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EVALUACION DE LA HUELLA HIDRICA EN LA INDUSTRIA CEMENTERA,
PROVINCIA DE IMBABURA.

RESUMEN

Las industrias son grandes contaminadores del recurso hidrico a nivel mundial. En
Ecuador, en el afio 2010, la industria cementera fue la actividad que més aport6 a la
economia del pais. Por esta razén se ha visto la necesidad de evaluar la cantidad y calidad
del agua utilizada en la industria cementera, con el objeto de optimizar el uso de este
recurso. Al hablar de optimizacidon del recurso hidrico, podemos referirnos a la evaluacion
de la huella hidrica, que permite determinar el volumen total de agua dulce consumida
directa o indirectamente en la elaboracion de un producto, cuenta con tres componentes:
huella azul, verde y gris. Esta investigacién comprende la evaluacion de la huella hidrica
de la industria cementera ubicada en la provincia de Imbabura, y fue realizada en tres
fases segun la metodologia propuesta por Hoekstra (2011): caracterizacion, evaluacién
del agua requerida, y estimacién de la huella hidrica. Como resultados se obtuvo que: de
los diez procesos de produccion de cemento, seis consumen agua de manera directa; los
andlisis de calidad de agua realizados indicaron que los pardmetros se encuentran dentro
de los limites permisibles; el proceso de recirculacion de agua ayuda a disminuir la huella
gris; y finalmente se obtuvo que la huella hidrica de la industria cementera es de 0.89
M3/ TNcemento, Siendo la huella azul la més relevante, mientras que los valores de huella

verde y gris fueron despreciables.

Palabras claves: huella hidrica azul, huella hidrica verde, huella hidrica gris, industria

cementera, recirculacion, calidad de agua, cantidad de agua.
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ABSTRACT

Industries are great consumers and polluters of water resources worldwide. In Ecuador,
in 2010 the cement industries were the activity that contributed, the most to the county’s
economy. This drives the need for an evaluation of the amount and quality of water used
in the cement industry, with the aim of optimizing the use of this resource. When
discussing about the optimization of water resource, we can state the evaluation of the
water footprint, which allows to determinate the total volume of freshwater consumed
directly or indirectly in the production of a product. It comprises three essential
components which are: blue, green and gray print. This research pursues to evaluate the
water footprint in the cement industry in Imbabura province, which was made in three
phases according the methodology suggested by Hoekstra (2011). Such as
characterization, required water evaluation and estimation of water footprint. The result
showed that, from ten cement production processes, six consume water directly; The
analysis of the water quality depicted that the parameters are within the allowed limits;
the process of recirculating water helps to reduce the gray footprint; and finally the water
footprint in the cement industry is 0.89 m*/Tncement, in Which the blue footprint being the

most significant, while the green and gray footprint values were insignificant.

Key words: Blue water footprint, green water footprint, gray water footprint, cement

industry, recirculation, water quality, amount of water.
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CAPITULOI

1. INTRODUCCION

1.1. Contextualizacion

El planeta Tierra esté cubierto cerca del 75% por agua, siendo apenas el 1% apta para
el consumo. Esto la convierte en un recurso fundamental para la sobrevivencia
humana, posee una capacidad ambiental limitada de regenerarse, a consecuencia del
mal manejo de los recursos naturales, del crecimiento demogréafico acelerado y del
modelo actual de desarrollo no sostenible. El deterioro ambiental a nivel global ha
puesto en riesgo principalmente a los recursos naturales no renovables. El crecimiento
demogréafico actual ha generado un mayor requerimiento de servicios y utilizacion de
recursos, los mismos que requieren de grandes fuentes de energia, asi como el
desarrollo de procesos industriales que en su mayoria generan subproductos
contaminantes que ponen en riesgo el equilibrio ecologico de ecosistemas fragiles
(Organizacion de Naciones Unidas [ONU], 2011).

Existen factores que pueden colocar al planeta en un agotamiento total de los recursos
naturales no renovables, como son: el crecimiento desmesurado de la poblacion, la
contaminacion, la inadecuada gestion de los recursos y el cambio climatico afectando
principalmente a los recursos hidricos (Arteta. et al., 2008). Los ecosistemas acuaticos
(rios, quebradas y esteros) son fuertemente afectados por las descargas y emisiones de
contaminantes industriales. Para el afio 2011, la Organizacion de las Naciones Unidas
determind que el sector industrial utilizaba cerca del 20% del agua dulce extraida a
nivel mundial, incluyendo el agua destinada a la generacion de energia hidraulica,
nuclear, energia termoeléctrica y procesos industriales; mientras que, proyecciones
realizadas por esta misma organizacion para el afio 2015, encontraron que el consumo
de agua dulce en el sector industrial, fue del 24%. La industria es uno de los mayores
contaminantes de los recursos hidricos, anualmente vierte entre 300 y 500 millones de
toneladas de metales pesados, disolventes, lodos toxicos, entre otros residuos (ONU,
2011).



El agua contaminada se transfiere a la cadena trofica mediante su uso en la agricultura,
por captacion directa de las plantas o la vida animal. En los paises en via de desarrollo,
el 70% de los residuos industriales se vierten a las aguas sin tratamiento alguno,
contaminando aguas superficiales 0 subterraneas por los vertidos sin depurar de
liquidos contaminantes de origen industrial, urbano y agricola (Gil, et al., 2005).
Hughes (1997) afirma que “Ningun pais podra ser econdmica o socialmente estable
sin una provision de agua segura”. La contaminacion y el cambio climético son las
principales causas que afectan a la calidad y la cantidad de agua disponible para el ser
humano, por lo tanto, la disponibilidad del agua dulce esta limitada por la

contaminacion (Gait & Pierotto, 2010).

Es relevante aclarar el denominado “concepto de agua” que se debate entre ser un bien
social ligado al derecho de la vida o una mercancia de lucro. En base al primer
concepto, surge la necesidad de aplicar sistemas de gestion ambiental enfocados en la
conservacion del recurso hidrico. En este sentido, la huella hidrica nace como un
indicador de sostenibilidad que permite identificar las relaciones causa-efecto a nivel
socio-ambiental del uso del recurso hidrico, siendo las actividades socioecondmicas
los principales factores de presion sobre los recursos naturales (Arévalo, Lozano &
Sabogal, 2011). El concepto de huella hidrica es relativamente nuevo y abarca los
conceptos de agua virtual, huella ecoldgica y huella de carbono. EIl principal
antecedente es la huella virtual que se define como el volumen de agua requerido para

producir un producto o servicio (Hoekstra & Chapagain, 2007).

1.2. Problema de investigacion

En Ecuador, la contaminacion de los recursos hidricos y la degradacion de los
ecosistemas son los mayores problemas que afectan al desarrollo sostenible, el cual se
ve cada vez mas vulnerable debido al aumento de la poblacién, la creciente demanda
del recurso agua, al incumplimiento de las normas ambientales y a la falta de aplicacién
de sanciones rigurosas en contra de quienes ocasionan dafios ambientales. La calidad
del agua se ve afectada principalmente por: 1) el vertido directo de las aguas residuales
sin previo tratamiento, 2) la mala disposicion final de los residuos sélidos (botaderos

a cielo abierto), y 3) la presencia de agroquimicos y nutrientes en los cuerpos de agua,



que son arrastrados por la escorrentia desde los asentamientos poblacionales y las
zonas en donde se desarrollan actividades industriales y agropecuarias, hacia la parte
baja de las cuencas (ONU, 2011).

La industria manufacturera, después del comercio, es el sector que més aporta a la
economia del pais. En Ecuador, el cemento es la principal materia prima para la
construccion. En el afio 2010, la industria cementera fue catalogada como la cuarta
actividad més importante para el desarrollo del pais, esto se debe a que conjuntamente
con el incremento de la oferta inmobiliaria para la satisfaccion de las necesidades de
vivienda de los ecuatorianos, en el pais se utiliza hormigén como materia principal en

la construccion de infraestructura (Duefias, 2012).

Algunas de las actividades ejecutadas en el proceso de produccion de cemento son
causantes del deterioro del recurso hidrico. En este sentido, la evaluacion de la huella
hidrica de la industria cementera permitird cuantificar el volumen de agua que se
consume en la produccion de cemento y determinar la calidad con que retorna el agua
a la cuenca hidrologica, estableciendo el impacto de la industria cementera en el

recurso hidrico.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion podran ser utilizados
posteriormente como linea base para el establecimiento de medidas para el uso
eficiente del recurso hidrico en la industria cementera y la generacién de politicas de

manejo y proteccion del agua a nivel industrial.

1.3. Justificacion

En Ecuador, la gestion del recurso hidrico es una tarea prioritaria y permanente que
debe realizarse en todo el territorio nacional, enfatizando su uso eficiente, proteccion,
conservacioén y el buen aprovechamiento especialmente por parte del sector industrial.
La industria cementera de la provincia de Imbabura con el objeto de evaluar el impacto
ambiental que genera sus actividades en el recurso hidrico, decidio realizar un estudio

de evaluacion de la huella hidrica en la produccion de cemento.



Los resultados obtenidos, en cuanto cantidad, calidad y huella hidrica serviran como
linea base para la generacion de politicas internas empresariales para la optimizacion
y el buen manejo del recurso hidrico mediante la ejecucion de buenas préacticas

ambientales en el sector empresarial.

La presente investigacion se enmarca en el del Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021,
Objetivo N° 3: Garantizar los derechos de la naturaleza para actuales y futuras
generaciones. Ecuador al ser un pais mega diverso, tanto la calidad ambiental, como
los derechos de la naturaleza, deben ser prioridades para las grandes definiciones
politicas, econémicas y productivas, contribuyendo a la disminucién del cambio
climatico, ademés de garantizar la conservacion y el mantenimiento del patrimonio
natural (Plan Nacional de Desarrollo [PND], 2017-2021).

Bajo esta perspectiva, el uso adecuado de los recursos naturales, la capacidad
regenerativa y la asimilacion de la naturaleza, aportan a la conservacion y uso
sostenible de los ecosistemas generadores de agua (bosques, paramos, humedales),
manteniendo el caudal ecolégico de rios, acuiferos y vertientes, convirtiéndose en
principales fuentes para el consumo humano, riego y proyectos hidroeléctricos. Con
estos antecedentes es importante consolidar la gestion integrada de los recursos
hidricos desarrollando mecanismos de compensacion y declaratorias de areas de
proteccién hidrica con la finalidad de proteger, conservar y preservar un recurso

natural no renovable para la actual generacion y futura (PND, 2017-2021).

La Politica: 3.2 del Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021 establece la distribucion
equitativa del acceso al patrimonio natural, asi como los beneficios y riqueza obtenidos
por su aprovechamiento, y promueve la gobernanza sostenible de los recursos
naturales renovables y no renovables. Esta politica permitira mejorar el manejo de los
recursos naturales renovables y no renovables; disminuyendo la contaminacion en
todas sus etapas. La intervencion emblematica para el eje I, literal 5.- se refiere al agua
segura para todos. Esta intervencion busca manejar y aprovechar el recurso hidrico
mejorando el acceso, calidad y cantidad a su vez comprometer a todos los actores

sociales en su cuidado y uso responsable, el agua segura para todos permitira



desarrollar en la poblacion una cultura adecuada para el cuidado del agua ademas de

proponer estrategias para mejorar la sostenibilidad (PND, 2017-2021).

Por otro lado, el lineamiento estratégico: a.8.- establece el control de las descargas de
efluentes de aguas servidas, domésticas e industriales y de la descarga de vertidos de
buques, de tal manera que aseguren el cumplimiento de los pardmetros establecidos
por la correspondiente legislacion nacional, sectorial e internacional. Este lineamiento
precautelard y dara cumplimiento a la ley ambiental vigente en el Ecuador, con la

finalidad de proteger los ecosistemas acuéaticos (PND, 2017-2021).

1.4. Pregunta directriz de la investigacion

¢Cual es la huella hidrica en la produccion de cemento de la planta industrial en la

provincia de Imbabura?

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Evaluar la huella hidrica en las actividades desarrolladas de la industria de produccion

de cemento en la provincia de Imbabura.

1.5.2. Objetivos especificos

e Caracterizar las actividades desarrolladas de la industria de produccion de
cemento en la provincia de Imbabura.

e Evaluar la calidad y cantidad de agua requerida en la produccién de cemento y
consumos adicionales.

e Estimar la huella hidrica de la industria de produccion de cemento en la provincia

de Imbabura.



CAPITULO I

2. REVISION DE LITERATURA

En este capitulo se hace un compendio de varios estudios existentes relacionados con
la evaluacion de la huella hidrica en la industria cementera. Ademas, se lleva a cabo
una revision de los antecedentes, aspectos tedricos y legales sobre los cuales se
respalda este trabajo de investigacion, referentes a la estimacion de la huella hidrica

en la industria cementera.

2.1. Antecedentes

2.1.1. Estudios de casos

En la planta Rio Claro de cementos del grupo ARGOS S.A, ubicada en Medellin-
Colombia, se realizd un estudio para la estimacion de la huella hidrica en la extraccién
de caliza a cielo abierto y se presentd la propuesta de una politica de integracion
sostenible del recurso hidrico. Dicho estudio estimo el valor de la huella hidrica azul,
verde y gris, en los procesos de extraccion de minerales, produccion de cemento,
autogeneracién de energia y procesos auxiliares, basandose en la metodologia de
Water Footprint Network. Los resultados obtenidos indicaron que el mayor impacto
proviene de la huella hidrica azul con un 96.74%, en relacion al 1.71% de la huella
verde y al 1.55% de la huella gris; obteniendo una huella hidrica total de 3.33 m®/Tn

de cemento (Echeverry, 2014).

La compafiia Union Andina de Cementos UNACEM S.A.A, de Perq, realiz6 una
investigacion sobre huella hidrica, tanto para la planta de Atocongo ubicada en Lima,
como para planta Condorcocha ubicada en Junin. Este estudio se ejecutd bajo los
lineamientos de la norma ISO 14046, considerando criterios de calidad y cantidad de
agua (Cueto, 2016), empleando el enfoque de Pfister, metodologia que se emplea en
zonas desérticas 0 con escasez de agua y que se basa en el consumo de agua

subterranea y superficial, estimando Unicamente el consumo de agua azul.



Los consumos por uso directo de agua de la compafiia UNACEM Peru, estan
representados principalmente por consumo doméstico de oficinas, campamentos; y
agua evapotranspirada, por el riego de &reas verdes y vias de acceso, mientras que los
consumos indirectos lo conforman la cadena de suministros, representados
principalmente por las bolsas de papel utilizadas para empaquetar el cemento, la caliza,
y el yeso (Cueto, 2016).

El estudio concluyo que en la industria UNACEM de Atoncogo, el mayor consumo de
agua y mayor impacto de huella hidrica, estan relacionados con el uso de electricidad
y carbén como fuente de energia con un 67%, mientras que el 29% se consume en la
cadena de suministro y 4% en consumo indirecto. Por otro lado, en UNACEM de
Condorcocha, se consume el 82% en energia y transporte, 13% se consume en cadena
de suministros y 5% en consumo indirecto. Se estimé un total de 2.10 m® /Tn de
cemento para UNACEM Atocongo y 2.29 m®Tn de cemento para UNACEM de
Condorcocha (Cueto, 2016).

Otro caso de estudio es el realizado en Boyaca-Colombia, por parte del grupo Holcim,
que se dedica al suministro de cemento, &ridos, asi como materiales para la elaboracion
de hormigon. Aclarando que el valor numérico no se encuentra disponible para el
publico en general, este estudio hace énfasis solo en la metodologia. Se toma en cuenta
la produccion de cemento desde la cuna a la puerta de la planta industrial cementera,
excluyendo transporte y empaques (Huella hidrica en el marco del Andlisis del Ciclo
de Vida) (Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion [Suizagua], 2015).

La evaluacion de la huella hidrica en Boyaca - Colombia se desarrollé tomando en
cuenta la metodologia de la ISO 14046:2014, que se refiere a los principios y
fundamentos de la huella hidrica como el alcance, evaluacion de calidad y cantidad de
agua, asi como una propuesta para la gestion adecuada del recurso hidrico. Se cont6
con la participacion directa del personal de las empresas involucradas y con el apoyo
cientifico de una consultora especializada en andlisis del ciclo de vida y huella hidrica
(Suizagua, 2015).



2.2. Marco teérico

2.2.1. Huella hidrica

La denominada huella de agua o huella hidroldgica tiene sus origenes en la necesidad
de encontrar la relacion entre las actividades humanas, el uso del agua, y entre el
comercio mundial y la gestion de los recursos hidricos (Hoekstra & Chapagain, 2007).
Hoekstra & Hung (2002) introducen el término de huella hidrica con el proposito de
desarrollar un indicador basado en el consumo de agua dulce, el cual se define como
“el volumen total de agua dulce consumida directamente e indirectamente por una

nacion o una empresa en la produccion de un bien o servicio”.

Ercin & Hoekstra (2012) afirman que la huella hidrica es un indicador de la cantidad
de agua dulce, medida en volumen consumida de la misma; este valor esta conformado
por el agua evaporada, el agua incorporada a un producto y el agua contaminada en
una unidad especifica de tiempo. El concepto proporciona informacion sobre la
cantidad de agua dulce consumida en todas las etapas de produccién de un producto y
constituye un medio Util para la estimacion de flujos de agua (Chenoweth,
Hadjikakou, & Zoumides, 2013).

Hoekstra et al. (2011) sostienen que como indicador del “uso del agua”, la huella
hidrica difiere de la clasica medida de “extraccion de agua” en tres aspectos (Figura
1):

1.- La “extraccion de agua” no incluye el uso del agua azul en la medida en que
el agua se devuelve de donde se obtuvo.

2.- La huella hidrica no esté restringida al uso de agua azul, también incluye el
agua verde y gris.

3.- La huella hidrica no esta restringida al uso directo del agua, también incluye

su uso indirecto.
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Figura 1. Representacion esquematica de los componentes de la huella hidrica

o Agua virtual

Allan (1993) afirma que “El concepto del agua virtual esta ligado estrechamente a la
idea de huella hidrica. El agua virtual se define como el volumen de agua necesario
para generar un determinado producto”. Diaz, et al. (2015) aseguran que todos los
productos contienen un determinado volumen de agua virtual, ya que el agua se utiliza
de una manera u otra en las cadenas de produccion. Sin embargo, pueden existir

diferencias en el contenido de agua virtual de unos productos a otros.

Hoekstra (2003) define el agua virtual como el agua contenida en un producto, no en
el sentido real sino en el sentido virtual. Se refiere al agua usada para elaborar un
producto determinado. Se han empleado dos metodologias para realizar la
cuantificacion mas detallada del agua virtual de un producto. La primera cuantifica el
agua desde el punto de vista del productor, tomando en consideracion el agua que se
usé efectivamente para la elaboracion del producto, esto dependera del lugar, el
momento donde se produjo y la eficiencia del uso del agua. La segunda se refiere desde
el punto de vista del consumidor y cuantifica la cantidad de agua que se hubiera
utilizado para elaborar un producto en el lugar donde se lo requiere.



