Dy

{1 DYNA

http://dyna.medellin.unal.edu.co/

Zs

UNIVERSIDAD

NACIONAL

s SEDE MEDELLIN
FACULTAD DE MINAS

B

Evaluation of the toxicity characteristics of two industrial wastes
valorized by geopolymerization process

Carolina Martinez-Lopez ¢, Johanna M. Mejia-Arcila °, Janneth Torres-Agredo ¢ & Ruby Mejia-de Gutiérrez ¢

@ Universidad Nacional de Colombia — Sede Palmira, Palmira, Colombia, camalo37@hotmail.com
b Universidad del Valle, Cali, Colombia johanna.mejia@correounivalle.edu.co
¢ Universidad Nacional de Colombia — Sede Palmira, Palmira-Colombia, jtorresa@unal.edu.co
4 Universidad del Valle, Cali, Colombia, ruby.mejia@correounivalle.edu.co

Received: April 24", de 2014. Received in revised form: September 30™, 2014. Accepted: June 6™, 2014

Abstract

This paper evaluates the toxicity associated with two industrial wastes used as raw material of geopolymers. These wastes are fly ash
(FA) and spent catalyst catalytic cracking (FCC). The residues were characterized using techniques such as XRF, XRD, SEM and laser
granulometry. Two geopolymers systems based on FA-100% and FCC-100% were produced using SiO2/Al203 molar ratios of 6,0 and
2,4 and NapO/SiO2 of 0,20 and 0,25 respectively. The technique TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure) was applied in
order to evaluate the toxicity. Cr, V, Zn, Ni, As, Ba, Sr, Pb and Cd elements were analyzed. The results indicate that concentrations
of heavy metals leachate (except V and As) are low compared with the environmental standards. The geopolymers studied are
considered effective in terms of inmobilizing contaminants.
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Evaluacion de las caracteristicas de toxicidad de dos residuos
industriales valorizados mediante procesos de geopolimerizacion

Resumen

El presente trabajo evalua la toxicidad asociada a dos residuos industriales, ceniza volante (FA) y catalizador de craqueo catalitico
gastado (FCC), una vez son implementados en procesos de geopolimerizacion. Inicialmente los residuos se caracterizaron utilizando
técnicas tales como FRX, DRX, SEM y granulometria laser. Se estudiaron dos sistemas geopoliméricos producidos a partir de FA-100%
y FCC-100%, con relaciones molares SiO2/A1203 de 6,0 y 2,4 y NapO/SiO2 de 0,20 y 0,25 respectivamente. Para evaluar la toxicidad
se aplico la técnica de TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure) y se analizaron los elementos Cr, V, Zn, Ni, As, Ba, Sr, Pb y
Cd. Los resultados indican que las concentraciones de los metales pesados lixiviados (excepto V y As) son bajas en comparacion con lo
establecido por la legislacion ambiental, por lo tanto se considera el proceso de geopolimerizacion efectivo en cuanto a la inmovilizacion
de los contaminantes presentes en FA y FCC.

Palabras clave: residuo de catalizador de craqueo catalitico; ceniza volante; metales pesados; geopolimerizacion

1. Introduccion informacion acerca de los posibles efectos de la eliminacion

inadecuada de desechos sobre los diversos compartimentos

Anualmente son generadas en el mundo millones de
toneladas de residuos solidos procedentes de las actividades
antropicas con fines productivos [1]. Gran parte de estos
residuos surgen como resultado de procesos industriales del
sector energético y minero [2], que en virtud de sus
caracteristicas, pueden ser potencialmente peligrosos para el
ambiente y extremadamente perjudiciales para los seres
vivos e incluso para los humanos [3]. Existe suficiente

ambientales tales como el aire, agua, suelo y sedimentos
[4]; entre estos se encuentra la produccion de lixiviados
derivados de la movilidad de ciertos componentes
presentes en los residuos [5]. Los lixiviados poseen, en
general, cantidades elevadas de contaminantes tanto
organicos como inorganicos, tales como acido humico,
nutrientes y metales pesados, entre otros [6]; estos ultimos
pueden presentar elevada toxicidad e incluso depositarse en
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niveles que pueden causar enfermedades tales como el
cancer e incluso la muerte [7].

