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RESUMEN

El catalizador gastado de craqueo catalitico (FCC) es un resi-
duo procedente de las unidades de ruptura catalitica en le-
cho fluido de la industria del petréleo. Este residuo estd con-
formado principalmente por un componente activo (zeolita Y
- fipo faujasita) en una matriz de aluminosilicato amorfo. Su
composicién quimica es bdsicamente silice y alimina en por-
centajes hasta de un 90%. En este articulo se presenta una
amplia revisién de diferentes investigaciones realizadas sobre
la caracterizacién y evaluacién de las propiedades mecdni-
cas y de durabilidad, en morteros y concretos de cemento a-
dicionados con este material. Dicho residuo en los Gltimos a-
fios ha sido objeto de diferentes estudios, dado que posee
propiedades puzoldnicas y un buen comportamiento de las
mezclas que lo contienen al ser utilizado como reemplazo de
material cementante.
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Introduccion

El concreto reforzado es uno de los materiales mas usados debido
a sus innumerables ventajas. Por simple comparacién, entre la
produccién mundial de concreto y la poblacién del planeta se ha
llegado a la conclusién de ser el concreto lo que mas consume el
hombre, después del agua (Fernandez, 2002).

Actualmente el principal material cementante es el cemento por-
tland; sin embargo, su produccién genera gran cantidad de gases
de efecto invernadero (Gartner, 2004). La disminucién de estos
gases durante la produccién de cemento se puede lograr disminu-
yendo el consumo de combustible, o reduciendo la produccién
de clinker a través de la incorporacién de adiciones minerales en
el momento de la fabricacién de morteros o concretos (Price et
al., 1999). Por lo tanto, es una practica comin utilizar en las mez-
clas adiciones como reemplazo de material cementante, que por
lo general son subproductos de otros procesos o materiales de ori-
gen natural.

Entre los beneficios que se consiguen con el uso de puzolanas se
destaca la mejora de resistencias mecdnicas en morteros y concre-
tos, y el aumento de la durabilidad (ACI 201, 2001). Se considera
que en el futuro el uso de un concreto sin adiciones puzolanicas o
materiales cementantes serd una excepcion a la regla (Malhotra y
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ABSTRACT

Spent fluid catalytic cracking (FCC) catalyst is an oil industry
by-product from fluidised-bed catalytic cracking units. This
residue is mainly formed by an active component (faujasite ty-
pe zeolite Y) in an amorphous aluminosilicate matrix. It main-
ly consists of up to 90% silica and alumina. This paper re-
ports an extensive literature review regarding the characteri-
sation and mechanical and durability properties of mortar
and concrete added to this material. FCC has been studied
lately due to its pozzolanic characteristics and the good per-
formance of concrete mixtures using FCC as cement replace-
ment.
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Introduction

Reinforced concrete is one of the most widely used materials to-
day due to its numerous advantages. It has been concluded that
the product most consumed by man, after water, is concrete by
simple comparison between overall concrete production and the
world’s population (Ferndndez, 2002).

The main cementitious material is currently Portland cement; ho-
wever, its production produces large amounts of greenhouse gas
(Gartner, 2004). The emission of these gases can be decreased by
reducing fuel consumption or reducing clinker production by in-
corporating mineral admixtures when manufacturing mortar or
concrete (Price et al., 1999). It is thus a common practice to use
additions to and replacement for cementitious material in mixtures
which are usually by-products from other processes or natural ma-
terials.

The most noteworthy benefits obtained by using pozzolans are im-
proved mechanical strength in mortars and concretes and increa-
sed durability (ACI 201, 2001). It is considered that using concrete
lacking adding pozzolanic or cementitious materials will be an ex-
ception to the rule in the future (Malhotra and Mehta, 1996).
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Mehta, 1996). El uso de estos materiales residuales puzolanicos
trae un beneficio medioambiental doble: por un lado, la
sustitucion de parte de ce-mento, y por otro, el consumo de los
materiales residuales de o-tros procesos industriales, que de no
utilizarse tendrian que alma-cenarse en vertederos controlados
(Roskovic y Biegovic, 2005).

Las puzolanas se clasifican, de acuerdo con su origen, en puzola-
nas naturales (cenizas volcénicas, tobas volcénicas, zeolitas, tierras
de diatomeas) y puzolanas artificiales (cenizas volantes, arcillas ac-
tivadas térmicamente, humo de silice, entre otras) (Taylor, 1967;
Yu, 2002; Xincheng, 1995). En los Gltimos afos se ha reportado la
utilizacién de otro material con cardcter puzolanico que mejora el
comportamiento de los conglomerantes que lo incorporan; es el
caso del catalizador usado de craqueo catalitico (FCC por las siglas
en inglés de Fluid Catalityc Cracking), procedente de la industria
del petréleo. Se ha encontrado que este material actGa como una
puzolana muy activa desde las primeras edades de curado
(Soriano, 2008; Paya et al., 2001; Antiohos et al., 2006).

El presente articulo se concentra en la descripcién del catalizador
usado (FCC), donde se reportan las investigaciones realizadas al
respecto cuando éste es utilizado como reemplazo de material ce-
mentante. Su uso es importante desde el punto de vista ambiental
y econémico, pues ademads de ser un residuo industrial, su inclu-
sién en las mezclas como reemplazo de material cementante lleva-
ra al desarrollo de concretos de alto desempefio. De alli su interés
a nivel local y mundial.