° Evaluacion de la huella hidrica

La evaluacion de la huella hidrica se refiere a la gama completa de actividades para:
(i) cuantificar y localizar la huella hidrica de un proceso, del producto, consumidor o
para cuantificar en espacio y tiempo la huella de agua en un area determinada; (ii)
evaluar la sostenibilidad ambiental, social y econémica de la huella hidrica y (iii)
formular una estrategia de respuesta en base a los resultados de la huella de agua
(Hoekstra, et al., 2011). La evaluacion de la huella hidrica consiste en cuatro fases
(Figura 2).

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
- - Evaluacion de i
bt Conbiladde 0 sutenabilag ' Famueeen &
objetivos hidrica T, huella hidrica

Figura 2. Cuadro de las distintas fases en la evaluacion de la huella hidrica

Para este estudio se excluira la fase 3 sobre la evaluacion de la sustentabilidad de la
huella hidrica, debido a que esta investigacion se enmarca en la evaluacion ambiental

(recurso hidrico), y no abarca aspectos econémicos y sociales.

. Tipos de huella hidrica

Hoekstra et al. (2011) afirman que “El estudio de la huella hidrica tiene diversos fines
que son aplicados en diferentes contextos. La huella hidrica puede ser avaluada en
diferentes entornos, por lo que es importante especificar el tipo de huella hidrica a
realizar” Los diferentes tipos de huella hidrica son:

e Huella hidrica de una etapa de un proceso
e Huella hidrica de un producto
e Huella hidrica de un consumidor
- Huella hidrica de los consumidores en una nacion
- Huella hidrica de los consumidores en un municipio, provincia u otra
unidad de administracion

e Huella hidrica dentro de un area geograficamente delimitada
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- Huella hidrica dentro de una nacion
- Huella hidrica de un municipio, provincia u otra unidad administrativa
- Huella hidrica dentro de un area de captacion o cuenca

e Huella hidrica de un negocio

e Huella hidrica de un sector empresarial

e Huella hidrica de la humanidad en su conjunto

o Huella hidrica de un producto

La huella hidrica de un producto, se define como el volumen total de agua dulce, que
se utiliza directa o indirectamente para elaborar un determinado producto. En su
cuantificacion se tiene en cuenta el consumo de agua y la contaminacion en todas las
etapas de la cadena de produccion, llegando a discreparse a su vez en huella hidrica

verde, azul y gris (Hoekstra, et al., 2011).

A su vez la huella hidrica de un producto estd relacionada con el denominado
“contenido de agua virtual” o agua incorporada. Los términos contenidos de agua
virtual y agua incorporada se refieren al volumen de agua incorporado en el producto,
mientras que huella hidrica se refiere al volumen de agua consumido (verde, azul, gris).
Por lo tanto, la huella hidrica de un producto es un indicador multidimensional,
mientras que el contenido de agua virtual o agua integrada se refiere solamente al

volumen de agua utilizado (Hoekstra y Chapagain, 2008).

o Relacion entre los diferentes tipos de huellas hidricas

Hoekstra et al. (2011) aseguran que “La huella hidrica de un producto es igual a la
suma de huellas de agua de los pasos requeridos del proceso para producir el producto

(considerando el conjunto de produccion y la cadena de suministro)”.

La huella hidrica de un consumidor es igual a la suma de las huellas hidricas de todos
los productos que son usados por el consumidor. La huella hidrica de una comunidad
es igual a la suma de las huellas hidricas de sus miembros. La huella hidrica del

consumo nacional es igual a la suma de las huellas hidricas de sus habitantes. La huella
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hidrica de un negocio es igual a la suma de las huellas hidricas de los productos finales
que se fabrican. Finalmente, la huella hidrica dentro de un area geograficamente
delimitada (municipio, provincia, estado, nacion, cuenca o captacion) es igual a la
suma de las huellas hidricas de todos los procesos que tienen lugar en la zona
(Hoekstra, et al., 2011).

. Unidades de la huella hidrica

La huella hidrica se puede expresar en volumen de agua por unidad de producto o por
unidad de tiempo, esto cuando se divide la cantidad del producto que resulta del
proceso expresandose como volumen de agua por unidad de producto. Los valores de
la huella hidrica de un producto generalmente se expresan en m%/Tn o I/kg, o como
volumen de agua por unidad de energia (Jule para electricidad o combustibles)
(Hoekstra, et al., 2011).

La huella hidrica de un consumidor o de un negocio se expresa como el volumen de
agua por unidad de tiempo, mientras que la huella de agua de un area geograficamente
delimitada se expresa como el volumen de agua por unidad de tiempo (Hoekstra, et
al., 2011).

2.2.2. Componentes de la huella hidrica

Hoekstra et al. (2011) sefialan que “Los tres componentes esenciales de la huella
hidrica son: huella hidrica azul, huella hidrica verde y huella hidrica gris”. A

continuacion, se describen cada una de estos componentes.

2.2.2.1. Huella hidrica azul

El agua azul es la fraccion de agua del ciclo hidrolégico que se transforma en
escorrentia superficial o subterranea y que alimenta el caudal de los rios y las reservas
de los acuiferos, la misma que es susceptible de ser represada de forma natural en lagos

o de forma artificial mediante la construccion de embalses (Aldaya & Llamas, 2012).
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La huella de agua azul guarda un elevado grado de similitud con las cifras de consumo
de agua que se encuentran en la planificacion hidroldgica, a excepcion de la
desalinizacion de aguas marinas y otras fuentes de agua no convencionales (Diaz, et
al., 2015).

Hoekstra et al. (2011) aseguran que “La huella hidrica azul se define como un
indicador del agua superficial o de agua subterraneas consumidas” y que “la huella
hidrica azul mide la cantidad de agua disponible en un determinado periodo que se
consume (que no se devuelve inmediatamente dentro de la misma cuenca)”. Incorpora

cuatro valores:

1.- EL agua evaporada

2.- El agua que se incorpora a un producto.

3.- El agua que no regresa a la misma area de captacion (se devuelve a otra area
de captacion, a los rios o al mar)

4.- El agua que no regresa en el mismo periodo (se retira en un periodo de

escases y regresa en el periodo himedo)

La huella hidrica azul (WFproc, bive) de una etapa o proceso se calcula mediante la

Ecuacién 1;

volumen

WE. Ec 1. Huella hidrica azul

proc,piue = BWE + BWI + LRF (

tiempo

Donde:

o (WFproc, biue) - Huella hidrica azul de un proceso
e (BWE — Blue water evaporation) - Agua Evaporada
e (BWI — Blue water incorporation) - Agua incorporada en un
producto
¢ (LRF — Lost return flow) - Flujo de retorno perdido:
- El agua que no esta disponible para su reutilizacién dentro de una
misma area geogréafica, ya que no retorna al mismo cause (cuando se vierte

al mar o a otro sistema hidrico)
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- Agua que no esta disponible para su reutilizacion dentro de una

misma area geografica, ya que no retorna en el mismo periodo.

El agua azul evaporada es igual al uso consuntivo del agua, siendo incluidos los tres
componentes cuando son relevantes en un proceso determinado (Hoekstra, et al.,
2011).

2.2.2.2. Huella hidrica verde

El agua verde se define como la precipitacion que llega al suelo y que no se pierde por
escorrentia, almacendndose temporalmente en la parte superior del suelo o en la
vegetacion. Esta precipitacion eventualmente se evapora o se transpira a traves de las
estomas de las plantas. El agua verde puede ser utilizada para el crecimiento de los
cultivos (Hoekstra, et al., 2011). En este contexto, la huella hidrica verde es relevante
en los productos agricolas y forestales donde la evapotranspiracion en los cultivos y

plantaciones es el agua incluida en el producto cosechado.

Arévalo. et al. (2011) aseguran que la huella hidrica verde se define como el volumen
de agua lluvia que no se convierte en escorrentia, por lo que se almacena en los estratos
permeables superficiales y asi satisface la demanda de la vegetacién. Esta agua
subterranea poco profunda es la que permite la existencia de la vegetacion natural y

vuelve a la atmdsfera por procesos de evapotranspiracion.

La huella hidrica verde en una etapa o proceso se obtiene con la Ecuacién 2:

volumen

WEyroc,green = Green Water Evaporation + Green Water Incorporation (W

Ec 2. Huella hidrica verde

Donde:

o (WFproc green ) - Huella hidrica verde de un proceso
e (Green Water Evaporation) - Agua verde evaporada

¢ (Green Water Incorporation) - Agua verde incorporada
14



o Proceso de Evapotranspiracion

Segln Allen et al. (2006) la evapotranspiracion es la combinacion de dos procesos
separados por lo que el agua se pierde a través de la superficie del suelo por

evaporacion y por otra parte mediante transpiracion del cultivo.

- Evaporacion

La evaporacion de define como el proceso mediante el cual el agua liquida se convierte
en vapor de agua (vaporizacion) y se retira de la superficie evaporante (remocion de
vapor). El agua se evapora de una variedad de superficies como: lagos, rios, cominos,

suelos y la vegetacion mojada (Allen, et al., 2006).

- Transpiracion

La transpiracién consiste en la vaporizacion del agua liquida contenida en los tejidos
de la planta y su posterior remocion hacia la atmoésfera. Los cultivos pierden agua
predominantemente a través de los estomas, estos son pequefias aberturas en la hoja
de la planta por medio de los cuales atraviesan los gases y el vapor de agua de la planta
hacia la atmdsfera. Las tasas de transpiracion son influenciadas por las caracteristicas
del cultivo, el medio donde se produce y las practicas de cultivo (Allen, et al., 2006).

- Evapotranspiracion

Allen et al. (2006) mencionan que la evaporacion y la transpiracion ocurren
simultaneamente, la evaporacion de un suelo cultivado es determinada principalmente
por la fraccion de radiacion que llega al suelo. En las primeras etapas del cultivo, el
agua se pierde principalmente por evaporacion directa del suelo, con el desarrollo del

cultivo, la transpiracion se convierte en el proceso principal.

La evapotranspiracion se expresa en milimetros por unidad de tiempo (mm/h). Esta

unidad expresa la cantidad de agua perdida de una superficie cultivada en unidades de
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altura de agua. La unidad de tiempo se expresa en hora, dia, 10 dias, mes o incluso un

completo periodo de cultivo o un afio (Allen, et al., 2006).

Para el célculo final de la evapotranspiracion se utilizo la férmula de Twornthwaite,
por la facilidad que presenta esta formula para calcular la evapotranspiracion mensual
utilizando Unicamente datos de temperatura, determina la evapotranspiracién potencial
del cultivo de pasto, que es el tipo de cultivo de las areas verdes de la industria

cementera (Ecuacion 3).

10Tm

Etp’ =16 * (T)“ Ec 3. Twornthwaite
[=Yi
i = (T_m)1.514
5
a = 0.000000675 * I3 —0.0000771 * I + 0.49239
Etp =Etp * L

e (Etp")- Evapotranspiracion potencial sin ajustar (mm/mes)

e (Tm)- Temperatura media mensual (°C)

e (I) - Indice de calor anual

e (a) - Parametro en funcion del indice de calor anual

e (L) - Factor de correccion de los dias del mes (Nd) y duracién de
horas del sol (N).

e (Etp) - Evapotranspiracion potencial real (mm/mes)

e (i) - Indice de calor mensual

2.2.2.3. Huella hidrica gris

La huella hidrica gris es un indicador del grado de contaminacion del agua dulce en un
determinado proceso. Se define como el volumen de agua necesario para asimilar la
carga de contaminantes, basado en las normas vigentes de calidad ambiental del agua.
Este concepto ha crecido a partir del reconocimiento del tamafio de la contaminacion
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del agua y se puede expresar en términos de volumen de agua que se requiere para

diluir los contaminantes (Hoekstra, et al., 2011).

La huella hidrica gris tiene como objetivo mostrar el volumen de agua ambiental
requerida para asimilar los productos quimicos, conjuntamente con las normas de
calidad de agua, las mismas que pueden variar de un cuerpo de agua a otro (Hoekstra,
etal., 2011).

Gonzales et al. (2012) aseguran que “La carga contaminante hace referencia a la
alteracion en la calidad fisico-quimica del agua durante el proceso. La carga puede ser

calculada de diferentes formas dependiendo de la informacion disponible”.

La huella hidrica gris se calcula con la Ecuacion 4.

WFE _ L <volumen) Ec 4. Huella hidrica gris
proc.grey Cmax - Cnat tiempo

Donde:

o (WE,yoc grey) — Huella hidrica gris de un proceso

e (L) - Carga del contaminante

e (Cmax) - Concentracion maxima del contaminante que no afecte la
calidad del agua

e (Cna)- Concentracion natural del contaminante en la fuente hidrica

Al ser la huella hidrica gris un indicador de la capacidad de asimilacion de contaminantes
que tiene el agua, se utiliza como referencia la concentracién natural antes que la real ya
que la capacidad de asimilacion de un cuerpo de agua receptor depende de la diferencia
entre el maximo permisible y la concentracion natural de una sustancia, entendiéndose
como concentracion natural en un cuerpo de agua receptor, a la concentracion en el cuerpo
de agua que se produciria si no existiera intervencion humana en el sistema hidrico
(Hoekstra, et al., 2011).
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Por el contrario, si se compara la concentracion méaxima permitida con la
concentracion real de una sustancia, se observara la capacidad de asimilacion restante,
que cambia constantemente en funcién del nivel de contaminacion real en un momento
determinado, es decir, el volumen de agua necesario para la asimilacion de la carga
contaminante sera distinta dependiendo de la diferencia entre el maximo permitido y

la concentracion natural (Hoekstra, et al., 2011).

Cuando la huella hidrica gris es mayor a cero, no implica que automaticamente se
exceda el limite de los estandares de calidad de agua ambiental, si no que muestra que

la parte de asimilacion ya se ha consumido (Hoekstra, et al., 2011).

e Fuentes puntuales de contaminacién

“Las fuentes puntuales de contaminacion de agua, corresponden a los productos
quimicos que son liberados directamente en un cuerpo de agua superficial en forma de

aguas residuales” (Hoekstra, et al., 2011).

En casos excepcionales cuando la concentracion del contaminante del efluente (Ces,
masa/volumen) es menor a la concentracion real del agua captada (Cact, masa/volumen)
es decir, (Ceti < Cact) 0 cuando el volumen del efluente es menor al volumen de agua
captado (Effl < Abstr), se obtendré un valor de huella gris negativo que no debera ser
considerado en el calculo de la huella hidrica total (en este caso se representa una
huella hidrica gris de agua nula). La contribucion positiva al medio ambiente en el
caso excepcional de una “carga negativa” explica que el efluente es menos

contaminado que el agua de entrada o captacion (Hoekstra, et al., 2011).

e Reciclaje y reutilizacion del agua

Los términos de recirculacién y reutilizacion del agua, se refieren, el primero a la

recirculacion in situ de agua para el mismo propdsito, mientras que el segundo, a la

reutilizacion del agua en otros lugares o para otros propositos (Hoekstra, et al., 2011).
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El reciclaje y la reutilizacion del agua pueden ser fundamentales para reducir la huella
hidrica azul de un proceso, cuando se reduce de manera efectiva el agua de consumo
utilizada, a su vez puede ser fundamental para reducir la huella hidrica gris, después
del tratamiento del agua residual, esta puede ser reciclada completamente o reutilizada

para el mismo proposito u otro distinto (Hoekstra, et al., 2011).

2.2.3. Huella hidrica total

Para el calculo final de la huella hidrica total se realiza la suma de los tres componentes
esenciales en base a la Ecuacion 4, la misma que determina cudl de dichos

componentes aportan mayor medida a la huella hidrica de esta investigacion.

WF = WFyrochie + WEsrocgreen + Whyrocgrey  EC5: Huella hidrica total

Donde:

WF (Water Footprint) - Huella hidrica

(WFproc, biue) - Huella hidrica azul de un proceso

(WHFoproc,green) - huella hidrica verde de un proceso

(WPFoproc, grey) - huella hidrica gris de un proceso

2.3. Marco legal

Los instrumentos legales del Ecuador tienen un marco jerarquico que inicia con la
Constitucién de la Republica, La Ley Organica de Recursos Hidricos, Uso y
Aprovechamiento del Agua, Codigo Organico de Ambiente (COA) y finalmente el
Plan Nacional de Desarrollo 2017- 20121. A continuacion, se detallan estos

instrumentos legales que se relacionan con la tematica del proyecto de investigacion.
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2.3.1. Constitucién Politica de la Republica del Ecuador

La Constitucion de la Republica del Ecuador, (2008). En el Titulo VII — Régimen del
Buen Vivir, dentro del Capitulo Segundo — Biodiversidad y Recursos Naturales, en la

Seccion primera - Naturaleza y Ambiente, sefiala:

Art. 395.- “La Constitucion reconoce los siguientes principios ambientales... 2. Las
politicas de gestion ambiental se aplicaran de manera transversal y seran de obligatorio
cumplimiento por parte del Estado en todos sus niveles y por todas las personas

naturales o juridicas en el territorio nacional”.

Art. 396.- “El Estado adoptard las politicas y medidas oportunas que eviten los
impactos ambientales negativos, cuando exista certidumbre de dafio. En caso de duda
sobre el impacto ambiental de alguna acciéon u omisién, aunque no exista evidencia
cientifica del dafio, el Estado adoptara medidas protectoras eficaces y oportunas. La
responsabilidad por dafios ambientales es objetiva. Todo dafio al ambiente, ademas de
las sanciones correspondientes, implicard también la obligacion de restaurar
integralmente los ecosistemas e indemnizar a las personas y comunidades afectadas.
Cada uno de los actores de los procesos de produccion, distribucion, comercializacién
y uso de bienes o servicios asumira la responsabilidad directa de prevenir cualquier
impacto ambiental, de mitigar y reparar los dafios que ha causado, y de mantener un
sistema de control ambiental permanente; la industria cementera dentro de los procesos
de produccion emplean recursos naturales que se ven afectados por dicho proceso, por
lo que son los responsables de mitigar y reparar los impactos causados a dicho

recursos.”

Titulo VII — Régimen del Buen Vivir, en el Capitulo Segundo — Biodiversidad y
Recursos Naturales, en la Seccion Sexta — Agua: Art. 411.- “El Estado garantizara la
conservacion, recuperacién y manejo integral de los recursos hidricos, cuencas
hidrograficas y caudales ecologicos asociados al ciclo hidrolégico. Se regulara toda
actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de los

ecosistemas, en especial en las fuentes y zonas de recarga de agua”.
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Art. 412.- “La autoridad a cargo de la gestion del agua sera responsable de su
planificacién, regulacion y control. Esta autoridad cooperard y se coordinara con la
que tenga a su cargo la gestion ambiental para garantizar el manejo del agua con un

enfoque ecosistémico.”

2.3.2. Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamientos
del Agua

La presente investigacion se enmarcard en la Ley de Recursos Hidricos, Usos y
Aprovechamiento del Agua, (2014). Esta ley contempla una planificacién y gestion
del recurso hidrico, garantizando la soberania alimentaria, el caudal ecolégico y las

actividades productivas.