Con el proposito de brindar un tratamiento adecuado a
los residuos que contienen metales pesados, se han
desarrollado diversas técnicas tales como la inmovilizacion
con materiales de construccion [8], el lavado quimico [9],
la extraccion y evaporacion de cloruro [10] y la
vitrificacién [11], sin embargo, segun afirman algunos
investigadores ninguno de estos tratamientos representan la
solucién optima debido a que ademas de generar nuevos
desechos se requiere un consumo energético adicional en el
tratamiento [12]. Por lo anterior, la geopolimerizacion se ha
propuesto como una alternativa interesante, que dado su
bajo costo y flexibilidad ha recibido gran atencién durante
los tltimos afios [13,14]. Los geopolimeros son una nueva
clase de materiales consistentes en aluminosilicatos alcali-
activados formados mediante una reaccion geosintética
alcanzada a bajas temperaturas, los cuales exhiben
excelentes propiedades como resistencia quimica, térmica y
mecénica, ademas de tener una amplia variedad de
aplicaciones potenciales [15]. En este proceso es
fundamental la presencia de materias primas con altos
contenidos en silice y alimina (Si-Al), tales como cenizas
volantes, escorias de alto horno, humo de silice, residuos
mineros, caolinita, puzolanas, residuos de la construccion,
entre otros [16-26].

Uno de los residuos mas estudiados en la produccion de
cementos adicionados y geopolimeros es la ceniza volante
(FA) procedente de las centrales termoeléctricas a base de
carbén, que se caracteriza por sus altos contenidos en
Silice (Si) y Alumina (Al). Como consecuencia de su
elevada produccién a nivel mundial, su disposicion ha
llegado a convertirse en un serio problema econémico y
ambiental [27,28]; especificamente en Colombia se estima
que se generan aproximadamente dos millones de toneladas
de cenizas volantes. Asi mismo, en los ultimos afios un
gran numero de investigaciones con cemento portland, han
girado en torno al denominado residuo de catalizador
gastado de craqueo catalitico (FCC) [29-37], el cual
procede de las unidades de ruptura de craqueo catalitico en
el proceso de refinacion de petrdleo. La generacion de este
subproducto en Colombia se estima en 15000 toneladas al
afio, su alto contenido en Si y Al lo hacen 6ptimo para ser
utilizado en la produccion en geopolimeros.

Cabe mencionar que al tratarse de residuos de tipo
industrial, tanto las cenizas volantes como el FCC poseen
metales pesados tales como Zn, Cr, Pb, As, Cd, Ni, V,
Ba, Sr, Ce, Zr, Rb, Cu, Y, Ga, Nb, y La, que los convierte
en potencialmente peligrosos y por lo tanto requieren de un
tratamiento y disposicion final adecuada. Para determinar
la viabilidad de Ila aplicacion responsable de estos
subproductos en procesos de geopolimerizacion, es
importante realizar los test de lixiviacion, que permiten
evaluar los compuestos lixiviables de un material y por
tanto establecer el impacto ambiental que tendrd su
reciclado [38]. Un test de lixiviacion tipicamente empleado
es el TCLP (método 1311), desarrollado a finales de la
década de los 80 por la EPA (Environmental Protection
Agency) [39]; este permite cuantificar bajo simulaciones a
escala de laboratorio el grado de extraccion de los

contaminantes (metales, compuestos organicos volatiles y
semivolatiles, pesticidas, entre otros) [40].

El presente trabajo tiene por objetivo evaluar la
toxicidad por lixiviacion de estos dos residuos industriales,
FA y FCC, una vez se han utilizado como precursores en
procesos de geopolimerizacion para la obtencion de
materiales de construccion. Para ello, se tendra en cuenta la
legislacion ambiental pertinente y se determinard si los
contaminantes presentes en los materiales de partida son
efectivamente inmovilizados y por tanto los geopolimeros
producidos no generan afectacion ambiental.