Residuo de craqueo catalitico

El craqueo catalitico es un proceso de la industria petrogquimica
cuyo objetivo es la modificacién de la estructura molecular de
ciertos hidrocarburos para obtener combustibles de calidad extra
para automotores; y también, el de producir compuestos arométi-
cos, asi como benceno y tolueno a partir de naftas seleccionadas
(Domone, 2007). El catalizador usado para este proceso de cra-
queo es un un material conformado por una zeolita tipo Y, la cual
es un aluminosilicato cristalino y microporoso constituido por te-
traedros de [SiO,]* y [AIO,]”. Durante el proceso de ruptura catali-
tica, este catalizador experimenta tratamientos rigurosos en el re-
generador que modifica su comportamiento, formando asf un ma-
terial amorfo con su consecuente pérdida de actividad para el pro-
ceso de craqueo (Agamez Pertuz et al., 2006). Durante el uso de
estos catalizadores en las unidades de craqueo, parte de ellos
(ECAT) son retirados por tener baja actividad y sustituidos por nue-
vos catalizadores; y otra parte (EPCAT) se recogen en precipitado-
res electroestaticos (Garcia et al., 2006).

Los estudios realizados sobre materiales fabricados con este sub-
producto han revelado que no son peligrosos, pues cumplen con
los requisitos medioambientales exigidos (Furimsky, 1996; Nan, Su
et al., 2000).

Actividad puzolénica y propiedades mecdanicas

(Pacewska et al., 1998) compararon la fijacién A continuacién se
presentan resultados de diferentes investigacio-nes sobre la
caracterizacién del residuo y su inclusion como reem-plazo del
cemento, para medir su reactividad.

(Pacewska et al., 1998) compararon la fijacién de cal de varias pu-
zolanas en pastas de cemento, entre ellas el FCC, el humo de silice
(HS) y las cenizas volantes (CV).
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Using waste pozzolanic materials brings a double environmental
benefit, first by replacing cement and other waste material con-
sumption from other industrial processes and being stored in land-
fills when not used (Roskovic and Biegovic, 2005).

The pozzolans are classified according to their origin as being natu-
ral pozzolans (volcanic ash, volcanic tuff, zeolite, diatomaceous
earth) and artificial pozzolans (fly ash, heat-activated clays, silica
fume, etc.), (Taylor, 1967; Yu 2002; Xincheng, 1995). The use of
other pozzolanic-based materials has been reported in recent
years thereby improving the performance of the binders incurpora-
ted in it, as in the case of the catalyst used in fluid catalytic
cracking (FCC) from the oil industry. It has been found that this
material acts as a highly active pozzolan from the early curing ti-
mes (Soriano, 2008; Payd et al., 2001; Antiohos, et al., 2006).

This article focuses on a description of catalyst waste (FCC) when it
is used as a replacement for cementitious material. Its use is impor-
tant from the environmental and economic perspective. As well as
being an industrial waste, its inclusion in the mix as a replacement
for cementitious material leads to the development of high perfor-
mance concrete; hence its local and global interest.

Catalytic cracking residue

Catalytic cracking is a petrochemical process aimed at modifying
the molecular structure of certain hydrocarbons, to obtain fuels for
high quality engines, or to produce aromatic compounds as well as
benzene and toluene from selected naphtha (Domon, 2007). The
catalyst used for this cracking process is a material consisting of a
type Y zeolite which is a microporous crystalline aluminosilicate
consisting of tetrahedra [SiO,] ** and [AIO,] ° . The catalyst under-
goes rigorous treatments in the regenerator during the catalytic
cracking process which changes its behaviour, forming an amor-
phous material with consequent loss of activity for the cracking
process (Agamez Pertuz et al., 2006). Some of these catalysts
(ECAT) are removed in the cracking units as they present low acti-
vity and are replaced by new catalysts; the others (EPCAT) are co-
llected in electrostatic precipitators (Garcia et al., 2006).

Studies on materials manufactured with this by-product have
shown that they are not dangerous as they comply with environ-
mental requirements (Furimsky, 1996, Nan Su et al., 2000).

Pozzolanic activity and mechanical properties

The following are the results of investigations characterising the re-
sidue and its inclusion as a replacement for cement to measure its
reactivity.

Pacewska compared the lime fixation in several cement paste po-
zzolans, including FCC, silica fume (SF) and fly ash (FA) (Pacewska
et al., 1998).
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Concluyeron que el fraguado se vefa acelerado por la presencia de
las puzolanas, destacandose el FCC. En cuanto al porcentaje de cal
fijada, encontraron que a los 28 dias de curado este parametro fue
similar para el HS y el FCC. En el caso de las resistencias mecani-
cas, las pastas adicionadas con FCC mostraron mejoras de resisten-
cias a partir de los siete dias de curado, siendo superiores a las de-
mds pastas estudiadas.

Pacewska et al. (2000) también estudiaron la influencia de diferen-
tes porcentajes de sustitucién del FCC por cemento y dedujeron
que una pequena adicion de FCC entre el 5-10% de sustitucion de
ce-mento, actué como acelerador del sistema. Sin embargo, para
adiciones superiores de catalizador, de més de un 10%, el calor
liberado después de 72 horas disminuyd, probablemente porque
se formaban menores cantidades de fase CSH.

También se han realizado estudios sobre la influencia del tamano
de particula de los dos residuos generados en el proceso (ECAT y
EPCAT). Pacewska et al. (2002) determinaron, a partir de estudios
de calorimetria, que si la sustitucion de cemento por EPCAT estaba
entre el 5-10 %, el proceso de hidratacién se aceleraba; en cam-
bio, para rangos superiores del 10% el calor liberado disminufa. En
el caso de las muestras con ECAT el calor de hidratacién fue me-
nor. También hallaron que el material mas fino (EPCAT) fij6 més
hidréxido de calcio, en comparacién con el ECAT.