En el Titulo IV Aprovechamiento del Agua, Capitulo I —-De Los Tipos De
Aprovechamiento Productivo —Seccion Segunda Aprovechamiento Energético e
Industrial, Art. 107, se establece que “Para toda actividad industrial en la que se utilice
agua de fuentes hidricas, se solicitara la autorizacién de aprovechamiento productivo
a la Autoridad Unica del Agua. Las aguas destinadas para el aprovechamiento
industrial, una vez utilizadas, seran descargadas por el usuario, previo su tratamiento,

cumpliendo con los pardmetros técnicos que dicte la Autoridad Ambiental Nacional”

2.3.3. Cddigo Organico del Ambiente (COA)

En el Codigo Organico del Ambiente (COA), (2017). En el libro tercero, de la calidad
ambiental, en el Titulo Il — Disposiciones generales Sistema Gnico de manejo
ambiental, Art. 160, establece que ‘el sistema Unico de Manejo Ambiental
determinard y regularé los principios, normas, procedimientos y mecanismos para la

prevencion, control, seguimiento y reparacion de la contaminacion.

En el capitulo V, calidad de los componentes abidticos y estado de los componentes
bidticos, en el Art. 190.- De la calidad ambiental para el funcionamiento de los
ecosistemas. Establece que “las actividades que causen riesgos o impactos ambientales

en el territorio nacional deberan velar por la proteccién y conservacion de los
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ecosistemas y sus componentes bidticos y abidticos, de tal manera que estos impactos
no afecten a las dindmicas de las poblaciones y la regeneracion de sus ciclos vitales,
estructura, funciones y procesos evolutivos, o que impida su restauracion. Art. 191.-
Del monitoreo de la calidad del aire, agua y suelo. La Autoridad Ambiental Nacional
o0 el Gobierno Autonomo Descentralizado competente, segun corresponda, realizaran

el monitoreo y seguimiento de la calidad del aire, agua y suelo.

En el Titulo Il — control y seguimiento ambiental, en el capitulo IV de monitoreo y
seguimiento, Art. 209. La Autoridad Ambiental Nacional expedira las normas técnicas
y procedimientos que regulardn del muestreo y los métodos de analisis para la
caracterizacion de las emisiones, descargas y vertidos. Ademas, los andlisis de
realizaran en laboratorios publicos o privados de las universidades o institutos de
educacion superior acreditado por la entidad nacional de acreditacion. Art. 210.-
informacion de resultados de muestreo, cuando la Autoridad Ambiental Competente
realice muestreos para el control de una emision, descarga o vertido debera informar
sobre los resultados obtenidos al operador, en conjunto con las observaciones técnicas
que correspondan. Ademas, las tomas de muestras se realizaran con un representante
del operador, los funcionarios de la autoridad competente de control y un representante
del laboratorio acreditado. El protocolo de custodia de las muestras se expedira

mediante la norma técnica pertinente.

Para dar cumplimiento con la normativa ambiental, es necesario referirse al Texto
Unificado de la Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente, (2015). En el
libro VI anexo 1 del TULSMA 2015, Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de
Efluentes: Recurso Agua, se decreta la normativa que tiene como objetivo la
Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental, en lo relativo al recurso agua.
El objetivo principal es proteger la calidad del recurso agua para salvaguardar y
preservar la integridad de las personas, de los ecosistemas y sus interrelaciones del
ambiente en general, de acuerdo a los distintos criterios de usos se establece los limites
permisibles, disposiciones y prohibiciones para las descargas en cuerpos de agua o
sistemas de alcantarillado, siendo de aplicacion obligatoria y que rige en todo el

territorio nacional.
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En lo que corresponde a calidad de agua, la presente investigacion se enmarca en tres
normas del TULSMA: a) la norma 5.1.1 “Criterios de calidad para aguas de consumo
humano y uso doméstico”, entendiendo por consumo humano y uso doméstica o
ingerida y preparacion de alimentos para consumo, satisfaccién de necesidades
domésticas, individuales o colectivas, tales como higiene personal y limpieza de
elementos, materiales o utensilios; fabricacion o procesamiento de alimentos en
general.; b) la norma 5.2.4 “Normas generales para descarga de efluentes a cuerpos
de agua dulce”, la misma que define las cargas maximas permisibles a los cuerpos
receptores de los sujetos de control, como resultado del balance de masas para cumplir
con los criterios de calidad para defensa de los usos asignados en condiciones de caudal
critico y cargas contaminantes futuras. ; y c) la norma 5.2.7 “Del muestreo
compuesto”, en donde se establece la formacidn de las muestras compuestas debera

ser con alicuotas de volumen proporcional al caudal.

2.3.4. Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021

La presente investigacion se alinea en el Objetivo N° 3 del Plan Nacional de
Desarrollo, (2017-2021). “Garantizar los derechos de la naturaleza para actuales y
futuras generaciones”, y especificamente en la politica 3.2. “Distribuir equitativamente
el acceso al patrimonio natural, asi como los beneficios y riqueza obtenidos por su
aprovechamiento, y promover la gobernanza sostenible de los recursos naturales
renovables y no renovables” y al lineamiento estratégico a.8: “Controlar que la
descarga de efluentes de aguas servidas, domésticas e industriales y la descarga de
vertidos de buques cumplan los pardmetros establecidos por la correspondiente

legislacion nacional, sectorial e internacional”.
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

Este capitulo describe el tipo de la investigacion, el area de estudio, la metodologia
utilizada, los instrumentos utilizados para el registro de datos, el analisis de los datos

obtenidos, y las consideraciones bioéticas.

3.1. Tipo de investigacion

El presente proyecto se sustenta en una investigacion de campo de caracter mixto
cualitativa y cuantitativa. Los diferentes procesos realizados para la elaboracion del
cemento, generan impacto sobre la calidad y cantidad del recurso hidrico, de ahi la
importancia de evaluar este impacto ambiental, mediante la estimacion de un indicador
como es la huella hidrica. La huella hidrica permite analizar el consumo estimado de
agua en las etapas de produccién de un determinado producto, de manera directa o
indirecta, en términos de volumen de agua consumida y/o contaminada por unidad de
tiempo (Hoekstra & Chapagain, 2008).

Esta investigacion, se sustenta, ademas, en la Norma ISO 14046:2014, la cual presenta
los principios, requisitos y directrices para la gestion de la huella hidrica de empresas

publicas y privadas (International Organization for Standardization 14046, 2014).

3.2. Descripcion del area de estudio

El &rea de estudio esté localizada en Ecuador en la Provincia de Imbabura, en el Cantdn
Otavalo, Parroquia San Jose de Quichinche, comunidad EI Corazén de Perugachi, en
el kilometro 7 Y2 de la via Selva Alegre, (elaborado en base a la informacion obtenida
del Instituto Geogréafico Militar del afio 2015) (Figura 3).
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Figura 3. Ubicacion del area de investigacion

Las caracteristicas geograficas y climaticas, de las zonas de vida corresponde a bosque
muy hdimedo montano, bosque seco montano bajo, bosque humedo montano y bosque
himedo montano bajo; las precipitaciones oscilan entre 1100 mm y 1500 mm al afio,
y la temperatura media anual varia entre 9 °C y 15 °C, como se muestra en la Figura 4,
los datos obtenidos de la base de datos Climate Data (1982-2012) en donde se relaciona
la precipitacion con la temperatura media del canton Otavalo (PDOT San José de
Quichinche, 2015).

A través de las formaciones geoldgicas, el grado de inclinacién de la pendiente, las
precipitaciones y la presencia de paramos y bosques, se han formado redes hidricas
superficiales y subterraneas que drenan a los diversos cauces y quebradas de la
parroquia. Los cuerpos de agua mas representativos son la quebrada Ambi con 5,14
km de longitud, quebrada Huagshapungu o Santa Lucia con 4,09 km, quebrada
Perugachi con 9,85km y los rios Blanco 8,47 km de longitud en el territorio de la
parroquia, y el rio Tangali con 10,47 km (PDOT de la Parroquia San José de
Quichinche, 2015).
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Figura 4. Diagrama ombrotérmico (Otavalo)

3.3.  Materiales y métodos

Se utilizd un proceso metodoldgico y técnico. De acuerdo a las caracteristicas de la
investigacion se determind el problema, los objetivos y la pregunta directriz. La
investigacion se basa en la metodologia The Water Footprint Assessment Manual
Setting the Global Standard (Hoekstra, et al., 2011), y en la Organizacion Internacional
de Normalizacién ISO 14046 del afio 2014.

Ademas, se enmarca en el capitulo X del acuerdo N° 061 reforma del libro VI del
Texto Unificado De Legislacion Secundaria del Ecuador del afio 2015. La metodologia
implementada consiste en tres fases, las cuales corresponden a los objetivos
especificos establecidos en esta investigacion.
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3.3.1. Fase 1: Caracterizacion de las actividades desarrolladas por la

industria cementera

Esta fase cumple con el primer objetivo especifico de la investigacion: caracterizar las
actividades desarrolladas en la industria cementera, provincia de Imbabura. La
caracterizacion se enmarca en el manual: The Water Footprint Assessment Manual,
Setting The Global Standard; el cual establece el procedimiento para determinar el
alcance del estudio (Hoekstra, et al., 2011). Ademas, se utilizd6 la norma ISO
14046:2014, que internacionaliza los principios, requisitos y las directrices
relacionados con la evaluacion de la huella de agua, esto con la finalidad de generar

una linea base para la certificacion de la industria posteriormente.

La caracterizacion de la planta industrial de elaboracion de cemento comprende
diferentes areas, desde el proceso de produccion, que empieza con la recepcion y el
almacenamiento de la materia prima, hasta la entrega del producto final hacia los
diferentes destinatarios. No se considerd la extraccion de las materias primas, se
excluyo la elaboracion de las fundas de papel para el envasado del cemento, ya que
estas actividades son independientes de los procesos de produccion del cemento. Se
incluye la central termoeléctrica, la piscina de recirculacion y los consumos
adicionales. Bajo este argumento, dichas areas fueron caracterizadas por consumir el
recurso hidrico de manera directa o indirecta. Esta etapa comprende la clasificacién e
identificacion de las actividades desarrolladas dentro de la industria cementera
(Hernéndez, 2005).

Adicionalmente se ejecutd una entrevista dirigida hacia los técnicos responsables de
cada area, dicha entrevista comprende dos fases: la primera denominada de
correspondencia, donde se realizd el encuentro con el entrevistado, la recopilacion de
datos y el registro de la informacion; la segunda, considerada de analisis, donde se
estudio con detenimiento cada entrevista y se recopil6 toda la informacion para los
analisis posteriores (Robles, 2011). Adicionalmente, la informacion obtenida por
medio de las entrevistas sera confirmada mediante salidas de campo en el proceso

industrial.
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3.3.2. Fase 2: Evaluacion del agua requerida

La segunda fase de la metodologia cumple con el procedimiento establecido en el
manual: The Water Footprint Assessment Manual, el mismo que determina la
cuantificacion de la huella hidrica por unidad de estudio (Hoekstra et al., 2011),
cumpliendo con el segundo objetivo especifico de la investigacion: evaluacion de la
calidad y cantidad de agua requerida en el proceso industrial y consumos adicionales.

3.3.2.1. Evaluacion de la calidad

En la primera sub-fase se realizo el analisis de la calidad del agua para planta industrial
y consumos adicionales. La toma de muestras y monitoreos de calidad de agua se basé
en el capitulo X del Acuerdo N° 061 reforma del libro VI del Texto Unificado De

Legislacion Secundaria del afio 2015.

La calidad de agua se tabuld en funcion de los parametros establecidos por el Acuerdo
Ministerial N° 097-A, anexo 1: Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes
al recurso agua, que comprenden la toma de muestras y los analisis fisico quimicos y
microbioldgicos en laboratorio, tanto del proceso industrial como del agua utilizada en
consumos adicionales; dichos analisis seran efectuados por el Centro de Servicios
Técnicos y Transferencia Tecnoldgica Ambiental (CESTTA), laboratorio acreditado
al Servicio de Acreditacion Ecuatoriano (SAE), el cual estd encargado de realizar el

protocolo de muestreo y la cadena de custodia correspondiente para esta investigacion.

3.3.2.2. Evaluacion de la cantidad

En esta segunda sub-fase se realizo la identificacion in-situ de los puntos de medicion
del volumen de agua que es captada, recirculada y descargada durante el proceso de
produccién de cemento. Para esto se registro la carga de agua sobre los vertederos de
captacion, recirculacion y descarga, de la linea 1 y 2 del proceso de fabricacién del

cemento, para la determinacion de los caudales circulantes.
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La carga de agua fue medida por medio de sensores capacitivos “Water level logger”
que registran datos continuos de manera automatica. Se utilizd los vertederos
triangulares ya existentes tanto para captacion como recirculacion y el vertedero
rectangular de pared delgada para la descarga. El registro de datos se realizd con
intervalos de una hora durante los meses de septiembre, octubre, noviembre y
diciembre del afio 2017 ademas de enero y febrero del afio 2018. Esto con la finalidad
de contar con un registro de datos tanto en los meses ecolégicamente secos como en

los lluviosos, en base al diagrama ombrotérmico de la ciudad de Otavalo.

Para la medicion de la cantidad de agua usada en consumos adicionales (consumo
humano, instalaciones hidrosanitarias), se registré el caudal captado mediante un
medidor de chorro multiple (Bar Meters 2”), tomando registros cada 15 dias. El
medidor contabilizé el volumen de agua que ingresa a la industria para su uso en
consumos adicionales, y en base a este valor se determiné indirectamente la cantidad
de agua consumida por el personal que trabaja en las diferentes independencias de la
planta industrial, adicional a esto, se usé la Normativa Ecuatoriana de la Construccion

(2011), la cual determina la dotacion del consumo de agua para industrias.

3.3.3. Fase 3: Estimacion de la huella hidrica

Esta fase cumple con el tercer objetivo especifico de la investigacion que es: estimar
la huella hidrica en la produccién de cemento. Esta fase se ajusté de acuerdo al Water
Footprint Assessment Manual, mismo que estima la huella hidrica en funcion de su

componente azul, verde y gris. (Hoekstra et al., 2011).

Una vez contabilizado el volumen de agua que se consume en la planta industrial se
efectud la estimacion de la huella hidrica en relacién a la produccién de cemento, y
finalmente con los resultados obtenidos se plante6 recomendaciones para la

optimizacion del consumo del agua dentro de la industria cementera.
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3.4. Consideraciones bioéticas

Esta investigacion se baso en un acuerdo entre la Escuela de Ingenieria en Recursos
Naturales Renovables de la Universidad Técnica del Norte y la industria cementera,
que contiene los siguientes puntos relevantes, que han sido cumplidos a cabalidad

durante todo el proceso de investigacion:

a. Lainformacion de la industria que se utilice para la investigacion sera netamente
para los fines pertinentes, no se podra compartir ninguna informacion para otras
causas, firmando un acuerdo de confidencialidad.

b. El permiso para el uso de informacion de la industria se realizd a través de los
tutores internos de la industria.

c. La salida de campo dentro de la industria se realiz6 con toda la seguridad
pertinente, asi como con el personal adecuado para cada area de trabajo.

d. En la industria cementera, los estudiantes deberan seguir el protocolo de
seguridad, asi como el equipo de proteccidn personal.

e. El registro de datos de cantidad de agua se realiz6 mediante sensores capacitivos
los cuales daran valides a la investigacion.

f. Las muestras de calidad de agua se ejecutaron mediante el laboratorio acreditado
CESTTA, y fueron financiadas por la industria.

g. Las fotografias de la industria cementera se manejaron en funcién de los permisos
pertinentes.

h. El retiro de registros se realizé cada quince dias, previa agenda de actividades.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Este capitulo describe los resultados obtenidos en base a cada uno de los objetivos
especificos propuestos, el cual se dividid en tres fases: caracterizacion de las
actividades de la industria, evaluacion de calidad y cantidad de agua, finalmente
estimacién de la huella hidrica y a su vez realizar recomendaciones para la

optimizacion del consumo del recurso hidrico dentro de la industria cementera.

A continuacidn, se detallan los resultados obtenidos en cada una de las fases propuestas

en esta investigacion.

4.1. Fase 1: Caracterizar las actividades desarrolladas en la industria cementera

En esta fase se realizé la caracterizacion de las actividades que se desarrollan dentro
de la planta cementera, de los procesos empleados en la industria para la elaboracion
del cemento, entrevistando al personal técnico encargado de cada area como lo indica

en el (Anexo 1).

El flujograma de las actividades desarrolladas en la industria cementera (Figura 5),
indica las diferentes actividades que se desarrollan en la industria, asi como de las

distintas etapas que comprenden la elaboracién del producto.
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Figura 5. Diagrama de flujo de las actividades desarrolladas en la industria de elaboracion de cemento

Fuente: Modificado de la Auditoria Ambiental de Cumplimiento de la industria cementera (2015)
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4.1.1. Proceso de produccion

Dentro del proceso industrial de la planta de produccion de cemento se manejan dos lineas
de flujo, en las cuales se emplean los mismos métodos, a diferencia de ciertos
requerimientos especificos. Es importante mencionar que se tomo en cuenta el proceso de
produccion desde el acopio de materias primas hasta el envasado del producto final, y se
excluye la extraccion de materias primas, al igual que las fundas de papel para el envasado

del cemento.

Figura 6. Planta industrial cementera de la provincia de Imbabura

Para este proceso se necesitan insumos como: hierro, silice, caliza y arcilla, insumos
que ingresan en el molino de crudo para ser pulverizados y transformados en harina de
crudo. Posteriormente estos insumos son almacenados en un silo antes de ingresar al
horno de crudo. Luego se traslada este material hacia hornos que mantienen una
temperatura cercana a los 1520 °C. Dichos hornos funcionan con combustibles sélidos,
liquidos, biomasa y fosiles. Seguido, se realiza la clinkeracion donde se obtiene el
mineral que caracteriza al cemento que es almacenando en silos adecuados. Adjuntando
yeso y puzolana, se realiza la molienda del material para la elaboracion del cemento. El
enfriamiento de la maquinaria utilizada en produccion se realiza mediante ventiladores
de alta eficiencia. En caso de no ser suficiente esta técnica, se consume agua a manera
de aspersion o nebulizacion. Finalmente, el cemento es transportado a los silos de
almacenamiento y envasado en sacos de 50kg o granel para su venta final, como se

indica en el flujograma de procesos (Figura 7).
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Figura 7. Flujograma de procesos para la produccion de cemento

Fuente: Modificado de la Auditoria Ambiental de Cumplimiento de la industria cementera
(2015)

1. Recepcion y almacenamiento de materias primas

Para la fabricacion de cemento como materia prima, tanto en la linea 1 como en la linea 2
se utiliza: caliza triturada, arcilla, yeso, puzolana, arena de silice y mineral de hierro. Estos
insumos provienen de concesiones mineras independientes de la industria. Dichos insumos
son pesados en basculas adecuadas para el efecto y almacenados en espacios suficientes
para los requerimientos de la industria.
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Para la descarga de arcilla y puzolana se dispone de tolvas de recepcion, desde ahi se

transporta el material mediante bandas subterraneas a la siguiente etapa. En esta etapa no

existe consumo de agua.