2. Parte experimental
2.1. Materiales y sintesis del geopolimero

Para el desarrollo del presente estudio se empled un
residuo de catalizador de craqueo catalitico (FCC), el cual
fue suministrado por la industria petrolera Colombiana
Ecopetrol, consistente en un material conformado por una
zeolita Y dispersa en una matriz principalmente
constituida por oxidos de Si y Al La ceniza volante (FA)
utilizada fue proporcionada por la termoeléctrica
Colombiana Termopaipa (GENSA), siendo esta un
subproducto del proceso de generacion de energia debido
a la utilizacion de carbén. En la Tabla 1 se presentan las
caracteristicas fisicas y quimicas del FA y FCC; la
composicion quimica se determind por fluorescencia de
Rayos X y el tamafio de particula por granulometria laser en
un equipo MASTERSIZER 2000 (Malvern Instrument),
cabe aclarar que en ambos residuos para disminuir el
tamafio de particula se llevd a cabo un proceso de molienda
utilizando un molino de bolas cerdmicas. El tiempo de
molienda para la ceniza volante fue de 90 minutos y
para el FCC de 5 horas. Al analizar los datos reportados en
la Tabla 1 se puede apreciar que estos subproductos estan
formados basicamente por oOxidos de silicio y aluminio,
siendo la relacion molar SiO,/Al,O; de 1,97 para el FCC y
4,24 para FA. Es de resaltar, que la ceniza volante es tipo
F (baja en oOxido de calcio), pero contiene un nivel
elevado de pérdidas por ignicion (LOI) [41]. La solucién
alcalina o activante utilizada para la produccion del
geopolimero consistié en una mezcla de silicato de sodio
industrial (26,50% de SiO2, 7,93% de Na:O y 65,57% de
H20), hidroxido de sodio analitico marca MERCK vy agua.

Tabla 1.
Composicién quimica y propiedades fisicas de la materia prima
Composicion quimica (% en peso) FCC FA
SiO> 51,13 55,78
ALOs 44,16 22,36
FexOs 0,96 4,63
CaO 0,23 0,81
MgO 0,13 0,57
K20 0,09 0,14
TiO: 0,90 0,10
Pérdidas por ignicion, LOI 2,32 15,57
Propiedades fisicas
Densidad (Kg/m?®) 2,63 2,21
Tamafio medio de particula (um) 19,35 19,54
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Para la sintesis del geopolimero de FA-100% y FCC-
100% se utilizaron relaciones molares de SiO2/Al203 de
6,0 y 2,4 y NaxO/SiO2 de 0,2 y 0,25 respectivamente,
parametros que fueron ajustados con base en la
composicion quimica de los materiales de partida y el
activante [42,43]. La relacion liquido/solido (U/s)
utilizada, donde el liquido se compone del agua externa y
el agua contenida en el silicato de sodio y el sdélido
equivale a los materiales anhidridos es decir el hidroxido
de sodio y los sélidos presentes en el silicato, fue de 0,4.
Para la preparacion de los morteros se utiliz6 arena de
Ottawa con una relaciéon cementante: arena de 1:2,75. Los
tiempos y el procedimiento de mezcla se siguieron de
acuerdo a las normas técnicas colombianas NTC para
morteros de cemento portland. Concluido el proceso de
mezcla se procedid a vaciar el mortero en moldes
cilindricos con una dimension de 60x30 mm. El
geopolimero de ceniza volante, FA-100%, se colocd en
una cdmara climatica por 24 horas, bajo condiciones de
temperatura (70°C) y humedad relativa (~ 90%), una vez
cumplido el tiempo se desmoldaron los especimenes para
ser almacenados en un recipiente sellado con temperatura
ambiente y humedad relativa de 90%. El sistema FCC-
100%, por el contrario fragua rapidamente y por tanto no
requiere energia extra para su endurecimiento, debido a
este comportamiento una vez el mortero es vaciado en los
moldes estos fueron llevados a una camara donde
permanecieron a temperatura ambiente hasta ser
desmoldados (24 horas), posteriormente se almacenaron
junto con los especimenes de FA-100%, hasta cumplir el
tiempo de ensayo que en este caso fue de 28 dias.