Wang-Lung et al. (2003), caracterizaron el EPCAT y estudiaron la
fijacion de cal en pastas de cemento adicionadas, reportando que
el residuo contenfa particulas de formas irregulares y estaban com-
puestas basicamente por faujasita, cuarzo, caolinita y mullita y lle-
gando a la conclusién de que la fijacién de cal aumenté con el
porcentaje de sustitucién de EPCAT. Resultados similares fueron
encontrados por (Jung-Hsiu, Wu et al., 2003). Adicionalmente,
Kung-Chung et al. (2001) establecié que los morteros adicionados
con este residuo exhiben mayor resistencia a la compresion debi-
do a su alta reactividad.

Con el fin de aumentar la reactividad del ECAT los investigadores
Yun-Sheng et al. (2005) sometieron el material a una temperatura
de 650 2C, evidenciando incremento en las resistencias mecénicas
del 8% al 18% para morteros y del 7% al 11% en los concretos adi-
cionados, con respecto a las muestras de referencia.

Igualmente, Nan Su et al. (2000) estudiaron las propiedades del
EPCAT vy el ECAT. Informaron que los morteros sustituidos con
EPCAT en porcentajes del 5 al 15% mostraron resistencias mayores
que los sustituidos con ECAT, debido a que las particulas de
EPCAT son mucho mas pequenas que las de ECAT. A la misma
conclusion llegaron los investigadores Hsiu-Liang et al. (2004). En
las figuras 1, 2, 3 y 4 se muestra la morfologia de las particulas de
estos dos residuos y las fases cristalinas presentes de acuerdo con
un ensayo de difraccién de rayos X.

Por otro lado, Pacewska et al. (2002:133-142) estudiaron las
ventajas que puede tener la molienda del FCC, hallando que las
pastas adicionadas con el catalizador molido consumieron mas
hidréxido de calcio (Ca(OH),) con respecto a la muestra control y
a las adicionadas con el catalizador original. De igual manera, Paya
J. et al. (1999); Basaldella E. et al. (2006) y Pacewska B. et al.
(2002) recomiendan disminuir el tamano de particula del FCC
para incrementar la resistencia a compresion de morteros
adicionados con él. Torres et al. (2008, 2009) realizaron un
estudio preliminar sobre la actividad puzolanica de un catalizador
gastado procedente de una industria petrolera colombiana,
hicieron mediciones de resistencia a la compresién y de consumo

In English

They concluded that setting time seemed to have been accelerated
by the presence of pozzolans, especially FCC. They found that 28
days of curing fixed lime was similar for HS and FCC. Pastes having
added FCC resistance showed improved mechanical strength after
7 days of curing, this being superior to the other pastes tested.

In a later study, Pacewska studied the influence of different
percentages regarding FCC substitution for cement (Pacewska et
al., 2000). They concluded that a small addition of FCC (5-10%
cement substitution) acted as a system accelerator. However,
higher additions of catalyst (over 10%) led to the heat released af-
ter 72 hours decreasing, probably because of smaller amounts of
calcium silicate hydrate (CSH) phase being formed.

Studies have also been conducted on the influence of particle size
from the two wastes generated in the process (EPCAT and ECAT).
Pacewska concluded from calorimetry studies that if the substitu-
tion of cement by EPCAT was between 5%-10%, then the hydra-
tion process became accelerated, but heat released became de-
creased for percentages above 10% (Pacewska et al., 2002).
Hydration heat was lower for samples with ECAT. They also found
that the finer material (EPCAT) fixed more calcium hydroxide com-
pared to ECAT.

Wang-Lung characterised EPCAT and studied lime fixation in
pozzolan-added cement pastes (Wang-Lung et al, 2003).
Following characterisation, the authors reported that the residue
contained irregular shaped particles and were mainly composed of
faujasite, silica, kaolinite and mullite. They concluded that lime fi-
xation increased percentage EPCAT substitution. Similar results we-
re found by Hsiu-Jung, Wu et al., (2003). Kung-Chung et al.,
(2001) found that mortars containing this residue exhibited greater
resistance to compression due to their high reactivity.

Yun-Sheng subjected the material to 6502C to increase ECAT reac-
tivity (Yun-Sheng et al., 2005). The authors reported an increase in
mechanical strength of between 8% and 18% for mortars and 7%
and 11% in added concrete compared to reference samples.

Similarly, Nan Su studied EPCAT and ECAT properties (Nan Su et
al,, 2000) and reported that mortars replaced by EPCAT (5% to
15%) showed greater resistance than mortars replaced with ECAT
because EPCAT particles are much smaller than those of ECAT.
The same conclusion was reached by Hsiu-Liang (Hsiu-Liang et al.,
2004). Figures 1, 2, 3 and 4 show the morphology of the particles
from these two residues and the crystalline phases presented by X-
ray diffraction test.

Pacewska has studied the benefits it can have on FCC milling
(Pacewska et al., 2002 pp.133-142). The authors found that the
pastes added to the catalyst powder consumed more calcium hy-
droxide (Ca(OH),) than control sample and those added to the ori-
ginal catalyst. Other authors have recommended reducing FCC
particle size to increase the compressive strength of mortars con-
taining it (Payd ] et al., 1999; Basaldella E et al., 2006; Pacewska B
et al., 2002). Torres made a preliminary study of the pozzolanic
activity of a catalyst residue from a Colombian petroleum industry
(Torres et al., 2008, 2009). Compressive strength and lime con-
sumption were measured.
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de Ca(OH), y concluyeron que este material presenta buena reac-
tividad, haciéndolo apto para la elaboracién de morteros y concre-
tos adicionados.