Figura 8. (A) Bandas transportadoras, (B y C) Almacenamiento de materias primas (arcilla,

yeso, caliza)

2. Conduccion y dosificacion

Las materias primas son fraccionadas y dosificadas en funcion de la composicién quimica
de cada uno de los insumos, para posteriormente ser ingresadas a los molinos verticales para
ser pulverizadas y transformadas en harina de crudo. Las dos lineas de produccion cuentan
con su respectivo sistema de dosificacion y transporte individual hacia el horno para el

siguiente proceso. En esta etapa no existe consumo de agua.
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Figura 9. (A) Bandas transportadoras de materias primas, (B) molinos seleccionadores

, (C) tolvas de almacenamiento

3. Molienda y homogenizacién

El proceso de molienda consiste en tomar las rocas calcareas y las arcillas en las
proporciones requeridas y molerlas intensamente en un molino de rodillo. Durante la
molienda se produce una recirculacion de los gases del horno de calcinacion que permiten
secar los materiales a 250 °C. Si la recirculacion de gases alcanza una temperatura superior
alos 250 °C, se procede al enfriamiento por medio del uso de agua a manera de nebulizacién,
logrando que el compuesto de la caliza se vincule intima y homogéneamente con los
compuestos de la arcilla. El producto resultante de este proceso se denomina “polvo crudo”.
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Posterior a esto, en la etapa de homogenizacién, el crudo es transportado en elevadores

mecanicos a un silo de almacenamiento.

Figura 10. (A y B) elevadores mecanicos, (C) Silo de homogenizacién.

4, Precalentamiento, calcinacion y enfriamiento

e Precalentamiento

Lalinea 1y 2 cuentan con tolvas de precalentamiento, las cuales, debido al flujo de los gases

de combustion del horno en contracorriente, precalientan el crudo proveniente de los silos

de homogenizacién, que luego pasa hacia el horno a una temperatura de 900° C.
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e Calcinacion

El polvo de crudo una vez homogenizado y precalentado ingresa a un horno rotatorio
recubierto con ladrillo refractario, instalado con una leve inclinacion que permite al
producto descender durante su proceso de coccion, permaneciendo por un tiempo de 2 a 3
horas a una temperatura inicial de 900 °C, la misma que se eleva hasta alcanzar los 1450 °C
aproximadamente. La linea 1 dispone de una torre de precalentamiento de cuatro etapas, con
un sistema de flujo de gases del horno, mientras que la linea 2 tiene una torre de
precalentamiento de cinco etapas. El clinker sale del horno de calcinacion a altas
temperaturas, para posteriormente ser sometido a un enfriamiento mecanico mediante
ventiladores de alta potencia, en caso de no abastecer los ventiladores para la disminucion
de la temperatura, se procede a la aspersion de agua.

Figura 11. Horno rotatorio

e Enfriamiento

Una vez que sale el clinker del horno es transportado a una enfriadora de parrillas, que
inyecta aire a temperatura ambiente a través de ventiladores de alto rendimiento y bajo nivel
de ruido. La enfriadora cuenta con aspersores de agua que ayudan al enfriamiento del
clinker. Posteriormente el material debe ser triturado y transportado al silo de

almacenamiento.
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5. Almacenamiento del clinker

El clinker enfriado pasa a ser almacenado en un silo adecuado con una capacidad de 50000

toneladas. En esta etapa no existe consumo de agua.

6. Pre-trituracién del clinker

La linea 1 cuenta con un pre-triturador de puzolana. El clinker extraido del silo de
almacenamiento pasa por una trituradora de martillos para adecuar su granulometria,
mientras que la linea 2 funciona con el sistema de pre-trituracion de la linea 1, esta linea
cuenta con un pre-triturador adicional para el yeso y puzolana que ingresan al molino de la

linea 2. En esta etapa no existe consumo de agua.

7. Dosificacion de productos adicionales

En el proceso de elaboracion del cemento se requiere la conduccion y dosificacion de los
productos intermedios (clinker) y materias primas adicionales (yeso y puzolana) hacia el

molino de cemento. En esta etapa no existe consumo de agua.

8. Molienda del cemento

El clinker, yeso y puzolana, luego de ser adecuadamente dosificados son clasificados y
pasan posteriormente a la estacion de molienda para convertirse en cemento. Luego el
cemento es transportado y distribuido hacia los silos de almacenamiento. La linea 1 y la
linea 2 cuentan con molinos de bolas independientes, los cuales recibe el clinker, yeso y

puzolana en las cantidades adecuadas.

El consumo de agua en esta etapa se realiza por medio de tuberias de aspersion, la cantidad
de agua utilizada dependera de las condiciones de la molienda y del material, es decir, el
material debera estar completamente seco y el molino debera cumplir con las condiciones
requeridas desde panel de control, como son adherencia del material y fijacion. Una vez
molido el material es clasificado en un separador de tercera generacion acoplado al molino

con una alta eficiencia para recuperar cualquier fuga que exista en el molino.
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Figura 12. (A) Molino de cemento, (B y C) entrevista a los técnicos, (D) almacenamiento de
clinker

9. Almacenamiento del cemento
La linea 1 y la linea 2 cuentan con cinco silos para el almacenamiento del producto
proveniente de los molinos de cemento, los cuales se encuentran conectados a los sistemas

de despacho a granel y envasado; esto dependera de las exigencias de los consumidores de

dicho producto. En esta etapa no existe consumo de agua.
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Figura 13. Silos de almacenamiento del cemento

10. Empaque del cemento

El producto es despachado y transportado en plataformas a los distribuidores y
comercializadores de cemento ensacado en la planta. EIl area de despacho de cemento
ensacado cuenta con 5 andenes donde se ubica el trasporte pesado para cargar directamente

el producto y transportarlo a nivel nacional. En esta etapa no se realiza el consumo de agua.

Figura 14.(A) Ensacado del cemento, (B y C) despacho y transporte del cemento
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4.1.2. Autogeneracion de energia eléctrica

La industria cementera posee su propia planta de autogeneracion eléctrica con una potencia
instalada nominal autorizada por el CONELEC de 33,45 MW (potencia efectiva de 27.3
MW), que se conecta al Sistema Nacional Interconectado a través de la linea de sub-

transmision Ibarra-Selva Alegre.

4.1.2.1. Descripcion de la central termoeléctrica de la planta industrial
cementera

La central termoeléctrica de la industria de produccién de cemento tiene una casa de
maquinas donde estdn emplazados siete grupos termoeléctricos en operacion, ademas
dispone de dos cuartos o salas de control eléctrico, posee un patio de transformacion o
subestacion eléctrica para el acopio de energia eléctrica, un cuarto de calderos (caldero de
bunker), un cuarto para el sistema de purificacion centrifuga, y un cuarto de condensador
sincronico. Para el tratamiento de efluentes existen piscinas de recirculacion de aceites y
crudo residual; ademéas cuenta con un sistema de clarificacion y tratamiento del agua
utilizada en la central termoeléctrica, con una capacidad de 300 m?, la misma que esta
conectada a la piscina de enfriamiento de agua de procesos. El agua de la piscina de
aireacion es utilizada para la generacion de energia eléctrica y para la recirculacién del

proceso industrial, aportando positivamente al ambiente.
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Figura 15. Central termoeléctrica de la planta cementera
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e Combustibles requeridos en el proceso de produccion

Los hornos de calcinacion estan disefiados para operar con combustibles liquidos y sélidos.
Tanto el horno 1 como el horno 2 trabajan con aceites usados, Pet-coke o coque del petréleo
y biomasa proveniente de la cascara de palma africana. Mientras que para la planta

termoeléctrica se utiliza principalmente crudo residual (fuel oil) y en menor cantidad diésel.

4.1.3. Caracterizacion de consumos adicionales

En este item se identificaron las diferentes independencias donde existe consumo de agua

de manera indirecta, para la estimacion final de la huella hidrica.

4.1.3.1. Agua de consumo humano

En la industria cementera trabajan alrededor de 232 personas distribuidas en 3 turnos
rotativos para cumplir con las 24 horas de produccion de la industria. En cuanto a las
instalaciones hidrosanitarias que utilizan agua en la industria de manera indirecta, existen
62 excusados, 35 urinarios, 43 lavabos temporizados, 27 lavabos manuales, y 15 duchas
distribuidos en los diferentes sectores tanto administrativas como de produccién, como se
detallaen la Tabla 1.

Tabla 1

Independencias de consumo indirecto de agua

Area Administrativa Area de produccion
Edificio central Vestidores de produccién
Gerencia Bodega

Vestidores de mantenimiento Planta eléctrica

Comedor Laboratorio

Dispensario médico Panel central

Logistica y transporte Envase

Garita principal SalaEl4
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4.1.3.2. Areas verdes

La planta industrial cuenta con 8 hectareas de areas verdes, pasto (Cynodon dactylon) en
mayor cobertura distribuidas en diferentes lugares dentro de la fabrica. EI consumo de agua
para el mantenimiento de areas verdes y control de material (polvo) se lo realiza mediante
un tanquero, que trabaja media jornada por la mafiana con un total de 2 a 3 veces por dia en

época seca y de 1 a 2 veces por dia en los meses lluviosos.

Figura 16. (A y B) areas verdes en la industria cementera

414, Piscina de recirculacion

La piscina de recirculacién cuenta con seis aspersores de agua, los cuales aportan a la
disminucion de la temperatura del agua utilizada en la produccién de cemento y en la
autogeneracion de energia eléctrica. Las dimensiones de la piscina son 30 m de largo, 29.8
m de ancho y 2.24 m de profundidad, con un volumen aproximado de 2002 m?®.

De esta piscina, el agua se aprovecha para ser recirculada mediante el uso de bombas de
absorcién, las cuales son activadas manualmente de acuerdo a los requerimientos del
proceso de produccién. El volumen de agua que no es aprovechado pasa a un tratamiento
bioldgico de plantas acuaticas en su mayoria lechuguines (Eichhornia crassipes), y

finalmente es descargado.
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Figura 17. Piscina de recirculacion

4.2. Fase 2: Evaluacion del agua requerida

En esta segunda fase se realizo la evaluacion de la calidad y cantidad de agua requerida
durante el proceso de produccion y consumos adicionales. Se determind que el agua
utilizada para el proceso industrial proviene de las captaciones Yanajaca y Sigsicunga,
mientras que el agua utilizada para consumos adicionales proviene de la vertiente

subterréanea Cerro Blanco.

4.2.1. Calidad de agua de proceso

Para determinar la calidad de agua utilizada en el proceso industrial se efectu6 el analisis de
agua segun la normativa ambiental correspondiente. Las muestras fueron tomadas en
captacion y en descarga del proceso industrial como indica el flujograma de ubicacion de
puntos de muestreo de calidad de agua de proceso industrial (Figura 18). No se realiz6 el
analisis de calidad de agua de recirculacion, ya que es tomada directamente de la piscina de
enfriamiento. Ademas, los resultados de los parametros analizados durante el periodo de
esta investigacion, fueron comparados con los analisis de calidad de agua que la industria

cementera realiza cada trimestre durante el afio 2017.
45



4.2.2. Calidad de agua de consumos adicionales

Para determinar la calidad de agua de ingreso utilizada para consumos adicionales, se ubicd
un punto de muestreo en la descarga de la planta de tratamiento de agua de la industria
cementera como indica la (Figura 22). El agua para consumos adicionales es conducida
desde la vertiente de Cerro Blanco mediante tuberia subterranea hacia la planta de
tratamiento de agua para uso domestico. La planta de tratamiento cumple con la normativa
ambiental de criterios de consumo de agua doméstico correspondiente, asi lo demuestra los
analisis de agua que se ejecutaron durante el periodo de esta investigacion, que a su vez
fueron comparados con los andlisis trimestrales que la industria realizé durante el afio 2017,
en base al Acuerdo Ministerial 097 A, Anexo 1 del TULAS (2015), Tabla 1: Criterios de

calidad de fuentes de agua para consumo humano y doméstico (Anexo 6).

Bajo este argumento, se destaca que el agua proveniente de la planta de tratamiento es apta
para el consumo humano. No se realizd el analisis de descarga de aguas grises, cumpliendo
con las normas de seguridad de la industria, que impide el libre acceso del personal.

4.2.3. Analisis de calidad de agua requerida en la industria cementera

Las muestras de agua obtenidas fueron sometidas a analisis fisico, quimico y microbiolégico
en un laboratorio acreditado, segln lo establecido en la Tabla 2. Los resultados obtenidos
fueron comparados con los parametros regulados por la norma ecuatoriana de calidad de
agua de uso industrial y doméstico, para dar cumplimiento al Acuerdo Ministerial 097 A.
Anexol. Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria, Medio Ambiente
TULAS. Tabla 9: Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce y Tabla 1: Criterios de

calidad de fuentes de agua para consumo humano y domeéstico.

Los andlisis se ejecutaron a través del laboratorio de Centro de Servicios Tecnicos y
Transferencia Tecnoldgica Ambiental (CESSTTA), mismo que esta acreditado al Servicio
de Acreditacion Ecuatoriana (SAE). Los analisis fueron efectuados el dia 08 de noviembre
del 2017, con una muestra compuesta cada 3 horas, con su respectiva cadena de custodia y
protocolo de muestreo (Anexo 2 y 3).
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Tabla 2
Analisis de agua de la industria cementera, provincia de Imbabura

Tipo de . o Tabla de limites permisibles
Punto de muestra Anélisis solicitado )
muestra correspondiente al Tulas (2015)
Entrada Agua de Proceso " Fisico- Quimico- Tabla 9: Limites de descarga a un
esidua
17N 798579/10026461 Microbiolégico cuerpo de agua dulce
Salida Agua de Proceso Residual Fisico- Quimico- Tabla 9: Limites de descarga a un
esidua
17N 798643/10026417 Microbiolégico cuerpo de agua dulce
. o Tabla 1: Criterios de calidad de fuentes
Consumos adicionales Fisico- Quimico-
Consumo L de agua para consumo humano y
17N 799548/100266 Microbioldgico

doméstico.

Fuente: Centro de Servicios Técnicos y Transferencia Tecnol6gica Ambiental

Los resultados con los valores de cada parametro se detallan en los Anexos 4, 5y 6, los
cuales indican que todos los parametros analizados se encuentran dentro de los limites
permisibles determinados por la norma ecuatoriana ambiental tanto para proceso industrial

como para consumos adicionales.

Los analisis de calidad obtenidos del agua de proceso, son fundamentales para la estimacion
de la huella gris, ya que determinan el grado de contaminacion de la industria hacia el cuerpo
de agua. Los pardmetros considerados en el andlisis de la huella gris fueron DBOs, DQO y

solidos totales cumpliendo con la metodologia establecida para esta investigacion.

4.2.4. Cantidad de agua en el proceso de produccion

Mediante la instalacion de los sensores capacitivos “Water level logger” (Anexo 10) en la
industria conjuntamente con los vertederos ya existentes se realizo el registro de carga de
agua sobre el vertedero en los tres puntos identificados: captacion, recirculacion y descarga
del proceso industrial, para la estimacion de los caudales, como se indica en el flujograma

de puntos de muestreo para proceso industrial (Figura 18).
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Figura 18. Diagrama de flujo de la ubicacion de puntos de muestro para la evaluacion del agua de proceso industrial

Fuente: Modificado de la Auditoria Ambiental de Cumplimiento de la industria cementera (2015)
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Los equipos capacitivos fueron previamente calibrados e instalados de acuerdo a las
condiciones de cada punto siguiendo lo establecido en el manual de instalacion y calibracion
de los sensores capacitivos Dataflow Systems PTY Ltd (2016). En los sitios de captacion y
recirculacién, fueron acoplados a la pared del tanque a una distancia de 20 cm de la aislacion

del vertedero triangular, desde ese punto se registré la carga de agua sobre el vertedero

triangular con abertura de la muesca V de 90°.

Figura 19. Ubicacion del sensor capacitivo para el registro de carga de agua sobre el

vertedero triangular

Los datos registrados son almacenados en el software que viene adjunto con los sensores
capacitivos, y pueden ser exportados a un computador para ser procesados. Con ayuda de
Excel y usando la Ecuacién 6 de vertedero triangular, se determin el caudal (I/s) tanto de
captacién como de recirculacion, debido a que los dos puntos de muestreo poseen las

mismas condiciones estructurales.

8 Ec 6. Caudal sobre un vertedero triangular
Qe =1z VZtan(9/2) b2 )
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Donde:

e (h) - Carga de agua sobe el vertedero [m]
e (9) - Angulo de apertura del vertedero [°]
e (Q) - Caudal [m¥s]

Para la descarga de agua de proceso se realiz6 una adaptacion estructural en la piscina de
recirculacion para el adecuado funcionamiento del sensor capacitivo conjuntamente con el

vertedero rectangular de pared delgada existente (Figura 20).

Figura 20. Ubicacion del sensor capacitivo para el registro de carga de agua sobre el
vertedero rectangular

Desde ese punto se registrd la carga de agua sobre el vertedero rectangular. Los datos fueron
procesados y usando la Ecuacion 7, del vertedero rectangular de pared delgada se determind

el caudal (I/s) de descarga.

2 Ec 7. Caudal sobre un vertedero rectangular de pared delgada
Q==Cyb [2g h3/2 . g p g
3 d gn
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Donde:

e (Cqy) - Coeficiente de descarga [0.593]

e (b) - Ancho del canal [m]

e (h) - Carga de agua sobre el vertedero [m]
e (Q) - Caudal [m3/s]

Los registros de carga de agua sobre el vertedero en los tres puntos: captacion, recirculacion
y descarga fueron obtenidos con una periodicidad de 1 hora durante 180 dias distribuidos
en los meses de septiembre, octubre, noviembre y diciembre del afio 2017, enero y febrero
del afio 2018, durante los 7 dias de la semana, realizando inspecciones a los sensores cada
15 dias con el objeto de verificar su correcto funcionamiento y de realizar labores de

limpieza.

4.2.5. Anédlisis de la cantidad de agua requerida en el proceso de

produccion de cemento

Después de los seis meses de muestreo del caudal de captacion, recirculacion y descarga, y
cumpliendo con la metodologia propuesta por Hoekstra, et al. (2011) se realizé el anélisis e
interpretacion de los valores obtenidos mediante una estadistica basica, debido a que los
valores de caudales obtenidos en la recirculacion no siguen un patron determinado, mas bien
tienden a ser bastante aleatorios, como consecuencia del uso circunstancial del sistema de
bombeo, que obedece a los requerimientos de produccién y muchas veces al criterio del
operador o cuidador de turno. La Figura 21 muestra el caudal medio mensual de los meses

de septiembre a diciembre del afio 2017, asi como enero y febrero del afio 2018.