2.2. Técnicas Instrumentales y Ensayos

La morfologia de las particulas de FA y FCC
previamente molidas fueron observadas mediante un
microscopio electronico de barrido JEOL JSM-6490LV
equipado con un detector OXFORD INSTRUMENTS 7573
INCAPentaFETx3, la observacion se hizo bajo una
atmosfera de vacio (3x10°% torr). La caracterizacion
mineraldgica de los precursores FA y FCC, se llevo a cabo
en un Difractéometro de rayos X, marca PanAnalytical
X’Pert MRD, equipado con un tubo de cobre emisor de
radiacion Ka] a 45-kV, 40-mA, el barrido fue de 4 a 60
20. La resistencia a compresion del mortero
geopolimérico se determiné a una edad de 7 dias de curado
del material, para ello se utilizo una prensa universal
INSTRON 3369 a una velocidad de desplazamiento de 1
mm/min.

Para evaluar la efectividad de la inmovilizacién, y por
ende el grado de toxicidad asociado a los geopolimeros, se
realizo el ensayo de lixiviacion TCLP sobre los especimenes
de mortero curados durante 28 dias. Para su aplicacion fue
necesario disminuir el tamafio de particula de las muestras,
hasta  alcanzar unos 10,0 mm de diametro
aproximadamente. A continuaciéon se determind el fluido
extractor, que para efectos del presente estudio correspondiod
al fluido No. 1, el cual es una solucion compuesta de 5,7
ml de acido acético glacial y 64,3 ml de hidroxido de
sodio (IN), diluida a un volumen de 1L con agua destilada.
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2000 10, X200 10
Figura 1. Imagenes tomadas por MEB. a) FA; b) FCC.
Fuente: Los autores

Segin lo establecido por la norma EPA (1991), la
cantidad de fluido de extraccion debe ser de 20 veces el
peso de la muestra; razéon por la cual se tomaron 12,5
gramos de muestra y 250 ml de fluido extractor, y se
colocaron en agitacion constante durante un lapso de
tiempo de 18 + 2 horas aproximadamente, bajo una
temperatura de 22 +/- 3° C. Una vez finalizada la etapa
anterior, se realizaron las filtraciones usando un filtro de
fibra de vidrio de tamafio efectivo de poro de 0,7 pm.
Finalmente se acidificaron cada uno de los extractos con
acido nitrico hasta alcanzar un pH de 2,0. El liquido
extraido (extracto de TCLP) fue analizado por ICP
(Plasma de acoplamiento inductivo) siguiendo los
lineamientos del método EPA 6010C.

3. Resultados y discusion

3.1. Caracterizacion mineralogica y andlisis morfologico
de los precursores

En la Fig. 1 (a, b) se muestran las imagenes de FA y
FCC, capturadas mediante un microscopio electronico de
barrido (MEB). Tal como se menciond en el apartado de
metodologia, las materias primas debido a su tamafio
inicial ~100 pm fueron molidas en un molino de bolas
ceramicas hasta alcanzar un tamafio cercano a 20 um (Tabla
1), por lo tanto las particulas que se visualizan en las
microfotografias corresponden al material luego de la
molienda, en ambos casos se evidencian particulas
fraccionadas y remanencia de particulas esféricas
provenientes del material virgen.

En la Fig. 2 se puede apreciar el difractograma de
rayos X (DRX) obtenido para los residuos FA (A) y FCC
(B). Al analizar la Fig. 2, se encuentra que el FCC reporta
como componentes cristalinos un material zeolitico, similar
a Na-faujasita (American Mineralogist Crystal Structure
Database PDF#0006772; Na,[Al,Si,,0,4].nH,0)), caolinita
(AMCSD PDF#14164; ALH,0/Si,), Kyanita (AMCSD
PDF#00-011-0046; AIZSIOS) Y cuarzo 81029 AMSCD
PDF#0000789 [44-46]. Igualmente se aprecia cierto grado
de amorficidad en el FCC, a través del levantamiento de la
linea base entre 15 y 35 (26).

La ceniza volante utilizada en el presente trabajo, a
diferencia de otras cenizas volantes utilizadas en la
produccion de geopolimeros [47], presenta un alto
contenido de fase cristalina, representado en cuarzo
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(Si02; AMSCD PDF#0000789), mullita (2A1,05 SiO,;
AMSCD PDF#126 0001059 ) y Hematita (Fe,03;
AMSCD PDF# 000143); a su vez, el levantamiento de la
linea base entre 15 y 35 (20) evidencia de forma
cualitativa que el material utilizado presenta un bajo
contenido de fase amorfa.