Se han llevado a cabo andlisis comparativos del FCC con respecto
al metacaolin (MK). Paya J. et al. (2003) establecieron que el FCC
es similar al MK tanto en su composicién quimica como en su acti-
vidad puzolanica. Esta comparacion fue realizada en pastas de ce-
mento, encontrando un porcentaje 6ptimo del 15 al 20% de
reemplazo de cemento por FCC.

In English

The authors concluded that this material presented good reactivity,
thereby making it suitable for producing pozzolan-added mortars
and concretes.

Comparative studies have been conducted comparing FCC to
metakaolin (MK). Paya found that FCC was similar to MK in both
chemical composition and pozzolanic activity (Paya ] et al., 2003).
Cement pastes were compared, finding an optimum 15% to 20%
level for cement replacement by FCC.

Figura 1. SEM x 10.000 - Particulas ECA
Figure 1. SEM x 10,000 - ECAT particles
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Figura 2. SEM x 12.000 - Particulas EPCAT
Figure 2. SEM x 12,000 —EPCAT particles
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Figure 3. DRX ECAT particles
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Figura 4. DRX de particulas EPCAT
Figure 4. DRX EPCAT particles
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Paya. et al. (2001) evaluaron la actividad puzolanica del FCC me-
diante el estudio de la fijacién del Ca(OH),, incluyendo ademas la
utilizacién del Humo de Silice (HS) y del MK para comparar esta
propiedad. Concluyeron que para edades tempranas de curado, el
FCC fija porcentajes de cal en un 34%, dato muy similar al obteni-
do con el HS y muy superior al del MK.

(Paya. et al, 2002) elaboraron probetas de mortero para ensayos
de flexion y compresién usando como adicién CV, HS, FCC, la ce-
niza de céscara de arroz (RHA) y la ceniza de lodo de depuradora
(SSA). Los autores encontraron que todas las puzolanas (excepto
las CV), disminuyeron la trabajabilidad de los morteros cuando se
reemplazaron en un 10% de cemento. Para las resistencias meca-
nicas, concluyeron que la combinacién de la CV con otra puzola-
na, mejora estas resistencias sobre todo a edades de curado largas
(28-90 dias). Adicionalmente, (Paya, et al, 2002) compararon los
valores del factor de eficacia cementante de puzolanas tales como
el HS, RHA, MKy FCC. Con los resultados obtenidos, ordenaron
la reactividad de éstas de la siguiente manera: FCC>MK>RHA>
HS.
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Paya has evaluated FCC pozzolanic activity involving the study of
Ca(OH), fixation which included adding silica fume (SF) and MK
for comparing this property (Paya et al., 2001). They concluded
that FCC fixed 34% lime for early curing times, this information
being very similar to that obtained with HS and very superior to
that for MK.

In another study, Paya prepared samples of mortar for bending
tests and compressive strength by adding FA, SF, FCC, rice husk
ash (RHA) and sewage sludge ash (SSA) (Paya et al., 2002). The au-
thors found that all the pozzolans (except FA) reduced the mortars’
workability when they were replaced by 10% cement. They con-
cluded that combining CV with another pozzolan improved me-
chanical resistance, especially to longer curing times (28-90 days).
They also compared cementing efficiency factor values for pozzo-
lans such as HS, RHA, MK and FCC; they arranged their reactivity
in the following way: FCC> MK> RHA> SF.
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Estos mismos investigadores evaluaron propiedades de morteros
con FCC y una adicién de fibras alcali resistente (AR), hallando
que la inclusion del FCC en morteros con fibras AR fue positiva ya
que se mantuvo la resistencia a flexotraccién, con un aumento
muy considerable de la resistencia a compresion.

Adicionalmente, se han realizado estudios en pastas con cal, con
el fin de determinar la reactividad del FCC. Pay4 et al. (2004) ana-
lizaron la actividad puzolanica del FCC en pastas cal/catalizador
usando diversos activadores quimicos y encontraron el siguiente
orden de fijacion de cal: NaOH < NaOH-yeso < control < CaCl,
< Na,SO,, evidenciando que el FCC es una muy buena puzolana
para incluir en pastas y morteros de cal y que la adicion de
Na,SO, o CaCl, mejora la reactividad con la cal. En otro estudio
suyo (2007) establecieron como relacién éptima (FCC/cal) en el in-
tervalo de (1:1) a (2:1).

También se ha estudiado el reemplazo de arena por FCC. En este
caso, Nan su et al. (2001) utilizaron ECAT como reemplazo de are-
na en morteros, logrando que para una relacién agua/cementante
de 0,55 y 0,485 se puede reemplazar hasta un 10% de arena sin
disminuir la resistencia a compresién del mortero. Lo mismo con-
cluyeron Rattanasak et al. (2001).

Hidratacién del FCC en pastas de cemento portland

Paya et al. (2003), para sistemas cal-catalizador, han encontrado
como principales productos de hidratacién el silicato calcico hidra-
tado (CSH), aluminatos calcicos hidratados (CAH) y silicoalumina-
tos calcicos hidratados (CASH) de diferentes composiciones, sien-
do estos productos muy similares a los hallados en pastas con MK.
Por otro lado, en los sistemas cemento-FCC reportan los mismos
productos.