De los resultados obtenidos, se evidencia que en el mes de septiembre los caudales son
menores a los cinco meses restantes, estos valores se atribuyen a la época ecologicamente
seca. En cuanto a octubre, noviembre, diciembre, enero y febrero, se evidencia que los
caudales de captacion y descarga son mayores, esto se relaciona con el inicio de la época

lluviosa.
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Caudal (L/S)

Si se analiza los meses de época lluviosa (octubre a febrero) se observa que el caudal de
recirculacion es variable, concordando con la operacion manual del sistema de bombeo de
la industria, que obedece a los requerimientos de agua de cada &rea del proceso industrial.
Dentro de la industria cementera existe una estacion meteoroldgica Davis Vantage 2™, la
cual registra datos pluviométricos con intervalos de 30 minutos durante las 24 horas del dia.
Los datos de lluvia obtenidos de dicha estacion, evidencian que la precipitacion (mm) tiene
una relacion directa con los caudales de captacion y por ende de descarga. Al mes de
septiembre, de menor lluvia, le corresponde menor valor del caudal de captacion y descarga
registrado (Figura 21).

40 140
35 120
30 2
100 £
25 -
80 ©
20 8
60 =2
15 e
0 T
10
5 20
0 0

SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO FEBRERO

CAPTACION RECIRCULACION DESCARGA PRECIPITACION
Q=(lI/s) Q=(Ils) Q=(Ifs) (mm)

Figura 21. Caudal medio mensual Q =(l/s)
4.2.6. Andlisis de los resultados
La relacién porcentual entre caudales de Recirculacién/Captacion y Descarga/Captacion es
inversamente proporcional, es decir, si la recirculacién aumenta la descarga disminuye y si

la descarga aumenta la recirculacion disminuye como se evidencia en los meses de muestreo
(Tabla 3).
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Tabla 3
Relacion entre los caudales de Recirculacion/ Captacion y Descarga/Captacion

Recirculacion/Captacion Descarga/Captacion
[%] [%]
Septiembre 76.28 3.85
Octubre 49.12 74.10
Noviembre 59.57 66.38
Diciembre 67.71 65.99
Enero 66.20 64.36
Febrero 41.81 79.81

Segun los resultados mostrados en la Tabla 4, se observa que durante el mes de septiembre
la descarga representa apenas el 2.19 % del total de agua captada, siendo el 97.8% de agua
restante consumida durante el proceso de fabricacion del cemento, es decir, en este mes
ecolégicamente seco la optimizacion y consumo de agua es eficiente. Por otro lado, durante
los meses de octubre a febrero, el promedio del caudal descargado corresponde al 45.13 %
del total de agua captada, es decir solo el 54.87 % de agua se utiliza en la produccion, esto
se debe a que en estos meses existe un aumento de la precipitacion (con un promedio de
103.97 mm).

Tabla 4
Agua captada, consumida en la produccién y descarga
Captacion Total Descarga Agua consumida
[1/s] [100%] [1/s] [%] [1/5] [%]
Septiembre 48.02 1.05 2.19 46.97 97.81
Octubre 50.27 24.98 49.69 25.29 50.31
Noviembre 52.21 21.72 41.60 30.49 58.40
Diciembre 59.72 23.50 39.35 36.22 60.65
Enero 57.77 22.37 38.72 35.40 61.28
Febrero 42.70 24.03 56.28 18.67 43.72
4.2.7. Cantidad de agua en consumos adicionales

Para determinar la cantidad de agua destinada para consumos adicionales, se identificé el
punto de muestreo situado previo al ingreso del flujo de agua a la planta de tratamiento
(Figura 22). El volumen (m®) de agua de ingreso se registrd con un medidor de chorro
multiple (Bar Meters 2”). El registro de los datos de caudal se realizé con una periodicidad

de 15 dias, cumpliendo con la metodologia propuesta.
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En la descarga de aguas grises provenientes de consumos adicionales no fue posible efectuar
el registro de caudal, debido a la prohibicion de ingreso esta area, segun lo establecido en
las normas de seguridad de la industria cementera. El agua proveniente de la vertiente es
netamente utilizada para los consumos adicionales, y es previamente tratada antes de llegar

a cada una de las independencias de la planta industrial.

MUESTRA DE AGUA DE
CONSUMOS ADICIONALES

MEDIDOR DE AGUA _ Q
\I"“/é;;ﬁ
DIFERENTES BO
ACTIVIDADES

PLANTA DE TRATAMIENTO e
DE AGUA — %

CERRO BLANCO

Figura 22. Diagrama de flujo de la ubicacion del punto de muestro para la evaluacion del

agua de consumos adicionales

4.2.8. Anélisis de la cantidad de agua de consumos adicionales

El volumen de agua de ingreso a la planta industrial registrado fue un promedio de 102.75
mé/dia (1,2 I/s). Este volumen de agua es consumido por alrededor de 232 personas que
trabajan en las diferentes areas de la planta industrial cementera. Bajo esta hipotesis se
estimo el consumo de agua por cada trabajador, recalcando que la industria produce las 24
horas en 3 turnos de 8 horas cada uno.

Para la determinacion de la dotacién de agua para consumo humano se utilizé la norma
ecuatoriana de la construccion, capitulo 16 del afio 2011. El mismo que establece las
dotaciones de consumo de agua para industrias por jornada de trabajo (Tabla 5). Esto, con
el objeto de estimar un caudal de descarga de aguas grises, como la suma entre el caudal
que ingresa para los consumos adicionales y el caudal utilizado por los trabajadores

(dotacion), se utilizé un valor de dotacion méaxima de 120 l/trabajador/jornada.
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Tabla 5
Dotaciones para edificaciones de uso especifico

Tipo de edificacion Unidad Dotacion

Talleres, industrias y agencias |/trabajador/jornada 80a120

Fuente: NEC-11, Capitulo 16

El consumo de agua de todos los trabajadores en las tres jornadas de trabajo es de 83.52
mq/dia, la descarga obtenida es de 19.23 m®/dia (Tabla 6).

Tabla 6
Dotacion de agua consumida por m3/trabajador/jornada

N° de Jornadas Dotacion de agua Captacion  Consumo de agua  Descarga
Trabajadores [I/hab/dia] [md/dia] [m3/dia] [m/dia]
232 3 120 102.75 83.52 19.23

4.3. Fase 3: Estimacién de la huella hidrica y optimizacion del recurso hidrico

En esta tercera fase se estimd la huella hidrica de la industria cementera segin la
metodologia The Water Footprint Assessment Manual (2011), la huella hidrica es el
resultado de la suma de sus componentes: huella hidrica azul, verde y gris. Con los
resultados obtenidos se recomendd acciones que se podrian aplicar en la industria cementera

para optimizar el consumo del recurso hidrico.

4.3.1. Estimacion huella hidrica azul

La huella hidrica azul del proceso de produccién se contabiliz6 en base a la Ecuacion 1,
descrita en la presente investigacion y propuesta por Hoekstra, et al. (2011). La metodologia
empleada para el célculo de la huella azul sefiala que la ecuacion debe ser ajustada de
acuerdo a las condiciones de cada investigacion. Bajo este argumento, la huella hidrica azul
calculada para la industria cementera no considera el agua evaporada y el flujo de retorno,
al ser un valor despreciable en el primer caso, y un valor con una escala de tiempo muy

grande en el segundo.
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De los valores obtenidos en la Tabla 7, se puede determinar que la huella hidrica azul,
correspondiente a la suma del agua consumida en el proceso de produccion y el agua
utilizada en los consumos adicionales, en los meses analizados desde septiembre a
diciembre del afio 2017 ademas de enero y febrero del 2018, tiene un valor medio de 0.89
M3/ TNcemento, 1.15 M/ TNcemento Para el mes de septiembre que corresponde a la época seca 'y

0.83 M*/Tncemento cOMo valor medio de la época lluviosa (octubre a febrero).

Tabla 7
Estimacion de la huella hidrica azul

Consumo de agua Consumo de agua Produccion de  Huella hidrica
Meses de . i -

(proceso industrial)  (consumos adicionales) cemento azul
muestreo

[m3/mes] [m3/mes] [Tn/mes] [m3/Tn]
Septiembre 121754.44 2505.60 108221.00 1.15
Octubre 67731.86 2589.12 110738.00 0.64
Noviembre 79015.18 2505.60 106558.00 0.77
Diciembre 97018.49 2589.12 108366.00 0.92
Enero 94800.88 2589.12 72240.00 1.35
Febrero 45166.46 2338.56 95754.00 0.50
4.3.2. Estimacion huella hidrica verde

La huella hidrica verde se contabiliz6 en base a la Ecuacion 2 de este trabajo, propuesta por
Hoekstra, et al. (2011). La ecuacion debe ser ajustada a las condiciones de la investigacion.
Con este argumento, la huella hidrica verde de la industria cementera no considera el agua
verde incorporada, al no ser un proceso de extraccién de madera o similares, adicionalmente
se utilizo la Ecuacion 3 de Twornthwaite, para el calculo de evapotranspiracion (Allen, et
al., 2006).

De los valores obtenidos, en la Tabla 8, se determind que la huella hidrica verde
correspondiente a la evapotranspiracion de las areas verdes dentro de la industria cementera,
en los meses analizados, tiene un valor promedio mensual de 4.3x10-5 m®Tn de cemento
(Anexo 9).
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Tabla 8
Estimacion de la huella hidrica verde

., Huella hidrica verde
Evapotranspiracion

Meses de muestreo [m¥/mes] 1x10°

[m3/Tn]
Septiembre 4.19 3.9
Octubre 4.33 3.9
Noviembre 4.19 3.9
Diciembre 4.33 4.0
Enero 4.33 6.0
Febrero 3.91 4.1

4.3.3. Estimacion huella hidrica gris

La huella hidrica gris del proceso de produccién se determind en base a la Ecuacion 3,
propuesta por Hoekstra, et al. (2011). Dicha ecuacion contrarresta la concentracion del
contaminante con la concentracion natural de la fuente de agua. En este estudio, para la
determinacion de la concentracion de contaminantes, se consideraron tres parametros: a)
Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias (DBO5) que corresponde a la cantidad de
oxigeno que necesitan los microorganismos para degradar totalmente la materia orgéanica
biodegradable, b) Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), que es la cantidad de oxigeno
necesaria para oxidar quimicamente la materia organica, y c) Solidos totales, que es la
cantidad de materia suspendida o disuelta, mismos que, segun la metodologia de Hoekstra,
etal. (2011), son indicadores del grado de contaminacion de una industria cementera (Tabla
9).

Tabla 9
Resultados de los parametros de calidad de agua a ser evaluados

Pardmetros Captacion Descarga Valor Limite Permisibles

[mg/L] [mg/L] [mg/L]

Demanda Quimica de
Oxigeno 39 43 200
(DQO)
Demanda Bioquimica de
Oxigeno 5 10 100
(DBO5)
Solidos Totales 128 140 1600

Fuente: Centro de Servicios Técnicos y Transferencia Tecnologica Ambiental
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Se obtuvo que la huella hidrica gris tanto para DQO, como para DBO5 y solidos totales
resultaron ser negativos. Por tanto, segin lo planteado en la metodologia, puede

considerarse que la huella gris de la industria cementera es nula (Tabla 10).

Tabla 10

Resultados de la huella hidrica gris

Demanda Quimica de Oxigeno Demanda Bioquimica de Oxigeno Solidos

(DQO) (DBO5) Totales
[m3/Tn] [m3/Tn] [m3/Tn]
-0.206 -0.020 -0.074

4.3.3.1. Analisis de los parametros (DBOs, DQO y sélidos totales), afio 2017

Debido a que en el periodo de la investigacion solo se realizé una muestra para el analisis de
calidad de agua, se decidi6 analizar los pardmetros DBOs, DQO vy solidos totales de los meses
de marzo, septiembre y noviembre del 2017, con el objeto de corroborar los resultados
obtenidos. En la Tabla 11 se observan los resultados de los analisis de descarga de agua de la
industria cementera, los cuales estan basados en el Acuerdo Ministerial 097 A. Anexol. Libro
VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria, Medio Ambiente. En el mes de marzo y
septiembre el DBOs fue relativamente bajo en comparacion al mes de noviembre. Por otro lado,
el DQO en el mes de noviembre aument6 en comparacion a los meses anteriores. Los sélidos
totales durante los meses de marzo y noviembre se mantienen iguales, a diferencia del mes de

septiembre donde aumenta la presencia de solidos totales

Tabla 11
Comparacion de analisis de agua de descarga

Meses de muestreo Marzo Septiembre Noviembre
Demanda Bioquimica de Oxigeno 3 4 10
[DBOs] [mg/l]
Demanda Quimica de Oxigeno <30 <30 43

(DQO) [ma/l]
Solidos totales [mg/l] 140 148 140

Fuente: Centro de Servicios Técnicos y Transferencia Tecnolégica Ambiental
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434, Estimacion de la huella hidrica total

La estimacion de la huella hidrica total se contabiliz6 en base a la Ecuacion 4, que se calcula
como la suma de sus componentes: la huella azul (WFproc,bive), huella verde (WFproc green) Y

huella gris (WFproc,grey)

o WFproc,blue =0.89 mg/Tncemento
e WhFproc,green = 0.000043 mg/Tncemento

o WhFprocgrey=0 M3/ T Ncemento

La estimacidn de la huella hidrica en la industria cementera de la provincia de Imbabura es de
0.89 M3/ Tncemento, recalcando que el valor mas significativo es el de la huella hidrica azul,

excluyendo la huella verde y gris por ser valores minimos que no alteran el resultado final.

El resultado de la huella hidrica de esta investigacion es relativamente bajo en comparacion
con otras industrias cementeras (Tabla 12). Esto se debe a la variacion de metodologias
empleadas, alcance de las investigaciones, y condiciones climatoldgicas del lugar en donde se
encuentran la industria. Comparando la industria cementera de Medellin-Colombia con la de
Imbabura- Ecuador, a pesar que se usa la misma metodologia y las condiciones climaticas son
semejantes, la huella hidrica de Colombia es tres veces mayor, debido a que la huella hidrica

de la industria de Colombia considera también la extraccion de las materias primas.

Por otro lado, las industrias del Per (Atocongo y Condorcocha) con la de Imbabura — Ecuador,
la huella hidrica de las cementeras de Perl es dos veces mayor. Esto se debe a las diferentes
metodologias utilizadas y a la diferencia de condiciones climéticas. En Perd, en el sitio de
ubicacion de las industrias, las condiciones climatoldgicas son desérticas a lo largo de casi todo
el afio, lo que hace que exista un alto estrés hidrico, mientras en Ecuador la climatologia esta

marcada por una época seca y otra de lluvia.
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Tabla 12
Comparacion de resultados de la investigacion con otros estudios

. . Huella hidrica
Industria Metodologia [m¥Tn]
Planta Rio Claro Cementera Argos Manual Water Footprint 3.33
- Colombia
Cementera UNACEM Planta Atocongo  Pfister 2.10
— Pertd
Cementera UANACEM Planta Pfister 2.23
Condorcocha — Pert
Cementera de la provincia de Imbabura  Manual Water Footprint 0.89

— Ecuador

La huella hidrica de la industria cementera de la provincia de Imbabura es positiva en

comparacion con los estudios antes mencionados, acotando que podria ser un valor ain menor

si se aplica un redisefio y optimizacién del consumo de agua en la produccion de cemento.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se identificaron tres etapas, de las cuales dos consumen agua de manera directa: produccion
y autogeneracion de energia eléctrica, mientras que una lo hace de manera indirecta:
consumos adicionales. La piscina de enfriamiento aporta favorablemente a la reduccion del
consumo de agua en el proceso de produccién de cemento, debido a la recirculacion y uso
de esta agua en la autogeneracion de energia eléctrica.

En cuanto a los parametros de calidad de agua analizados DQO, DBO Yy solidos totales,
muestran que tanto el agua captada como la descargada por la industria cementera estan
dentro de los limites permisibles por el TULAS (2015), cumpliendo con la normativa

ecuatoriana referente a calidad de agua.

El promedio del caudal captado en época lluvia fue de 33.38 I/s, el 30.13 % se utiliza durante
el proceso de produccion, devolviendo a la cuenca el 69.86 % restante; mientras que, en
época seca del caudal de 27.24 I/s, se consume un 96,15 % y apenas un 3,85 % retorna a la
cuenca, es decir, en la época seca el consumo de agua, es mucho mas eficiente que en época
lluviosa. En cuanto a consumos adicionales, la estimacion de la cantidad de agua utilizada
de manera indirecta, se obtuvo de acuerdo a los valores de dotacion para edificaciones de
uso especifico establecidos por la Norma Ecuatoriana de la Construccién (2011) (NEC-11,
Capitulo 16).

De los tres componentes de la huella hidrica de la industria cementera, el principal es la
huella azul. La huella verde y gris puede despreciarse, debido a que los resultados obtenidos
en el calculo de la huella verde arrojaron valores minimos, mientras que para la huella gris
se obtuvo un resultado negativo. La huella hidrica media obtenida en los meses de analisis

es de 0.89 m®/Tn de cemento.

61



5.2. Recomendaciones

Automatizar las bombas de succién del caudal de recirculacién, con el propoésito de

optimizar el recurso hidrico y disminuir el agua de descarga.

Redisefar los reservorios de captacion de agua para su uso en procesos, debido a que el
caudal que ingresa en época de lluvia, sobrepasa al que se requiere para la produccion,
Ilegando a desbordarse cuando se tienen precipitaciones intensas. El redisefio debera incluir
una compuerta automatizada que permita regular el flujo e impedir el ingreso de caudal

cuando el reservorio esté lleno.

Redisefiar los vertederos triangulares de captacién y recirculacion para los rangos de
caudales con que trabajan durante todo el afio hidroldgico; debido a que cuando aumenta el

caudal, los vertederos se ahogan, imposibilitando registrar datos confiables y reales.

La industria cementera de Imbabura tiene una huella hidrica baja, comparada con los valores
registrados en otras industrias cementeras (hasta 50% menor), que podria reducirse mas si
se optimizara el caudal captado en la época de lluvia, con la implementacion de sistemas de

bombeo automaticos y la aplicacion de buenas practicas ambientales.

Continuar con esta investigacion para un afio completo de registro de datos, para definir
como es la variacion temporal de los caudales de captacidn, recirculacion y descarga, y por
ende determinar el valor de la huella hidrica tanto en época seca como lluviosa con mayor

presion.
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ANEXOS

Anexo 1. Entrevista acerca de la caracterizacion de las actividades desarrolladas en la

industria cementera.

EVALUACION DE LA HUELLA HIDRICA EN LA INDUSTRIA CEMENTERA,
PROVINCIA DE IMBABURA
Autores: Natuta Yépez Jorge Luis

Potosi Potosi Yesenia Irene

Resumen de las entrevistas al personal técnico encargado de cada &rea en la industria
cementera, para dar cumplimiento al primer objetivo de la investigacion: Caracterizar las
actividades desarrolladas de la industria de produccién de cemento en la provincia de

Imbabura.