3.2,

Resistencia del

geopolimero

mecdnica 'y microestructura

Ambos subproductos se caracterizan por ser de tipo
aluminosilicato, la diferencia entre FA y FCC en cuanto a
composicion se basa en la cantidad de material orgéanico
presente y la cristalinidad del material, en la ceniza la
pérdida por calcinacion fue del 15%, porcentaje alto y
poco comun en precursores geopoliméricos; por otro lado
en el FCC este valor fue de tan solo del 2%. La
cristalinidad y el alto contenido de carbon remanente en la
FA son factores que afectan directamente la resistencia
mecanica del geopolimero de ceniza volante FA-100%, a
esto se atribuye la menor resistencia mecanica a
compresion del material a 7 dias de curado (26 MPa),
comparada a la reportada para cenizas volantes por otros
investigadores que alcanza valores hasta de 90 MPa [48-
50]. El geopolimero basado en FCC-100% reportd una
resistencia a compresion de 69 MPa a la misma edad de
curado, es decir 2,6 veces superior a FA-100%.

El producto de hidratacion en este tipo de sistemas es un
aluminosilicato sédico hidratado (N-A- S-H) [51], teniendo
en cuenta las microfotografias de la Fig. 3 se observa una
mayor formacion del gel y homogeneidad de la matriz en el
geopolimero de FCC que da lugar a una estructura mas
densificada, esto se atribuye a la mayor reactividad del FCC.
En la microfotografia correspondiente a FA (Fig. 3a) se
aprecia falta de cohesién y una mayor porosidad en
comparacion con la Fig. 3b).

3.3. Ensayo de toxicidad en los geopolimeros

En la Tabla 2 se presenta la composicion de metales
pesados, tanto del residuo de catalizador FCC como la
ceniza volante FA, donde se aprecian diferencias
notables entre cada material. En términos generales, el
FCC presenta contenidos considerablemente mas bajos
de metales en comparacion con FA, no obstante, existe la
excepcidn para los metales de transicion como el V y Ni,
cuyos contenidos son superiores para FCC, 4256,7 ppm y
3018 ppm respectivamente. Estos valores son similares a
los reportados por otros autores para otros residuos tipo
FCC [54]; es de destacar también el elevado contenido en
elementos de tierras raras como el lantano, cuya cantidad
es 41100 ppm. Por otra parte, el FCC, debido a sus
caracteristicas ya ha sido catalogado como un residuo
potencialmente peligroso [56,57], razon por la cual se
hace necesario un estudio de tipo ambiental para la
aplicacion de estos como precursores en materiales
geopoliméricos.

4-Cuarzo
O-Mullita
V-Hematita

a)

OO'OQ . *

10 15 20 25 35 40 45 50 55 60

20

Mullita
Caolinita
Cuarzo
Na-Faujasita

Kyanita

exemO

Figura 2. Difractograma de rayos X. a) FA; b) FCC F: Faujasita, K:
Caolinita, Q: Cuarzo, M: mullita, H: hematita.
Fuente: Los autores.

10pin —

Figura 3. Imagen MEB. a) FA-100%, b) FCC-100%.
Fuente: Los autores.

Tabla 2.
Composicion elemental de metales pesados en las muestras originales.
Metal FCC (mg/Kg) FA (mg/Kg)
Zn 92,9 130
Cr 33,73 480
Pb 25 -—--
As 1,57 30
Cd 5,27 -
Ni 3018 100
v 4256,7 390
Ba 177,73 1090
Sr 60,49 890
Ce - 160
Zr - 310
Rb ---- 140
Cu - 110
Y - 70
Ga ---- 40
Nb - 30
La 41100 -
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--- No se encuentra presente
Fuente: Los autores
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Tabla 3.
Aplicacion de la prueba de TCLP a los geopolimeros con FCC-100% y

Tabla 4.
Maximas concentraciones permitidas en los lixiviados de TCLP (US.EPA).