Borrachero et al. (2002) evaluaron las primeras 48 horas de curado
y la evolucién de la resistencia mecénica de cemento portland adi-
cionado con FCC molido, denotando que la reactividad del FCC
es elevada y que los efectos de tipo puzolanico y de aceleracién
en la hidratacién del cemento son evidentes en tiempos muy cor-
tos de curado. Por su parte, Jung-Hsiu Wu et al. (2003) y
Pacewska et al. (2003) afirman que en los sistemas cemento - FCC
se produce mas C-S-H y menos hidréxido de calcio.

Durabilidad

En cuanto a la durabilidad de morteros y concretos adicionados
con FCC, se han hecho estudios del desempeno frente al ataque
de sulfatos, carbonatacién y cloruros. A continuacién se ofrece una
breve descripcién de los resultados obtenidos.

Pacewska et al. (2000) elaboraron morteros con sustitucién de ce-
mento por 10 y 20% de FCC y los sometieron a un ataque con sul-
fatos y cloruros. Los autores encontraron que para los tiempos de
contacto estudiado y las concentraciones escogidas de cloruros y
sulfatos, el efecto de estos dos reactivos fue similar, aprecidandose
un descenso en la resistencia a compresién. Los morteros que
contenfan el FCC en un 20% practicamente no se vieron afectados
por los medios agresivos. Mas adelante (2003) concluyeron que el
medio con cloruros es mas agresivo que el medio sulfatado para
morteros adicionados con FCC. Sin embargo, Zornoza et al. (2009)
sugieren que el residuo puede ser usado en estructuras de
concreto reforzado expuestos al ataque del i6n cloruro.

In English

In a later study, Paya evaluated the properties of mortars having
FCC and adding alkali-resistant (AR) fibres (Paya et al., 2003). The
authors concluded that incorporating FCC into mortars having AR
fibres was positive since flexo-tensile strength was maintained, lea-
ding to a very considerable increase in compressive strength.

Additional studies have been carried out using pastes with lime to
determine FCC reactivity. In yet a further study, Paya studied FCC
pozzolanic activity in lime/catalyst pastes using different chemical
activators (Paya et al., 2004). They found the following lime fixa-
tion order: NaOH <NaOH-gypsum <control <CaCl, <Na,SO,.
The authors concluded that FCC was a very good pozzolan to in-
clude in lime pastes and mortars and that adding Na,SO, or CaCl,
improves reactivity with lime. In a more recent study, Paya establi-
shed the ideal FCC/cal ratio as being between 1:1 to 2:1 (Payd et
al., 2007).

Replacing sand by FCC has also been studied. In this case (Nan et
al., 2001), ECAT was used as sand replacement in mortars. It was
found that for a 0.55 and 0.485 water/cementitious ratio it was
possible to replace up to 10% of sand without reducing the mor-
tar’s compressive strength. Rattanasak came to the same conclu-
sion (Rattanasak et al., 2001).

Hydrating FCC in Portland cement pastes

Different compositions of CSH, calcium aluminate hydrates (CAH)
and calcium aluminosilicate hydrates (CASH) have been found to
be the main hydration products for lime - catalyst systems (Payd et
al., 2003), these being very similar products to those found in pas-
tes containing MK. The same products appeared to be present in
cement-FCC systems.

Borrachero evaluated the first 48 hours of treatment and the evo-
lution of mechanical resistance of Portland cement with added
ground FCC (Borrachero et al., 2002). The authors thought that
FCC reactivity became raised and that the effects of pozzolanic ty-
pe and acceleration in cement hydration were evident during very
short curing times. Additional reports have stated that more CSH
and less calcium hydroxide is formed in cement-FCC systems
(Jung-Hsiu Wu et al., 2003; Pacewska et al., 2003).

Durability

Studies of the performance of concrete having added FCC and
mortars’ durability have been carried out regarding sulphate, car-
bonation and chloride attack.

Pacewska prepared mortars having 10% to 20% FCC cement subs-
titution and submitted them to attack by sulphates and chlorides
(Pacewska et al., 2000). They found that the effect of these two
reagents was similar for the contact times studied and the chosen
chloride and sulphate concentrations, a decrease being observed
in compressive strength. Mortars containing 20% FCC practically
did not seem to be affected by the aggressive attacks. Later
(Pacewska et al., 2003), the same group concluded that chloride
attack was more aggressive than sulphate attack for mortars having
added FCC. Nevertheless, (Zornoza et al., 2009), another group
suggested that the residue could be used in reinforced concrete
structures exposed to chloride attack.
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En espafiol

Bukowska et al. (2004) evaluaron la accién de sulfatos en morteros
sustituyendo cemento o arena por FCC. Del estudio de expansién
dedujeron que las mayores expansiones se encontraban en norte-
ros donde la estructura de poro en la superficie se habia visto de-
gradada a consecuencia de la descomposicion de la fase C-S-H.

También se han realizado estudios del comportamiento de norte-
ros adicionados con FCC frente al ataque de cloruro de amonio,
presentandose resultados favorables por el uso del residuo (Girbés,
2004).

Piles et al. (2005) estudiaron la durabilidad de morteros de cal, ye-
so y yeso-cal, con la incorporacién de FCC y MK, constatando que
la adicién de las puzolanas mejor6 la durabilidad para los ciclos de
hielo-deshielo y el ataque con Na,SO, Con estos resultados los au-
tores estimaron viable la fabricacién de dichos materiales com-
puestos, como morteros de restauracion.

Zornoza et al. (2009) realizaron ensayos de carbonatacién acelera-
dos, encontrando que cuando la relacién agua/cementante es baja
la tasa de carbonatacion en morteros es despreciable y no es mo-
dificada por la presencia del FCC. Sin embargo, cuando la relacién
agua/cementante es media o alta la tasa de carbonatacién se incre-
menta.