Proceso industrial

e Entrevista de correspondencia

1. ¢Cuantas personas trabajan en esta &rea y en cuantos turnos?

En la planta industrial cementera trabajan 232 personas, las cuales laboran en turnos de 8
horas, en tres jornadas al dia, durante los 3 dias del afio.

2. ¢Para caracterizar la industria poseen alguna metodologia?

No poseen una metodologia, lo mas importante entender desde el acopio de las materias
primas hasta el empaquetado del cemento, es decir seguir una secuencia en la elaboracién
del cemento, cumpliendo con todas las normas de salud y seguridad ocupacional.

3. ¢De qué fuente hidrica proviene el agua requerida para el proceso de produccion?

Provienen de dos fuentes hidricas las cuales son: Yanajaca y Sigsicunga. Estas son las
principales fuentes para abastecer de agua a la industria cementera durante el proceso de
produccion.

4. ¢Describa cada una de las fases del proceso de produccion que se realiza en su area de
trabajo?

Para el proceso de produccion del cemento en la linea 1 y 2 las etapas son:
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- La recepcion y almacenamiento. — Acopio de las diferentes materias primas (arcilla,
yeso, caliza, puzolana, silice, mineral de hierro).

- Dosificacion y conduccion. - Las materias primas para la dosificacion y luego pasan al
molino vertical de donde se homogeniza para dar como resultado la harina de crudo.

- Molienda y homogenizacion. - Se toma las materias primas y se homogenizan para
pasar al molino de rodillo.

- Precalentamiento, calcinacion y enfriamiento. - El proceso de precalentamiento la
harina de crudo se calienta a altas temperaturas, en la calcinacion se transforman todos
los materiales para elaborar el clincker, finalmente se enfria este material.

- Almacenamiento del clinker. - El clinker enfriado es almacenado en un silo adecuado.

- Pre-trituracion del clincker. En esta etapa se tritura el clinker, ademas se pre- tritura el
yeso y la puzolana.

- Dosificacion de productos adicionales. - Para la elaboracion del cemento se utiliza
como materia principal el clinker al cual se afiade yeso y puzolana.

- Molienda del cemento. - El clinker, yeso y puzolana una vez dosificados y verificados,
pasan a la molienda para convertirse en cemento.

- Almacenamiento del cemento. Para el almacenamiento del cemento la linea 1 y 2
cuentan con cinco silos los cuales estan conectados al sistema de despacho a granel y
envasado.

- Empaque del cemento. - El producto es empaquetado en sacos de 50 kg y a granel,
luego es despachado a los diferentes distribuidores a nivel nacional.

- Autogeneracion de energia eléctrica. - La industria cuenta con su propia planta de
autogeneracion de energia eléctrica, con una potencia nominal de 33.45 MW autorizada
por el CONELEC.

5. ¢Cual es la diferencia entre linea 1 de la linea 2 de produccion?

La principal diferencia entre a la linea 1 y 2 es que: La linea 1 dispone de una torre de
precalentamiento de cuatro etapas, con un sistema de flujo de gases del horno, la linea 2 tiene
una torre de precalentamiento de cinco etapas.

6. ¢En esta area de trabajo se consume agua y cuales son los puntos mas criticos de
consumo de agua?

En las areas de Optimizacion, Ecologia Industria, Planta eléctrica, Ambiente y Relaciones
comunitarias y Asistente de Ambiente se consume agua en la parte hidrosanitaria.

En el proceso industrial los puntos de mas consumo del recurso hidrico son: la molienda y
homogenizacién, en el precalentamiento, calcinacién y enfriamiento, almacenamiento del
clinker, pre-trituracion del clinker, dosificacion de productos adicionales, molienda del
cemento. Ademas, en la central termoeléctrica y en los consumos adicionales.

7. ¢Como se consume el agua durante el proceso industrial?
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En el proceso industrial se consume el agua en forma de aspersion o nebulizacion para evitar
que la materia prima se pegue en las paredes de los equipos, también en el enfriamiento del
clinker.

8. ¢Tienen registros del consumo de agua en el proceso industrial?

El registro de datos del caudal de captacion, recirculacion se registran una vez al dia, la
medicion se realiza con una regleta horizontal para medir la carga de agua sobre el vertedero,
este registro lo realiza el guardia de seguridad y el encargado del area. Para la descarga de agua
no se tiene registros.

9. ¢Como es la caracterizacion del area de autogeneracion de energia eléctrica?
Cuenta con una casa de maquinas, las cuales tienen siete grupos termoeléctricos y cuenta con
dos salas de control eléctrico. También posee un patio de transformacion de energia eléctrica.

10. {Como funciona la piscina de recirculacion en la industria cementera?

La piscina de recirculacion posee un tratamiento bioldgico con lechugines antes de ser
descargada. El proceso de recirculacion inicia cuando se encienden las bombas de succion y
cuando el agua de captacion no abastece al proceso de produccion.

e Entrevista de anélisis

1. ¢Laextraccion de materias primas se atribuye a concesiones de la empresa o es
independiente?

La extraccion y transporte de las materias primas son independientes de la industria cementera.

2. ¢Cuéles son las fases mas relevantes del proceso de produccion?

Cada fase es importante en el proceso de fabricacién del cemento, ya que es un proceso
secuencial. EI méas importante es la molienda final del cemento ya que en ese proceso se
incorporan los insumos de acuerdo a los requerimientos de los consumidores.

3. ¢Como se realiza el enfriamiento del clinker?

Para el enfriamiento del clinker se utiliza ventiladores de alta eficiencia, ya que el clinker sale
a mas de 1000 °C, cuando el proceso de enfriamiento a través de los ventiladores no es
suficiente se procede a utilizar agua en forma de aspersion y nebulizacion.

4. ¢En qué etapas se consume el agua dentro del proceso de produccion?

Se consume agua en las etapas de molienda y homogenizacion, precalentamiento, calcinacion
y enfriamiento, almacenamiento del clinker, pre-trituracion del clinker, dosificacion de
productos adicionales finalmente en la molienda del cemento. Ademas, se consume agua en la
central termoeléctrica y en los consumos adicionales.
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5. ¢Influye las condiciones en las que ingresa la materia prima con respecto al consumo
de agua, de qué manera?

Las condiciones en la que llegue la materia prima no tiene una influencia significativa en el
consumo de agua, ya que el porcentaje de humedad en las materias primas es bajo

6. ¢Cual es el aporte de la autogeneracion de energia eléctrica a la industria?
Es aporte mas importante es que no se consume energia eléctrica del sistema interconectado
CONELEC.

7. ¢Como se cuantifica el caudal de recirculacién de la planta industrial?
Para la cuantificacion del caudal de recirculacion del agua en el proceso industrial, se realiza a
través de un vertedero rectangular, y se registra con una regleta horizontal la carga de agua
sobre el vertedero.

8. ¢Poseen registros del caudal de captacion y descarga?
Se tiene registros del caudal de captacidn, el registrd es una ves al dia, con una regleta
horizontal y lo realizan los encargados del &rea. Para la descarga no se cuenta con registros.

9. ¢Poseen registros del caudal de recirculacion?
Se cuenta con un registro del caudal de recirculacion, el registro es de una vez al dia, las
condiciones de produccion influyen directamente sobre el caudal de recirculacion.

10. ¢ El agua que descarga la industria cementera es previamente tratada?
El agua de descarga es previamente tratada con un sistema de tratamiento biol6gico con plantas
acuaticas como los lechugines.

A. Consumos adicionales

e Entrevista de correspondencia

1. ¢De qué fuente hidrica proviene el agua para consumos adicionales?

La fuente principal es cerro blanco, la que abastece de agua para el consumo humano e
hidrosanitario.

2. ¢Cuél es el recorrido del agua de consumos adicionales?

El recorrido de consumos adicionales empieza en la captacion de cerro blanco, luego llega a la
planta de tratamiento y es distribuido a las diferentes independencias.

3. ¢En cuantas independencias se encuentran instalaciones hidrosanitarias?
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Las instalaciones hidrosanitarias de encuentran en todas las independencias de la industria
cementera.

4. ¢Cbomo se realiza el uso del agua para areas verdes?
El uso para areas verdes se utiliza a través de un tanquero que en su mayoria estan cubiertas
por césped.

5. ¢Poseen registros de captacion y descarga de agua de consumos adicionales?

Para el registro del volumen de captacidn, se tiene registros los cuales se realizan a través de
un balde dividido por el tiempo en que se llena. La descarga de consumos adiciones no cuenta
con registros ya que posee un sistema de infiltracion denominado “espina de pescado” la cual
estd en un campo filtrante.

e Entrevista por andlisis

1. ¢Qué tipo de tratamiento de agua se realiza para el agua de consumos adicionales?

El principal proceso de tratamiento de agua es por medio de un tratamiento bioldgico a través
de plantas acuaticas en este caso lechugines (Eichhornia crassipes).

AREA TECNICO ENCARGADO
Optimizacion Ing. Fausto Navarro
Ecologia Industria Ing. Patricio Diaz
Planta eléctrica Ing. Roque Pacheco
Ambiente y Relaciones comunitarias Ing. Maria Gabriela Salazar
Asistente de Ambiente Ing. Silvana Béaez
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Anexo 2. Cadena de custodia de muestras de agua
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Anexo 3. Protocolo de muestras

- CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y TRANSFERENCIA
TECNOLOGICA AMBIENTAL

CESTTA

PROTOCOLO DE MUESTREO DE AGUAS

La toma de muestras liquidas sigue cl siguiente procedimicnto:

. Ubicar el punto de muestreo.

. Identificar el punto de muestreo (fecha, hora, coordenadas UTM)

. Preparar el material y equipo (verificacion de equipos y etiquetado de envases).

. Enjuagar 2 a 3 veces con la fuente de agua que se va a muestrear, desechando el agua de enjuague.

. Recoger la muestra sin dejar camara de aire. Se puede dejar un minimo sin llenar que permita la

variacion de volumen debida a potenciales diferencias térmicas. Si se le va a agregar algiin conservante
contemplar el volumen necesario para el mismo.

. Llenar los recipiente con la muestra ubicando el envase semi sumergido en el agua.

. Determinar los parametros in situ.

. Aniadir los conservantes de acuerdo a cada pardmetro o conjunto de parametros.

. Cerrar el envase asegurando su cierre hermético.

. Si no estaba rotulada la botella roturarla con tinta indeleble. Siempre tener papel y cinta adhesiva

para emergencias o muestras no planificadas. En cada botella se debe especificar el tipo de consérvate si lo
tiene y parametros a ser analizados.

. Colocar hielo en el cooler.
. Ubicar los envascs con las muestras en cl interior del cooler.
. Llenar los datos en la cadena de custodia (parametros a analizar, fecha y hora de muestreo, nimero

de muestras, persona que toma la muestra, persona de contaclo).

. Aprobar la cadena de custodia con la persona que solicita ¢l andlisis.
. Enviar cl cooler mds la cadena de custodia cn transporte terrestre al laboratorio.
. Ingresar al laboratorio la muestra utilizando los datos de la cadena de custodia.
. Asignar un cdédigo interno de laboratorio a la muestra ingresada.
. Designar la muestra al responsable técnico del drea para su distribucion y analisis.
. Emitir los resultados al drea de gestion para la elaboracion del informe de resultados.
. Entregar al departamento de proyectos para la interpretacion y elaboracion del informe final.
. Entrega de informe al cliente.
1
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CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y TRANSFERENCIA
TECNOLOGICA AMBIENTAL

CESTTA

Procedimiento
a) Etiquetado:

Para las muestras tomadas se utilizan etiquetas adhesivas. En donde consta la siguiente informacion:

. Numero de la muestra

. Nombre de la persona que toma la muestra.
. Fecha y hora de muestreo.

. Lugar de muestreo.

. Coordenadas UTM (WGS 84)

Se adhiere las etiquetas a los envases, la etiqueta se rellena con tinta indeleble en el momento de la toma.
b) Cadena de Custodia:

Toda la informacién pertinente a la toma de muestra se registra en la cadena de custodia, en la cual consta lo
siguicnte:

. Fecha; es el dia en el cual se ha tomado la muestra.

. Matriz; elegir la matriz en la cual ingresa segiin el tipo de muestra.

. Proyecto; se identifica el proyecto o contrato mediante el cual se realiza el muestreo.

. Empresa: se identifica la empresa en la cual se realiza el muestreo.

. Direccion: ubicacion de la Empresa en la cual se muestrea.

. Persona de contacto: persona que solicita el muestreo y a nombre de la cual se emite el informe.
. Numero de muestra 0 muestras que s¢ tomaron.

. Punto de muestreo / Descripcion; identificacion del punto y caracteristica particular del mismo.
. Coordenadas; coordenada en formato UTM y en sistema WGS 84.

. Hora: la hora de muestreo.

. Muestreado por; nombre del técnico asignado para el muestreo in situ.

. Transportado por: personal CESTTA ya que puede ser transportado por personal particular el mismo

que ingresa al laboratorio las muestras.

. Tipo de muestra: clasificacion de la muestra dentro de una matriz (Matriz aguas, tipo de muestra
descarga o inmision)
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CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y TRANSFERENCIA

TECNOLOGICA AMBIENTAL
. Pardmetros a ser analizados; parametro individual o tabla
. Observaciones: se escribe los valores y parametros in situ, ademas de algunas observaciones durante
el muestreo.
. Datos Adicionales: en donde se escribe 1a firma del cliente que solicita ademas de su niimero de
cedula.
. Entrega/Envia/Fecha; nombre y firma del técnico que realiza el muestreo y la fecha en que es

aprobado dicho documento.
Recibe/Fecha: nombre y firma del técnico que recibe y realiza el ingreso en el laboratorio.
) Envio de 1a muestra al laboratorio:

La muestra es enviada al laboratorio lo antes posible bajo las condiciones de preservacion necesarias, e ird
acompafada del registro de la cadena de custodia.

d) Recepcion de la muestra:

. En el laboratorio, la persona encargada recibe la muestra e inspecciona su estado y la vialidad o no
vialidad de la realizacion del ensayo segun el procedimiento especifico de ensayo respectivo.

. Se verifica la informacion de la etiqueta de la botella con la del registro de la cadena de custodia y la
oferta de trabajo.

. Se asigna un codigo de laboratorio a cada muestra y se genera la distribucion de trabajo respectiva.
. La muestra y distribucion de trabajo es entregada al responsable del area.

e) Asignacion de la muestra para ser analizada:

. El responsable técnico de cada drea asigna las muestras y parametros a ser realizados por cada

analista de acuerdo a su cualificacion y autorizacion.

. El analista procedera a realizar los analisis de acuerdo a lo establecido en cada procedimiento
especifico de ensayo de acuerdo al parametro

Método de toma de muestras
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CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y TRANSFERENCIA
TECNOLOGICA AMBIENTAL

CESTTA

a) Envases de la muestra

Los envases que se utilizan para el muestreo son:

TIPO DE CANTIDA ,
Rl PARAMETRO S ENVASE CONSERVACION
HAPS 1L VIDRIO AMBAR -
PH PLASTICO/VIDRI ;
DQO VIDRIO AC.SULFURICO (ph
AGUAS CONDUCTIVIDAD PLASTICO/VIDRI -
NATURALE ™56/ 1DOS TOTALES 1L PLASTICO/VIDRI -
S BARIO ACNITRICO (ph2)
CROMO PLASTICO
PLOMO
VANADIO
FENOLES 05L VIDRIO AC.SULFURICO (ph
AGUAS CLORUROS PLASTICO/VIDRI -
RESIDUALE 0
S CLORO LIBRE Y PLASTICO/VIDRI _
RESIDUAL 0 0
SULFATOS PLASTICO/VIDRI "
AGUAS o
NATURALE [ N-AMONIACAL PLASTICO/VIDRI | AC.SULFURICO (ph
SY FLORUROS PLASTICO/VIDRI "
RESIDUALE TPH L VIDRIO -
S COLIFORMES 05L ESTERIL -
FECALES
b) Conservacion de muestras

Las muestras se conservan de la siguiente manera:

. H2S04 (4cido sulfiirico) hasta pH < 2 (con 2 mL de 4cido por litro de muestra es suficiente). En esta
muestra se realizard el analisis de DQO y TPH.

. Na2S203 (tiosulfato de sodio) al 8% (1 mL por cada litro de muestra). En esta muestra se realizara el
analisis de HAPs.
. Los parametros de pH y conductividad deben ser analizados lo antes posible y si esto no es viable

conservar la muestra a una temperatura < 6°C y realizar el ensayo en el menor tiempo posible.

NOTA: Todas las muestras son transportadas bajo refrigeracion.
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CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y TRANSFERENCIA
TECNOLOGICA AMBIENTAL

CESTTA

Material y Equipo de campo utilizado

Para el muestreo se utilizo los siguientes materiales y equipos:

. Multi paramétrico HACH
. GPS

. Coolers

. Pipeta de 1 ml

. Acido Sulfiirico

. Tiosulfato de sodio

. Guantes de latex

. Cadenas de custodia

. Etiquetas

. Cinta de embalaje

. Envases de vidrio y plastico
. Bailer



Anexo 4. Resultado de analisis de aguas de entrada agua de proceso.

X

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA
AMBIENTAL

DEPARTAMENTO :
SERVICIOS DE LABORATORIO

W

Servicio de
Acreditacion
Ecuatoriano

CESTTA

Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias)
RIOBAMBA - ECUADOR
Telefax: (03) 3013183

Acreditaciéon N° OAE LE 2C 06-008
LABORATORIO DE ENSAYOS

INFORME DE ENSAYO No: AUN- 025-17

ST: 012—-017 ANALISIS DE AGUAS

Nombre Peticionario: Industria cementera

Atn. Ing. Maria Salazar

Direccion: Km 7 1/2 via a Selva Alegre sector Perugachi
Otavalo-Imbabura

FECHA:

NUMERO DE MUESTRAS:

FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB:
FECHA DE MUESTREO:

FECHA DE ANALISIS:

30 de Noviembre del 2017
1

2017/11/09 — 08:30
2017/11/08—14:30-17:30
2017/11/09 - 2017/11/30

TIPO DE MUESTRA: Residual
CODIGO CESTTA: LAB- AUN 25-17
CODIGO DE LA EMPRESA: A-2

PUNTO DE MUESTREO:

ANALISIS SOLICITADO:

Km?7.5 Via Selva Alegre. Entrada Agua de Proceso

17N 798579/26461
Fisico- Quimico-Microbiolégico

PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA:
CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS:

Ghinson Guevara
T max.:25.0°C. T min.: 15.0 °C

RESULTADOS ANALITICOS:

VALOR
PARAMETROS METODO/NORMA | UNIDAD | RESULTADO | NCEREIDUMBRE | pivire
PERMISIBLE
Clereaaiive PEE/CESTTA/12
Standard Methods, 4500- mg/L <0,2 +22% -
(IN SITU)
ClG
*Materia Flotante Visual - Ausencia = Ausencia
PEE/CESTTA/42
Aceites y Grasas Standard Methods No. mg/L <2 +30% 30.0
5520 B
PEE/CESTTA/22
Cianuro Total Standard Methods Ed. 22. mg/L <0,017 +12% 0.1
2012 4500-CN- CyE
*Cloroformo Cromatografia de Gases mg/L < 0,00001 -— 0.1
PEE/CESTTA/15
Cloruros Standard Methods No. mg/L <10 +4% 1000
APHA 4500-Cl- C
PEE/CESTTA/230 NMP/100
Coliformes Fecales Standard Methods No. mL 7900 +20% 2000
9221 E/ 9221 C
FRlb/EES 16l Inapreciable en
Color Real Standard Methods Ed. Pt/Co <8 +25% dilucién 1/20
222012 2120 C THEIOn
PEE/CESTTA/14
Fenoles Standard Methods No. mg/L <0,02 +29% 0,2
APHA 5530 C
PEE/CESTTA 32
Cromo Hexavalente Standard Methods No mg/L <0,02 +22% 0,5
3500-CrB
D da Oufiniead PEE/CESTTA/09
emanda UImica €e | standard Methods No. mg/L 39 +13% 200
Oxigeno 5220 D

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio.