FA-100%. Metales Concentracion permisible (mg/L)

Metales FCC-100%(mg/L) FA-100%(mg/L) Zn -
Zn 1,20 0,25 Cr 5,0
Cr <0,01 0,02 Pb 5,0
Pb <0,01 0,03 As 5,0
As 0,31 0,13 Cd 1,0
Cd <0,007 <0,007 Ni -
Ni 0,19 <0,02 \Y% -
\Y 1,71 0,43 Ba 100,0
Ba 0,39 0,41 Sr ----
Sr <0,02 0,23 La o
La o === ---- No hay informacion disponible

--- No se encuentra presente
** Por debajo del limite de deteccion
Fuente: Los autores

La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos luego de la
aplicacion de la técnica de TCLP a los geopolimeros
basados en FA-100% y FCC-100%. Los resultados aqui
presentados permiten observar un contenido en general bajo
para los metales pesados analizados, esto indica que
probablemente haya ocurrido una adecuada encapsulacion
en el proceso de geopolimerizacion

Con el proposito de determinar si las muestras cumplen
efectivamente con la normatividad, fue necesario establecer
una comparacion entre los resultados obtenidos a partir de la
aplicacion del test TCLP a los geopolimeros y los limites
maximos permisibles establecidos por la EPA, los cuales se
indican en la Tabla 4. Al contrastar los resultados de la Tabla 3
con las concentraciones maximas permitidas en los lixiviados
de TCLP senalados en la Tabla 4, se encuentra que estos estan
muy por debajo de los limites establecidos, de donde se infiere
que si se cumple con la normatividad para encapsulacion, y que
por lo tanto los residuos han sido inmovilizados eficazmente.
Sin embargo, debe anotarse que no hay informacion disponible
en cuanto a los limites maximos permisibles en TCLP, para
algunos metales como Zn, Ni, V, La 'y Sr.

Por lo anterior, y con el proposito de establecer una
comparacion mads estricta, se decidid incluir en el analisis
normas con un mayor grado de restriccion, para lo cual se tomo
como referencia la legislacion que regula el agua potable para
consumo humano; en la Tabla 5 se presentan los limites
maximos permisibles de los metales estudiados para agua de
uso doméstico establecido por la legislacion de Estados
Unidos, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la
Unién Europea (UE). Los datos se tomaron de la EPA, la
OMS, y la directiva 98/83/EC de Europa [58-60]. Adicional a
lo incluido en la Tabla 5, para el caso del Vanadio se tomo
como base lo establecido en la legislacion alemana con un
valor maximo de 0,05 mg/L en aguas superficiales para su
potabilizacion [61].

Segun lo anterior, en la Tabla 5 se evidencia que para el As,
el nivel de concentracion de éste en los lixiviados de los
geopolimeros de FCC y FA estuvieron por encima de los
limites permisibles a diferencia de lo presentado en la Tabla 4.
En el caso del V, que tuvo como soporte la legislacion
alemana, los dos materiales superan la especificacion permitida
en la norma. No obstante, lo anteriormente expresado, la
técnica de encapsulamiento por geopolimerizacion fue efectiva
para metales como Pb, Cr, Zn, Cd, Ba, y Sr.
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Fuente: Extractada de [39]

Tabla 5.
Limites maximos permisibles de metales pesados para agua de uso doméstico
segun la EPA, OMS y UNE. Fuente: Los autores.

Limite de
concentracion EPA OMS UE
(mg/L)

Zn 5,00 300 -
Cr 0,10 0,05 0,05
Pb 0,015 0,01 0,01
As 0,05 0,01 0,01
Cd 0,005 0,003 0,005
Ni e 0,02 0,02
Ba 2,00 030 -
Sr 400 0 e e

---- No hay informacion disponible
Fuente: Extractados de [58-60].

Hubo ciertos elementos que evidenciaron una mejor
inmovilizacion en uno sélo de los residuos, tal es el caso
del Pb que se retuvo adecuadamente solo para el FCC-
100%, y el Ni cuya legislacion fue cumplida a cabalidad
solo por el FA-100% en lo que respecta a lo establecido por
la OMS y la UE, sin embargo, aun asi podria decirse que
hay una efectividad en el tratamiento para estos metales,
teniendo en cuenta su bajo contenido tras el ensayo y el
alto grado restrictivo de las normas citadas en la Tabla 5.

Por otra parte, en lo que respecta al La, si bien no existe
un referente en la normatividad, se puede inferir que en
términos generales presentd6 un buen comportamiento
evidenciado en la notable disminuciéon de su contenido
inicial (41100 ppm), cuyo valor no alcanzé a ser detectado
por el umbral de analisis (<200 ppm).