Conclusiones

El FCC es un material puzolanico muy activo, el cual presenta alta
reactividad a edades tempranas. La inclusion de este material en
morteros y concretos de cemento portland, contribuye a mejorar
las propiedades mecanicas y de durabilidad de estos materiales.

Los productos de hidratacién en pastas de cemento adicionadas
con FCC son muy similares a los producidos en un sistema cemen-
to-metacaolin. Entre los productos de reaccién se mencionan
CSH, CAH y CASH, de ahi que el comportamiento mecanico de
los morteros adicionados con FCC sea similar o ain superior a los
adicionados con MK.

A partir del estado actual presentado, se puede concluir que los
resultados expuestos contribuiran a la conservacioén y preservacion
del medio ambiente, asi como a la obtencién de mejores presta-
ciones en morteros y concretos de cemento adicionados con este
residuo.

Bibliografia / References

ACI Committee 201.2R-01., Guide to durable concrete., Report
ACI 201R, American Concrete Institute, Detroit, EUA, 2001.

Agdmez, P., Oviedo L., Navarro, U., Centeno, M., Odriozola, J.,
Andlisis de la microporosidad de catalizadores de FCC., Rev.
Acad. Colomb. Cienc., Vol. 30, No. 115, 2006, pp. 271-278.

Antiohos, S. K., Chouliar, E., Tsimas, S., Re-use of spent catalyst
from oil-cracking refineries as supplementary cementing
material., J. China Particuology, Vol.4, No. 2, 2006, pp. 73-76.

Basaldella, E., Paladino, J., Solari, M., Valle, G., Exhausted fluid
catalytic cracking catalyst as raw materials for zeolite synthesis.,

Applied Catalysis, Vol. 66, 2006, pp. 186-191.

Borrachero, M., Monzé, J., Payd, J., Mora, Vunda, Veldsquez, S.,
Soriano, L., El catalizador gastado de craqueo catalitico
adicionado al cemento Pértland: las primeras 48 horas de
curado y la evolucién de la resistencia mecdnica., VIl Congreso
Nacional de Propiedades Mecénicas de Sélidos, Gandia 2002.

A4Q  INGENIERIA E INVESTIGACION VOL. 30 No. 2, AUGUST 2010 (35-42)

In English

Bukowska evaluated sulphate action on mortars, replacing cement
or sand with FCC (Bukowska et al., 2004). Regarding expansion
study, they thought that major expansions occurred in mortars
where surface pore structure had become degraded due to de-
composition of the C-S-H phase. Studies have also been carried
out on the behaviour of mortar having added FCC showing an
opposite effect to that of assault by ammonium chloride, being
proved favourable by the use of the residue (Girbés, 2004).

Piles studied the durability of lime, gypsum and gypsum-lime mor-
tars having FCC and MK incorporation (Piles et al., 2005). They
thought that adding pozzolans improved freeze-thaw cycle durabi-
lity and attack by Na,SO,. The authors thus considered that manu-
facturing these compound materials was viable as restoration mor-
tars.

Zornoza carried out accelerated carbonation tests, finding that
when water/binder ratio was low, then carbonation rate in mortars
became hardly noticeable and was not modified by the presence
of the FCC (Zornoza et al., 2009). Nevertheless, carbonation rate
increased when water/binder ratio was average or high.

Conclusions

FCC is a very active pozzolanic material, presenting high reactivity
from early curing times. Incorporating this material into Portland
cement mortars and concrete helps improve these materials’ me-
chanical properties and durability.

Hydration products in cement pastes having added FCC were very
similar to those produced in a cement-metakaolin system. CSS,
CAH and CASH were amongst the mentioned reaction products;
here, the mechanical behaviour of mortars having added FCC was
similar to or even superior than ones having added MK.

The review presented here would suggest that if notice is taken of
the results then this will contribute towards the conservation and
preservation of the environment as well as obtaining better beha-
viour in Portland cement mortars and concrete having this added
residue.

Bukowska, M., Pacewska, B., Wilinska, |., Corrosion resistance of
cement mortars containing spent catalyst of fluidized bed
cracking (FBCC) as an additive.,, Thermal Analysis and
Calorimetry, Vol. 74, 2003, pp. 931-942.

Bukowska, M., Pacewska B., Wilinska, I., Influence of spent catalyst
used for catalytic cracking in a fluidized bed on sulphate
corrosion of cement mortars I. Na,SO, medium., Cement and
Concrete Research, Vol. No 34, 2004, pp. 759-767.

Domone. P. L., A review of the hardened mechanical properties of
selfcompacting concrete., Cement and Concrete Composites,
Vol. 29, 2007, pp.1-12.

Ferndndez, M., Hormigén., Colegio de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos, Sexta edicién, Enero, 2002.

Furimsky, E., Review of spent refinery catalyst: environment, safety
and utilization., Catalysis Today, Vol. No.30, 1996, pp. 223-
286.



TORRES-CASTELLANOS, TORRES-AGREDO

Garcia de Lomas, M., S. de Rojas, M., Frias, M., Comportamiento
cientifico-técnico de los cementos Pértland elaborados con
catalizador FCC., Monografia No. 412, Instituto de Ciencias de
la Construccién Eduardo Torroja, CSIC, 2006.

Gartner, E., Industrially Interesting Approaches to Low CO,
Cements., Cement and Concrete Research, Vol. 34, 2004, pp.
1489-1498.