Los resultados arriba indicados sélo estan relacionados con los objetos ensayados

MCO01-14

Pagina 1 de 3
Edicion 1

78



&

CE§G1TA

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA
AMBIENTAL

DEPARTAMENTO :
SERVICIOS DE LABORATORIO

Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias)
RIOBAMBA - ECUADOR
Telefax: (03) 3013183

v

Servicio de
Acreditacion
Ecuatoriano

Acreditacién N° OAE LE 2C 06-008
LABORATORIO DE ENSAYOS

Demanda Bioquimica
de Oxigeno (5dias)

PEE/CESTTA/46
Standard Methods No. mg/L 5
5210 B

+32%

100

Fluoruros

PEE/CESTTA/73
Standard Methods No. mg/L <0,3
4500 F-D

+20%

5,0

Fosforo total

PEE/CESTTA/ 21
Standard Methods No. L

4500-P B5/APHA 4500- mg
PC

<l

+23%

Hidrocarburos totales

PEE/CESTTA/07

TNRCC 1005 gl <020

+26%

Mercurio

PEE/CESTTA/34
EPA 3015A/EPA mg/L <0,001
245.1/EPA 7470A

+29%

Nitrégeno Amoniacal

PEE/CESTTA/20
EPA Water Waste No mg/L 1.22
350.2

+8%

Nitrégeno Total
Kjeldahl

PEE/CESTTA/210
Standard Methods No. mg/L <4
4500-Norg C

+16%

*Qrganoclorados
Totales

PEE/CEGSgTA/IBO mg/L <0,00012

0,05

*Qrganofosforados
Totales

PEE/CESTTA/131

e mg/L <0,00046

0,1

Potencial Hidrégeno

PEE/CESTTA/05
Standard Method No.
4500-H" B

Unidades

de pH 6,62

6-9

Sélidos Suspendidos

PEE/CESTTA/13
Standard Methods No. mg/L <50
2540 D

+20%

130

Sélidos Totales

PEE/CESTTA/10
Standard Methods No. mg/L 128
2540 B

+12%

1600

Sulfatos

PEE/CESTTA/18
Standard Methods No mg/L <8
4500- SO, E

+25%

1000

Sulfuros

PEE/CESTTA/ 19
Standard Methods, Ed. mg/L 0,02
22.2012 4500-8* CyD

+22%

Tensoactivos

PEE/CESTTA/44
Standard Methods No. mg/L <0,05
5540 C

+24%

*Tetracloruro de
carbono

Cromatografia de gases mg/L <0,00001

Aluminio

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP — AES mg/L <0,5
Rev 4.4 1994

+8%

5.0

Arsénico

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP — AES mg/L <0,01
Rev 4.4 1994

+22%

0,1

Bario

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP — AES mg/L <0,5
Rev 4.4 1994

+15%

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio.
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RI

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

AMBIENTAL

DEPARTAMENTO :
SERVICIOS DE LABORATORIO

Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias)

OBAMBA - ECUADOR
Telefax: (03) 3013183

v

Acreditacién N° OAE LE 2C 06-008
LABORATORIO DE ENSAYOS

Servicio de
Acreditacion
Ecuatoriano

Boro

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP — AES
Rev 4.4 1994

mg/L <025

+11%

Cadmio

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP — AES
Rev 4.4 1994

mg/L <0,004

+20%

Zinc

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP — AES
Rev 4.4 1994

mg/L <025

+11%

Cobre

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP — AES
Rev 4.4 1994

mg/L <0,05

+18%

*Cobalto

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP — AES
Rev 4.4 1994

mg/L <0,05

*Estafio

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP — AES
Rev 4.4 1994

mg/L <0,05

550

Hierro

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP — AES
Rev 4.4 1994

mg/L 445

+16%

10,0

Manganeso

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP — AES
Rev 4.4 1994

+23%

Niquel

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP — AES
Rev 4.4 1994

mg/L <0,05

+25%

Plata

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP — AES
Rev 4.4 1994

mg/L <0,01

+17%

0,1

Plomo

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP - AES
Rev 4.4 1994

mg/L <0,01

+18%

0,2

Selenio

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP — AES
Rev 4.4 1994

mg/L <0,05

+22%

0,1

Temperatura

PEE/CESTTA/04
Standard Method No
2550 B

°C 14,8

+7%

Condicién
natural +3

OBSERVACIONES:

e Muestra transportada en refrigeraciéon

e  “Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de la acreditacion del SAE”.

e Lacolumna: Valor limite permisible, esta fuera del alcance de la acreditacion del SAE. Contempla los limites
méximos permisibles indicados en la Tabla 9: Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.Acuerdo Ministerial
097A. Anexol. Libro VI. Solicitados a peticién del cliente.

e Muestras Compuestas por 3 horas

RESPONSABLES DEL INFORME:

p =27
Dr, Mauricio Alvarez
RESPONSABLE\}ECNICO

CESTTA TECNOLOGICA AMBIENTAL |

Tarattgoit 4 8 Sahcimes
PSR

j

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio.
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Anexo 5. Resultado de analisis de aguas de salida agua de proceso.

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA i,
\ AMBIENTAL g | Senvicio de
DEPARTAMENTO : J peind
—— SERVICIOS DE LABORATORIO
Acreditacion N* 06008
CES I I A Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias) ummgAgEELé‘gyos
RIOBAMBA - ECUADOR
SGC Telefax: (03) 3013183
INFORME DE ENSAYO No: AUN-026-17
ST: 012-017 ANALISIS DE AGUAS
Nombre Peticionario: Industria cementera
Atn. Ing. Maria Salazar
Direccién: Km 7 172 via a Selva Alegre sector Perugachi
Otavalo-Imbabura
FECHA: 30 de Noviembre del 2017
NUMERO DE MUESTRAS: 1
FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB: 2017/11/09 - 08:30
FECHA DE MUESTREO: 2017/11/08- 14:45-17:45
FECHA DE ANALISIS: 2017/11/09 - 2017/11/30
TIPO DE MUESTRA: Residual
CODIGO CESTTA: LAB- AUN 26-17
CODIGO DE LA EMPRESA: A3
PUNTO DE MUESTREO: Km?7.5 Via Selva Alegre. Salida Agua de Proceso
) 17N 798643726417
ANALISIS SOLICITADO: Fisico- Quimico-Microbioldgico
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: Ghinson Guevara
CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS: T mix.:25.0°C. T min.: 15.0°C
RESULTADOS ANALITICOS:
i INCERTIDUMBRE | YALOR
PARAMETROS METODO/NORMA | UNIDAD | RESULTADO (k=2) LIMITE
PERMISIBLE
R PEE/CESTTA/12
Cloro activo
(INSITU) Standard 5&?30& 4500- mg/L <02 22% -
*Materia Flotante Visual - Ausencia - Ausencia
PEE/CESTTA/42
Aceites y Grasas Standard Methods No. mg/L. <2 £30% 30,0
5520 B
PEE/CESTTA22
Cianuro Total Standard Methods Ed. 22. | mg/L <0,017 £12% 01
2012 4500-CN- Cy E
*Cloroformo Cromatografia de Gases mg/l. <0,00001 - 0.1
PEE/CESTTA/S
Cloruros Standard Methods No. mg/L <10 4% 1000
APHA 4500-Cl- C
PEE/CESTTA230 NMP/100
Coliformes Fecales Standard Methods No, mL 100 +20% 2000
9221 E/9R1C
PEE/CESTTA/6] .
Color Real Standard Methods Ed. PUCo <3 £25% gy
2220122120 C
PEE/CESTTA/14
Fenoles Standard Methods No. mg/L <002 £29% 02
APHA 5530 C
PEE/CESTTA 32
Cromo Hexavalente Standard Methods No mg/L <0,02 £22% 0,5
3500 -Cr B
: PEE/CESTTA/09
Demanda Quimicade | - Grandard MethodsNo. | mg/L 3 £13% 200
Igeno
52200
Este documento no peede ser reproducido ni total ni parcialmente sin |a aprobaciée escrita del Iaboratorio. Pigina 1 de 3
Los resultados arriba indicados 6o estén relacionados con Jos objetos easayadas Edicida 1
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CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA
AMBIENTAL

DEPARTAMENTO :
SERVICIOS DE LABORATORIO

Panamericana Sur Km. 1 %4, ESPOCH (Facultad de Ciencias)
RIOBAMBA - ECUADOR
Telefax: (03) 3013183

v

Servicio de
Acreditacion
Ecuatoriano

Acreditacion N° OAE LE 2C 06-008
LABORATORIO DE ENSAYOS

Demanda Bioquimica St P%E/SI;IS’I;}T %/416\] L 10 -
de Oxigeno (5dias) - ars’)lgBo N g AN oM
PEE/CESTTA/73
Fluoruros Standard Methods No. mg/L 0,55 +12% 5,0
4500 F-D
PEE/CESTTA/ 21
Standard Methods No.
Fosforo total 4500-P BS/APHA 4500- mg/L <17 £23% 10,0
PC
2 PEE/CESTTA/07
Hidrocarburos totales TNRCC 1005 mg/L <0,20 +26% 20,0
PEE/CESTTA/34
Mercurio EPA 3015A/EPA mg/L <0,001 +29% 0,005
245.1/EPA 7470A
PEE/CESTTA/20
. Nitrégeno Amoniacal EPA Water Waste No mg/L <0,1 +28% 30,0
350.2
Nitrégeno Total s
ngl sl Standard Methods No. mg/L <4 £16% 50,0
J 4500-Norg C
*Organoclorados PEE/CESTTA/130 5
Totales GC mg/L <0,00012 - 0,05
*Organofosforados PEE/CESTTA/131
Totales GC mg/L <0,00046 -—- 0,1
PEE/CESTTA/05 iitading
Potencial Hidrégeno Standard Method No. de ol 7,19 +0,2 6-9
4500-H" B P
PEE/CESTTA/13
Sélidos Suspendidos Standard Methods No. mg/L <50 +20% 130
2540 D
PEE/CESTTA/10
Sélidos Totales Standard Methods No. mg/L 140 +12% 1600
2540 B
PEE/CESTTA/18
Sulfatos Standard Methods No mg/L <8 +25% 1000
4500- SO,” E
PEE/CESTTA/ 19
Sulfuros Standard Methods, Ed. mg/L 0,03 +19% 0,5
22.2012 4500-S* CyD
PEE/CESTTA/44
Tensoactivos Standard Methods No. mg/L <0,05 +24% 0.5
5540 C
*
Tetioruio Cromatografia de gases mg/L <0,00001 - 1,0
carbono
PEE/CESTTA/174
Aluminio EPA 200.7 ICP — AES mg/L <0,5 +8% 5,0
Rev 4.4 1994
PEE/CESTTA/174
Arsénico EPA 200.7 ICP — AES mg/L <0,01 +22% 0,1
Rev 4.4 1994
PEE/CESTTA/174
Bario EPA 200.7 ICP — AES mg/L <0,5 +15% 2,0
Rev 4.4 1994

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio.
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CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

\ AMBIENTAL Servicio de
J Acreditacion

DEPARTAMENTO : Ecuatoriano
CESTTA
SGC

SERVICIOS DE LABORATORIO

. . Acreditacion N° OAE LE 2C 06-008
Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias) LABORATORIO DE ENSAYOS

RIOBAMBA - ECUADOR
Telefax: (03) 3013183

PEE/CESTTA/174
Boro EPA 200.7 ICP — AES mg/L <0,25 +11% 2,0
Rev 4.4 1994

PEE/CESTTA/174
Cadmio EPA 200.7 ICP — AES mg/L <0,004 +20% 0,02
Rev 4.4 1994

PEE/CESTTA/174
Zinc EPA 200.7 ICP — AES mg/L <0,25 +11% 5.0
Rev 4.4 1994

PEE/CESTTA/174
Cobre EPA 200.7 ICP — AES mg/L <0,05 +18% 1,0
Rev 4.4 1994

PEE/CESTTA/174
*Cobalto EPA 200.7 ICP — AES mg/L <0,05 - 0,5
Rev 4.4 1994

PEE/CESTTA/174
*Estafio EPA 200.7 ICP - AES mg/L <0,05 s 5,0
Rev 4.4 1994

PEE/CESTTA/174
Hierro EPA 200.7 ICP — AES mg/L 1,20 +16% 10,0
Rev 4.4 1994

PEE/CESTTA/174
Manganeso EPA 200.7 ICP — AES mg/L <0,05 +23% 2,0
Rev 4.4 1994

PEE/CESTTA/174
Niquel EPA 200.7 ICP — AES mg/L <0,05 +25% 2,0
Rev 4.4 1994

PEE/CESTTA/174
Plata EPA 200.7 ICP — AES mg/L <0,01 +17% 0,1
Rev 4.4 1994

PEE/CESTTA/174
Plomo EPA 200.7 ICP — AES mg/L <0,01 +18% 0,2
Rev 4.4 1994

PEE/CESTTA/174
Selenio EPA 200.7 ICP — AES mg/L <0,05 +22% 0,1
Rev 4.4 1994

PEE/CESTTA/04
Temperatura Standard Method No °C 16,9 +3%
2550 B

Condicién
natural =3

OBSERVACIONES:

e Muestra transportada en refrigeracién

e  “Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de la acreditacion del SAE™.

e Lacolumna: Valor limite permisible, estd fuera del alcance de la acreditacion del SAE. Contempla los limites
maximos permisibles indicados en la Tabla 9: Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce. Acuerdo Ministerial
097A. Anexol. Libro VI. Solicitados a peticién del cliente.

®  Muestras Compuestas por 3 horas

RESPONSABLES DEL INFORME: [ CENTRO DE SERVICIOS

e TECNICOS Y TRANSFERENCIA

4 L2 CESTTA TECNOLOGICA ANBIENTAL
- 3 retigazon s Bikciunny 4
Dl;/‘ auricig-Alvarez
RESPONSABLE TECNICO

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio. Péagina 3 de 3
Los resultados arriba indicados s6lo estan relacionados con los objetos ensayados Edicién 1
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Anexo 6. Resultado de analisis de entrada de agua de consumos adicionales.

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA
AMBIENTAL

DEPARTAMENTO :
SERVICIOS DE LABORATORIO
Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias)

RIOBAMBA - ECUADOR
Telefax: (03) 3013183

3

CEEII'A

v

Servicio de
Acreditacion
Ecuatoriano

Acreditacion N° OAE LE 2C 06-008
LABORATORIO DE ENSAYOS

INFORME DE ENSAYO No: AUN- 027-17

ST: 012—017 ANALISIS DE AGUAS

Nombre Peticionario: Industria cementera

Atn. Ing. Maria Salazar

Direccién: Km 7 1/2 via a Selva Alegre sector Perugachi

Otavalo-Imbabura

FECHA: 30 de Noviembre del 2017

NUMERO DE MUESTRAS: = 1

FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB: 2017/11/09 — 08:30

FECHA DE MUESTREO: 2017/11/08- 15:00-18:00

FECHA DE ANALISIS: 2017/11/09 - 2017/11/30

TIPO DE MUESTRA: Consumo

CODIGO CESTTA: LAB- AUN 27-17

CODIGO DE LA EMPRESA: A-1

PUNTO DE MUESTREO: Km?7.5 Via Selva Alegre. Entrada (Consumo Humano)
3 17N 799548/26684

ANALISIS SOLICITADO: Fisico- Quimico-Microbiolégico

PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: Ghinson Guevara

CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS: T méx.:25.0°C. T min.: 15.0 °C

RESULTADOS ANALITICOS:

PARAMETROS METODO/NORMA UNIDAD | RESULTADO

INCERTIDUMBRE

(k=2)

VALOR
LiMITE
PERMISIBLE

PEE/CESTTA/43

Turbidez EPA 180.1

UNT <0.64

+24%

100,0

PEE/CESTTA/61
Color Standard Methods Ed. Pt/Co <8
22.2012 2120 C

+25%

75

PEE/CESTTA/233
Aceites y Grasas EPA 1664 Revision A, mg/L <0.3
1999

+34%

0.3

PEE/CESTTA/07

Hidrocarburos totales TNRCC 1005

mg/L <020

+26%

PEE/CESTTA/174
Bario EPA 200.7 ICP — AES mg/L <0,07
Rev 4.4 1994

£17%

PEE/CESTTA/174
Cadmio EPA 200.7 ICP — AES mg/L <0,0008
Rev 4.4 1994

+22%

0,02

PEE/CESTTA/174
Cobre EPA 200.7 ICP — AES mg/L <0,006
Rev 4.4 1994

+20%

PEE/CESTTA/174
Arsénco EPA 200.7 ICP — AES mg/L <0,01
Rev 4.4 1994

+22%

0.1

PEE/CESTTA/174
Plomo EPA 200.7 ICP — AES mg/L <0,005
Rev 4.4 1994

+£22%

0,01

PEE/CESTTA/174
Hierro EPA 200.7 ICP — AES mg/L 0,16
Rev 4.4 1994

+16%

PEE/CESTTA/174
Selenio EPA 200.7 ICP — AES mg/L <0,01
Rev 4.4 1994

+18%

0,01

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio.

Los resultados arriba indicados sélo estan relacionados con los objetos ensayados
MCo01-14

Pagina 1 de 2

Edicién 1




CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

\ AMBIENTAL Servicio d(_e‘
DEPARTAMENTO : J E‘cuatonéﬁ?)"

