuente: El Autor (2014)
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Anexo L. Ensayos de resistencia a la compresion a los 28 dias en morteros.

F-28EX-TPILQT

Serial: 10005

Certif. Calibracion N': 130923-06/1
Fecha Calibracion} 18-§ep-13
Proxima Calibracion: j!a"_”f"ji

Calibrado por: | | Vvl kv“—

2376411 - EXT 129 4 106
Fax: 2376411 Ext. 166

CALIBRACION

Rotura de las probeta Certificado de calibracion del equipo
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Anexo M. Ensayos de adherencia a la traccion a los 28 dias en morteros

Fijacion con pegamento de los suplementos sobre las probetas a ser sometidas por
despegue por traccion.

Horno de calentamiento para el despegue del gel fijador colocado sobre los suplementos
luego de realizado el ensayo de adherencia.
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