Girbés, |., Evaluacién del uso de subproductos industriales de
cardcter puzoldnico en conglomerantes de cemento Pértland.
Influencia de su utilizacién sobre la durabilidad de los
materiales., tesis Doctoral, Universidad Politécnica de Valencia,
Valencia, 2004.

Hsiu Liang, Ch., Tseng, Y., Hsu, K., Spent FCC catalyst as a
pozzolanic material for high-performance mortars., Cement and

Concrete Composites, Vol.26, 2004, pp. 657-664.

Jung-Hsiu, W., Wu, W., Hsu, K., The effect of waste oil-cracking
catalyst on the compressive strength of cement pastes and
mortars., Cement and Concrete Research, No. 33, 2003, pp.
245-253.

Hsu, K., Tseng, Y., Ku, F., Su, N., Oil cracking waste catalyst as an
active pozzolanic material for superplasticized mortars., Cement
and Concrete Research, Vol.31, 2001, pp. 1815-1820.

Malhotra, V. M, Metha, P. K., Pozzolanic and cementitious
material., Gordon and Breach Publishers, Ottawa, 1996.

Monzé, J., Payé, J., Borrachero, M. V., Moraq, E., Veldzquez, S.,
Fluid Catalytic Cracking Residue (FC3R) as a New Pozzolanic
Material: Thermal Analysis Monitoring of FC3R/Portland Cement
Reactions, Seventh CANMET/ACI., International Conference on
Fly Ash, Silica Fume, Slag and Natural Pozzolans in Concrete,
Suplementary papers, India, Julio, 2001, pp. 22-27.

Su, N., Chen, Z., Fang, H., Reuse of spent catalyst as fine
aggregate in cement mortar., Cement and concrete composites,
Vol. No. 23, 2001, pp. 111-118.

Su, N, Fang, H., Chen, Z., Liu, F., Reuse of waste catalysts from
petrochemical industries for cement substitution., Cement and
Concrete Research, Vol. No. 30, 2000, pp. 1773-1783.

Pacewska, B., Wilinska, I., Kubissa, J., Use of spent catalyst from
catalytic cracking in fluidized bed as a new concrete additive.,
Termochimica acta, No. 322, 1998, pp. 175-181.

Pacewska, B., Wilinska, I., Bukowska, M., Hydration of cement
slurry in the presence of spent cracking catalyst., Thermal
Analysis and Calorimetry, No. 60, 2000, pp. 71-78.

Pacewska, B., Wilinska, |., Bukowska, M., Noctin, W., Effect of
waste aluminosilicate material on  cement hydration and
properties of cement mortar., Cement and Concrete Research,
No, 32, 2002, pp. 1823-1830.

Pacewska, B., Wilinska, |., Bukowska, M., Blonkowski, G., An
attempt to improve the pozzolanic activity of waste aluminoslicate
catalyst., Thermal Analysis and Calorimetry, No. 77, 2002, pp.
133-142.

Pacewska, B., Burowska, M., Ska, |., Swat, M., Modification of
properties of concrete by a new pozzolan a waste catalyst from

the catalytic process in a fluidized bed., Cement and Concrete
Research, Vol. 32, 2002, pp. 145-152.

Pacewska B., Bukowska, M., Wilinska, I., Influence of some
aggressive media on corrosion resistance of mortars with spent
cracking catalyst., Thermal Analysis and Calorimetry, Vol. 60,
2000, pp. 257-264.

Paya, J., Monzo, J., Borrachero, M., Fluid catalytic cracking
catalyst residue (FC3R) an excellent mineral by-product for

improving early strength development of cement mixtures.,

Cement and Concrete Research, Vol. 29, 1999, pp.1773-1779.

Paya, J., Monzé, J., Borrachero, M., Physical, chemical and
mechanical properties of fluid catalytic cracking catalyst residue
(FC3R) blended cements., Cement and concrete research, Vol.

31, 2001, pp. 57-61.

Paya, J., Monzé, J., Borrachero, M., Veldzquez, S., Evaluation of
the pozzolanic activity of fluid catalytic cracking catalyst residue
(FC3R), Thermogravimetric analysis studies on FC3R-Portland
cement pastes., Cement and Concrete Research, No. 33, 2003.
pp. 603-609.

Paya, J., Monzé, J., Borrachero, M., Amahjour, F., Girbés, I.,
Veldzquez, S., Ordéhez, L., Advantages in the use of fly ashes in
cements containig pozzolanic combustion residues: silica fume,
sewage sludge ash, spent fluidized bed catalyst and rice husk
ash., Chemical Technology and Biotechnology, No. 77, 2002,
pp. 331-335.

Paya, J., Borrachero, M., Monzé, J., Bonilla, M., Leén, C,
Soriano, L., Morteros de cemento compuestos con fibras AR y
puzolana procedente de catalizadores FCC usados., V Congreso
Nacional de Materiales Compuestos, AEMAC 2003, Asociacién
Espafola de Materiales Compuestos, Zaragoza, Junio, 2003.

Paya, J., Monzé, J., Borrachero, M., Veldzquez, S., Bonilla, M.,
Determination of the pozzolanic activity of fluid catalytic cracking
residue. Thermogravimetric analysis studies on FC3R- lime
pastes, Cement and Concrete Research, No. 33, 2003, pp.
1085-1091.

Payd, J., Monzé, J., Borrachero, M., Veldzquez, S., Chemical
activation of pozzolanic reaction of fluid catalytic cracking
residue (FC3R) in lime pastes: thermal analysis., Advances in

Cement Research, No. 19, 2004, pp. 123-130.