Los resultados obtenidos en cuanto a las cenizas
volantes utilizadas en la presente investigacion, tomando en
consideracion que estas son de baja calidad (alto nivel de
material organico, representado en la perdida por ignicion y
reducida amorfidad), coinciden con lo reportado por
diversos autores [1,21-24] quienes tras haber mezclado
cenizas (de bajo nivel de inquemados y con mayor
contenido de fase amorfa) con activantes alcalinos para
fabricar geopolimeros encontraron que la técnica fue
efectiva para un cierto numero de elementos de interés
ambiental (Ba, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb, Cr), algunos metales
como Pb y Cr mostraron un mejor comportamiento
comparados a Cd y Cu. No obstante, algunas
investigaciones reportan que aquellos elementos presentes
como oxianiones (As, Mo, Se, Sb, e incluso Cr), no fueron



Martinez-Lopez et al / DYNA 82 (190), pp. 74-81. April, 2015.

bien encapsulados [22], situacion que igualmente se
presentd en este estudio para As. Respecto al FCC, es de
notar que la encapsulacion en términos generales fue
buena, sin embargo el Ni, V y As excedieron los
limites permisibles, esto quiza pueda estar influenciado
por sus altos contenidos iniciales, en particular, para el
caso de los dos primeros, pues al incrementar su
concentracion en la matriz puede disminuir su
porcentaje de retencion. En este caso no es posible
contrastar los resultados aqui obtenidos debido a que la
utilizacion del FCC en geopolimeros es limitada y de
caracter reciente, por lo cual a la fecha este es el primer
estudio relacionado al tema de tipo ambiental. Se puede
inferir que la elevada resistencia mecéanica del geopolimero
basado en FCC es responsable en alto grado de su mejor
desempeiio en el proceso de inmovilizacion de los metales,
aun estando presentes en cantidades elevadas como es el
caso del La.

4. Conclusiones

Los resultados de la caracterizacion quimica de los
materiales utilizados en el presente estudio indican que las
concentraciones iniciales de metales para ambos residuos de
FCC y cenizas volantes son apreciables, destacandose los
altos niveles de Ni, V y La en el FCC. Sin embargo, una vez
estos residuos son activados alcalinamente y avanza el
proceso de geopolimerizacion ocurre un proceso de
encapsulacion e inmovilizacion fisicoquimica, donde la
mayoria de los contaminantes (Pb, Cr, Zn, Cd, Ba, y Sr) son
estabilizados. Esto se comprueba por los bajos niveles de
lixiviacién que cumplen a cabalidad las normas referentes al
agua para consumo humano expedidas por la EPA, la UE y
la OMS. Se exceptuan para ambos geopolimeros el V y el
As que superaron los limites maximos permisibles.

Cabe resaltar el buen desempeflo tanto mecanico (29
MPa a edad de 7 dias de curado) como de estabilizacion de
elementos contaminantes del geopolimero basado en ceniza
volante; esta materia prima, a diferencia de cenizas volantes
reportadas en otros estudios, contiene un alto nivel de
material organico (15% de pérdidas por ignicion) lo cual a
nivel industrial es un factor negativo su uso como adicion
directa al clinker en la industria cementera. Mediante la
tecnologia de activacion alcalina es posible darle una
aplicacion a este tipo de residuo con resultados técnicos
prometedores.

Respecto al geopolimero producido a partir de FCC se
destaca su elevado desarrollo resistente, 69 MPa a la misma
edad de curado de siete dias, es decir 2,6 veces superior a
FA-100%. Cabe destacar que a pesar de los elevados
contenidos de V y La en el FCC de partida, la
geopolimerizacion  estabiliza  satisfactoriamente  estos
metales dado que sus niveles se reducen drasticamente.

Segun los resultados de toxicidad y resistencia mecéanica
obtenidos en esta investigacion se puede concluir que la
utilizacion como precursores en la produccion de
geopolimeros de los subproductos aqui evaluados, FCC y
FA, no representa una restriccidon ambiental y se proponen
como materiales cementicios para ser utilizados en el sector
de la construccion en Colombia.
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