Paya, J., Monzé, J., Borrachero, M., Veldzquez, S., The chemical
activation of pozzolanic reaction of fluid catalytic cracking
catalyst residue (FC3R) in lime pastes., Advances in Cement

Research, No. 19, 2007, pp. 9-16.

Payd, J., Monzé, J., Borrachero, M., Serna, P., Veldzquez, S.,
Ordonez, L. M., El factor de eficacia cementante de puzolanas
siliceas y silicoaluminosas muy reactivas., VIl congreso Nacional
de Propiedades Mecdnicas de Sélidos, Gandia, 2002, pp. 591-
600.

Piles, V., Borrachero, M., Payd, J., Monz6, J., Codoner, A.,
Ensayos de envejecimiento acelerado sobre materiales
compuestos con base de cal o con base mixta de cal y yeso., VI
Congreso Nacional de Materiales Compuestos, AEMAC 2005,
Asociacién Espaiiola de Materiales Compuestos, Valencia, Junio,

2005, pp. 947-954.

Price, L., Worrell, E., Phylipsen, D., Energy Use and Carbon
Dioxide Emissions in Energy-Intensive Industries in Key developing
Countries., Proceedings of the 1990 Earth Technologies Forum,
Washington, DC, September, 1999, pp.27-29.

Rattanasak, U., Jaturapitakkul, C., Sudaprasert, T., Compressive
strength and heavy metal leaching behaviour of mortars
contfaining spent catalyst.,, Waste Management & Research, No.

19, 2001, pp.456-464.

Roskovic, R, Bjegovic, D., Role of mineral additions in reducing
CO, emission., Cement and Concrete Research, Vol. 35, 2005,
pp. 974-978.

Soriano, M. L., Nuevas aportaciones en el desarrollo de materiales
cementantes con residuo de catalizador de craqueo catalitico
(FCC)., Tesis presentada a la Universidad Politécnica de
Valencia, para optar al grado de Doctor, 2008.

INGENIERIA E INVESTIGACION VOL. 30 No. 2, AUGUST 2010 (35-42) 41



USO DEL CATALIZADOR GASTADO DE CRAQUEQO CATALITICO (FCC) COMO... / USING SPENT FLUID CATALYTIC CRACKING (FCC) CATALYST AS POZZOLANIC...

Taylor, H. F. W., Enciclopedia de la quimica industrial, La Quimica
de los Cementos., Traduccién de F. Romero Rossi, Escuela de
Ingenieros Industriales de Bilbao, Universidad de Deusto.
Ediciones URMO, Bilbao, Espafa,1967.

Torres, J., Baquero, E., Silva, A., Evaluacién de la actividad
puzolénica de un residuo de un residuo de la industria del
petréleo., Revista Dyna, Afo. 76, No. 158, 2009, pp. 49-53.

Torres, J., Baquero, E., Silva, A., Mejia, R., Estudio del desempefio
puzoldnico de un residuo de la industrial del petréleo., Memorias
Tenth International confrence on non-conventional materials and
technologies, NOCMAT 2008, Cali, Universidad del Valle,
Noviembre, 2008, Cali, Colombia, 12-14 Noviembre, 2008.

Wan-Lung, W., Jung-Hsiu, W., Kung-Chung, H., Subproductos del
fraccionamiento catalitico del petréleo: caracteristicas, actividad
puzoldnica y su efecto en las propiedades del mortero., Cemento
Hormigén, No. 850, Junio, 2003, pp. 18-25.

Xincheng, P., Investigation on pozzolanic effect of mineral additives
in cement and concrete by specific strength index., Cement and
Concrete Research, 1995.

Yu, L. H., Ou, H., Lee, L. L., Investigation on pozzolanic effect of
perlite powder in concrete., Cement and Concrete Research, Vol.
33, 2003, pp. 73-76.

Tseng, Y., Huang, Ch., Hsu, K., The pozzolanic activity of a

42 INGENIERIA E INVESTIGACION VOL. 30 No. 2, AUGUST 2010 (35-42)

calcined waste FCC catalyst and its effect on the compressive
strength of cementitious materials., Cement and Concrete

Research, Vol. 32, 2005, pp. 782-787.

Zornoza, E., Garcés, P., Monzé, J., Borrachero, M. V., Payé, J.,
Accelerated carbonation of cement pastes partially substituid with
fluid catalytic cracking catalyst residue (FC3R)., Cement and
Concrete Composites, Vol. 31, 2009, pp. 134-138.

Zornoza, E., Payd, J., Monzé, J., Borrachero, M. V., Garcés, P.,
The Carbonation of OPC mortars partially substituted with spent
fluid catalytic catalyst (FC3R) and its influence on their
mechanical properties., Construction and Building Materials, Vol.

23,2009, pp. 1323-1328.

Zornoza, E., Garcés, P., Payd, J., Climent, M. A., Improvement of
the chloride ingress resistance of OPC mortars by using spent
cracking catalyst., Cement and Concrete Research, Vol. 39,
2009, pp. 126-139.

Cheng, Y. C., Yu, C. C., Optimal region for design and control of
ternary systems., AIChE J., Vol. 49, 2003, pp. 682-705.

Elliot, T. R., Luyben, W. L., Quantitative assesment of controllability
during the design of a ternary system with two recycle streams.,

Ind. Eng. Chem. Res., Vol. 35, 1996, pp. 3470-3479.
Georgakis, C., On the use of extensive variables in process

dynamics and control.,, Chem. Eng. Sci., Vol. 41, 1986,
pp.1471-1484.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