SERVICIOS DE LABORATORIO

. Acreditacion N° OAE LE 2C 06-008
Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias) LABORATORIO DE ENSAYOS

RIOBAMBA - ECUADOR
Telefax: (03) 3013183

CE§G1'FA

PEE/CESTTA/34
Mercurio EPA 3015A/EPA mg/L <0,001 +29% 0,006
245.1/EPA 7470A

PEE/CESTTA/18
Sulfatos Standard Methods No mg/L <8 +25% 500
4500- SO E

PEE/CESTTA/09
Standard Methods No. mg/L <30 +14% <4
5220 D

Demanda Quimica de
Oxigeno

PEE/CESTTA/46
Standard Methods No. mg/L <2 +32% 2
5210 B

Demanda Bioquimica
de Oxigeno (5dias)

PEE/CESTTA/17
Nitritos Standard Methods Ed. mg/L <0,03 +27% 0,2
2012 4500-NO, B

PEE/CESTTA/16
Nitratos Standard Methods No mg/L <23 +29% 50,0
4500 NOs

PEE/CESTTA/230
Coliformes Fecales | Standard Methods No. | P {100 <11 +48% 1000
9221 E/9221 C m

PEE/CESTTA 32
Cromo Hexavalente Standard Methods No mg/L <0,02 +22% 0.05
3500-CrB

PEE/CESTTA/22
Cianuro Total Standard Methods Ed. 22. mg/L <0,017 +12% 0,1
2012 4500-CN- CyE

PEE/CESTTA/73
Fluoruros Standard Methods No. mg/L <0,3 +20% L5
4500 F-D

OBSERVACIONES:

e . Muestra transportada en refrigeracion

e Lacolumna: Valor limite permisible, est4 fuera del alcance de la acreditacion del SAE. Contempla los limites
mdximos permisibles indicados en la Tabla 1: Criterios de calidad de fuentes de agua para consumo humano y
doméstico. Acuerdo Ministerial 097A. Anexol. Libro VI. Solicitados a peticion del cliente.

®  Muestras Compuestas por 3 horas
CENTRO Dt SERVICIG..
TECNICOS Y TRANSFEREN( ¢

RESPONSABLES DEL INFORME:

y CESTTA TECNOLOGICA AMBIENT2:
Dx/Maur/icib Alvarez s :
MSPONSﬂBLF‘ECNICO
Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio. Péagina 2 de 2
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Anexo 7. Resultado de analisis de descarga de agua de marzo del 2017

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS b
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA
AMBIENTAL

DEPARTAMENTO :
SERVICIOS DE LABORATORIO

Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias)
RIOBAMBA - ECUADOR
Telefax: (03) 3013183

v

Servicio de

Ecuatoriano

Acreditacion N° OAE LE 2C 06-008
LABORATORIO DE ENSAYOS

INFORME DE ENSAYO No:
ST:

Nombre Peticionario:
Atn.
Direccién:

FECHA:
NUMERO DE MUESTRAS:

FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB:

FECHA DE MUESTREO:
FECHA DE ANALISIS:
TIPO DE MUESTRA:
CODIGO CESTTA:

AUN-03-17
00217 ANALISIS DE AGUAS

Industria Cementera
Ing. Silvana 1saez

Km 7 '/, via a Selva Alegre
Otavalo-Imbabura

14 de Marzo del 2017

1

2017/02/07 — 07:30
2017/02/06 - 10:00
2017/02/07 - 2017/03/14
Descarga

LAB- AUN 03-17

CODIGO DE LA EMPRESA:
PUNTO DE MUESTREO:

ANALISIS SOLICITADO:
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA:

CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS:

RESULTADOS ANALITICOS:

A-3

Planta Industrial/ Descarga antes de su ingreso al cuerpo receptor

Rio Blanco

17N 799542/26683

Fisico-Quimico-Microbiologico
Junior Calderén

T méx.:25.0°C. T min.: 15.0°C

VALOR
¢ METODO INCERTIDUMBRE LiMITE
PARAMETROS /NORMA UNIDAD RESULTADO (k=2) PERMISIBLE
()
N, PEE/CESTTA/164 i
Potencial Hidrogeno | gianjard Method 4500 | UMidades de 7.8 £0,15 69
(IN SITU) H' B pH
*Materia Flotante Visual - Ausencia - Ausencia
PEE/CESTTA/04 Condici
Temperatura Standard Method No b & 15 +7% 'on 'Ll':;
2550 B natura!
oy PEE/CESTTA/199
Conductividad Standard Method No. uS/em 320 +4% -
eléctrica (INSITU) 2510 B
PEE/CESTTA/206
Oxigeno disuelto Standard Methods No. 5 "
(IN SITU) 4500 -0 G/ EPA mg/L 672 ST -
360.1
*Caudal Volumétrico L/s 25,1 - -
PEE/CESTTA/61 | siable
Color Standard Methods No. PUCo <8 +25% B o
dilucion: 1/20
2120-C
PEE/CESTTA/42
Grasas y Aceites Standard Methods No. mg/L <2 +30% 30.0
5520 B
g . o PEE/CESTTA/07
Hidrocarburos totales TNRCC 1005 mg/L <0.20 +26% 20.0

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio
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CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y

TRANSFERENCIA TECNOLOGICA
\ AMBIENTAL m | Servicio de
DEPARTAMENTO : % Ecuatoriano
SERVICIOS DE LABORATORIO
_ Acreditacion N° OAE LE 2C 06-008
Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias) LABORATORIO DE ENSAYOS
RIOBAMBA - ECUADOR
SGC Telefax: (03) 3013183
PEE/CESTTA/13
Sélidos Suspendidos Standard Methods No. mg/L <50 +20% 130
2540 D
PEE/CESTTA/ 21
Fosforo total Standard Methods No. mg/L <7 +23% 10,0
4500-P B5
PEE/CESTTA/174
Bario EPA 200.7 ICP-AES mg/L. <0,5 +15% 2,0
Rev 4.4 1994
PEE/CESTTA/174
Cadmio EPA 200.7 ICP-AES mg/L <0,004 +20% 0,02
Rev 4.4 1994
PEE/CESTTA/174
Cobre EPA 200.7 ICP-AES mg/L <0,05 £18% 1.0
Rev 4.4 1994
PEE/CESTTA/174
Arsénico EPA 200.7 ICP-AES mg/L <0,01 +22% 0.1
Rev 4.4 1994
PEE/CESTTA/174
Plata EPA 200.7 / EPA 3015a mg/L <0,01 +17% 0.1
ICP
PEE/CESTTA/174
Plomo EPA 200.7 ICP-AES mg/L <0,01 +18% 0.2
Rev 4.4 1994
PEE/CESTTA/174
Vanadio EPA 200.7 ICP-AES mg/L <0,05 +22% -
Rev 4.4 1994
PEE/CESTTA/174
Zinc EPA 200.7 ICP-AES mg/L <0,25 £11% 5.0
Rev 4.4 1994
PEE/CESTTA/174
Hierro EPA 200.7 ICP-AES mg/L 1.14 +16% 10,0
Rev 4.4 1994
PEE/CESTTA/174
Manganeso EPA 200.7 ICP-AES mg/L <0,05 +23% 2,0
Rev 4.4 1994
PEE/CESTTA/174
Niquel EPA 200.7 ICP-AES mg/L <0,05 +25% 2,0
Rev 4.4 1994
PEE/CESTTA/174
Aluminio EPA 200.7 ICP-AES mg/L 0,77 +7% 5.0
Rev 4.4 1994
PEE/CESTTA/174
Selenio EPA 200.7 ICP-AES mg/L <0,05 +22% 0.1
Rev 4.4 1994
PEE/CESTTA/174
Boro EPA 200.7 ICP-AES mg/L <0,25 +11% 2.0
Rev 4.4 1994
PEE/CESTTA/10
Soélidos Totales Standard Methods No. mg/L 140 £12% 1600
2540 B
Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio. Pagina 2 de 7
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CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

AMBIENTAL

DEPARTAMENTO :
SERVICIOS DE LABORATORIO

v

Acreditacién N° OAE LE 2C 06-008

Servicio de
Acreditacion
Ecuatoriano

Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias) LABORATORIO DE ENSAYOS
RIOBAMBA - ECUADOR
SGC Telefax: (03) 3013183
" PEE/CESTTA/12
Cloro Libre Residual Standard Methods mg/L <0,1 +27% -
No.4500-Cl1 G
PEE/CESTTA/18
Sulfatos Standard Methods No mg/L <8 +25% 1000
4500-SO*4 E
PEE/CESTTA/25
*Sulfitos Standard Methods No mg/L <8 - -
4500- SO32-B
PEE/CESTTA/ 19
Sulfuros Standard Methods No mg/L 0,02 +22% 0.5
4500-S*C y D
PEE/CESTTA/15
Cloruros Standard Methods No. mg/LL 20 +4% 1000
APHA 4500-CI" C
Demanda Bioquimica PEE/CESTTA/46
N Standard Methods No. mg/L 3 £32% 100
de Oxigeno (5dias)
5210 B
- PEE/CESTTA/09
D”“‘a“g*’.Q“"“'c“ de | gandard Methods No. mg/L <30 £14% 200
xigeno 5220 D
PEE/CESTTA/17
Nitritos Standard Methods Ed. mg/L <0,03 +27% -
2012 4500 -NO2 -B
PEE/CESTTA/16
Nitratos Standard Methods No mg/L <23 +29% -
4500 NO3
Nitrogeno Total PEE/CESTTA/210
ngl i Standard Methods No. mg/L <4 +16% 50,0
J 4500-Norg C
PEE/CESTTA/230
Coliformes Fecales | Standard Methods No. | M 100 <18 £48% 2000
9221 E/9221C
PEE/CESTTA/44
Tensoactivos Standard Methods No. mg/L <0,05 +24% 0,5
5540 C
PEE/CESTTA 32
Cromo Hexavalente Standard Methods No mg/L <0,02 +22% 0,5
3500 -CrB
PEE/CESTTA/22
Cianuros Standard Methods No mg/L <0,017 +28% 0,1
4500-CN"CyE
EPA 601 Modificado
*Cloroformo Purga y Trampa GC- ng/L < 0,01 -
MSD
PEE/CESTTA/20
Nitrogeno Amoniacal EPA Water Waste No mg/L 0,18 +28% 30,0
350.2
*Tetracloruro de )
carbionc Cromatografia de gases png/l <0,01 - 1,0 J
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CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y

TRANSFERENCIA TECNOLOGICA
x AMBIENTAL ' | Servicio de
DEPARTAMENTO : : Ecuatoriano

SERVICIOS DE LABORATORIO

. Acreditacion N° OAE LE 2C 06-008
Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias) LABORATORIO DE ENSAYOS
SGC RIOBAMBA - ECUADOR

Telefax: (03) 3013183

PEE/CESTTA/73
Fluoruros Standard Methods No. mg/L <03 +20% 5.0
4500 F-D
**Solidos SM 2540 F/ MM-AG- 5
sedimentables 08 L = *24% -
**Fenoles EPA. 420, lzg MbEAG: mg/L < 0,001 +23% 0.2
**Cobalto 2 f\oéf’sgf)MM' mg/L <0,0001 £30% 0.5
**Estafio EFA ﬁOGZ?S%;MM' mg/L <0,0005 £30% 5.0
**Mercurio s mg/L <0,0001 £30% 0.005
**Sodio A ?GZ?S%MM' mg/L 12 +30% <
PESTICIDAS ORGANOCLORADOS
*+a-BHC EP:&ZSSG’_;@M' mg/L <0,0001 229 0,05
“a-Clordano D me/L <0,0001 £22% 0.05
**Alaclor EP.:GBI‘L;Z(\)/[‘E)G/-%M- mg/L < 10,0001 +22% 0.05
: EPA 8270 D / MM-
**Aldrin AG/S/VEG-27 mg/L < 0,0001 +22% 0,05
*+b-BHC EP:GS/ZSR'E)G/_‘;;M' mg/L <0,0001 £22% 0,05
. EPA 8270 D/ MM-
Butaclor AG/S/VEG-27 mg/L < 10,0001 +22% 0,05
N i EPA 8270 D/ MM-
Chlorotalonil AG/S/VEG-27 mg/L < 0,00005 +22% 0.05
*Clortal-dimetil EPAAGS/ZSREG/_I;M- mg/L <0,00005 £22% 0.05
Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio. Pagina 4 de 7
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CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

AMBIENTAL F Servicio de
DEPARTAMENTO : l‘,w g
SERVICIOS DE LABORATORIO
Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias) Aﬂm&gﬁﬁg@‘
RIOBAMBA - ECUADOR
Telefax: (03) 3013183
*+d-BHC EP:&@ZSSG’_';@M' mg/L <0,0001 £22% 0,05
**Dieldrin EP:G”/ZSZ:’/SG'_;’;M‘ mg/L <0,0001 £229% 0,05
**Endosulfin | EP&;@Z{’,E&_%"”' mg/L < 0.00005 £229% 0,05
**Endosulfén II EP:G%ZSZ?/E&_;‘?M' mg/L <0,0001 £22% 0,05
**Endosulfin Sulfato | =P A e o mg/L <0,0001 £22% 0.05
**Endrin il g me/L <0,0001 £22% 0,05
** Endrin Aldehido | PRSI DI M- mg/L <0,0001 £22% 0,05
** g-BHC EP:G%ZSRE’G’_E‘_,’!,M' mg/L <0,0001 £229% 0,05
*+ g-Clordano e me/L <0.0001 £22% 0,05
*+ Heptacloro Epﬁ(ffszggé_g’;"" mg/L <0,0001 £22% 0,05
il | ERARMODOGL | yer | - zopom 008
** Metolaclor EP;:‘GS/ZSZSEG’.;@M' mg/L <0,0001 £22% 0,05
** Metoxicloro v me/L <0,0001 £22% 0.0
+* Oxifluorfen ol mg/L. <0,0001 £22% 0,05
* pp'DDD EP:(?/ZSZ?,[E)G’_%M' mg/L <0,0001 £22% 0.05
*+ pp'-DDE i mg/L <0,00005 £22% 0.05
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TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

AMBIENTAL

DEPARTAMENTO :
ICI0S DE LABORATORIO

Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias)

E

Acreditaciéon N° OAE LE 2C 06-008

Servicio de
Acreditacion
Ecuatoriano

RIOBAMBA - ECUADOR e e
SGC Telefax: (03) 3013183

** pp'-DDT R o mg/L <0,0001 £22% 0,05
** Quintoceno N e mg/L <0,0001 £22% 0.05

PESTICIDAS ORGANOFOSFORADOS
‘Acefato ey mg/L <0,001 £23% 0.2
** Cadusafos EP}{:‘CSZ?,EG’%M' mg/L <0,0001 £22% 0,05
*% Clorpirifés EP:G“/ZSZ?/SG/_;".,M' mg/L <0,0001 £22% 0,05
** Diazinén Epﬁézszggé_g’;"" mg/L <0,001 £22% 0,05
oo | e | g | con | am | o
*Dimetoato S me/L. <0,00005 £22% 0.0
**Disulfotén EP:GS/ZSZ?,SG/_’;’;M' mg/L <0,0001 £22% 0,05
** Etil Paration Epiézszegé_’;’!,“' mg/L <0,0001 £229% 0.05
**Etoprofos EP:GS/ZSZSEG’_;M' mg/L <0,0001 £229% 0,05
** Fenclorfos Epiézszggé_;‘;“‘ mg/L <0,0001 £229% 0,05
**Forato EP:G"/:’SZSEG/_;M' mg/L <0,0001 £22% 0,05
**Malatién EP:G%ZSREG’_;@M' mg/L <0,0001 £22% 0,05
“Metamidofos g mg/L <0,001 £22% 0.05
** Metil Paration g g me/L <0,0001 £22% 0,05
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CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA
x AMBIENTAL Servicio de
o |
DEPARTAMENTO : Ecuatoriano
Acreditaciéon N° OAE LE 2C 06-008
CES I I A Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias) LABORATORIO DE ENSAYOS
RIOBAMBA - ECUADOR

SERVICIOS DE LABORATORIO
SGC Telefax: (03) 3013183

EPA 8270 D/ MM-

Mt AG/S/VEG-27

mg/L < 0,0005 +22% 0.05

2 e
** Terbufos EP:G%E-;?,FDG/_%M mg/L < 0,0001 +22% 0.05

OBSERVACIONES:

Muestra transportada en refrigeracion.

. Los analisis marcados con (*) no estan dentro del alcance de acreditacion de SAE.
La columna marcada con (M) corresponde a los limites méaximos permitidos indicados en la Tabla 09: Limites de
descarga a un cuerpo de agua dulce. TULSMA. Acuerdo Ministerial 097-A. Anexo 1. Solicitados a peticion del
cliente.

e Los analisis marcados con (**) son subcontratados al laboratorio OAE LE 2C 05-008 que cuenta con acreditacion
en esos parametros.

. Los analisis marcados con (") se encuentran fuera del alcance de acreditacién del laboratorio subcontratado OAE
LE 2C 05-008.

RESPONSABLE DEL INFORME:

/(’ J/C*/ ¥
Dp. Mauri y) varez
RESPONSABL ECNICO

TECNICOS Y TRANSFERENCIA
SE.‘.S........... TECNOLOGICA AMBIENTAL

CENTRO DE SERVICIOS l
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Anexo 8. Resultado de analisis de descarga de agua de septiembre del 2017

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA
AMBIENTAL Servicio de
Acreditacion
DEPARTAMENTO : Ecuatoriano
SERVICIOS DE LABORATORIO
Acreditacion N° OAE LE 2C 06-008
Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias) LABORATORIO DE ENSAYOS
RIOBANMBA - ECUADOR
SGC Telefax: (03) 3013183
INFORME DE ENSAYO No: AUN- 14-17
ST: 007—- 17 ANALISIS DE AGUAS

Nombre Peticionario: Industria Cementera

Atn. Ing. Silvana Baez

Direccion: Km 7 1/2 via a Selva Alegre sector Perugachi
Otavalo-Imbabura

FECHA: 29 de Septiembre del 2017

NUMERO DE MUESTRAS: 1

FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB: 2017/08/16 — 07:30

FECHA DE MUESTREO: 2017/08/15 - 10:00-16:00

FECHA DE ANALISIS: 2017/08/16 - 2017/09/29

TIPO DE MUESTRA: Residual

CODIGO CESTTA: LAB- AUN 14-17

CODIGO DE LA EMPRESA: A-4

PUNTO DE MUESTREO: Planta Industrial//Descarga antes de su ingreso al cuerpo
receptor Rio Blanco 17N 799542/26683

ANALISIS SOLICITADO: Fisico-Quimico-Microbiologico

PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: Rubén Choto

CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS: T méx.:25.0°C. T min.: 15.0°C

RESULTADOS ANALITICOS:

; i VALOR
PARAMETROS iy UNIDAD | RESULTADO [‘\CERZ‘LDZ‘)JMBRE LIMITE
PERMISIBLE
e e PEE/CESTTA/164 y
Potensial Hidibgenn: | a0 Method 4sop- | Unidadesde 7,65 0,15 6-9
(IN SITU) B pH
*Materia Flotante Visual - Ausencia - Ausencia
PEE/CESTTA/04 Condicién
Temperatura Standard Method No %© 14,9 +7% 1£3
2550 B natural +
Conductividad PEE/CESTTAID
i = Standard Method No. nS/cm 409 +4% -
eléctrica (INSITU) .
2510B
PEE/CESTTA/206
Oxigeno disuelto Standard Methods No. »
(IN SITU) 4500 -0 G /EPA me/L Bl S ;
360.1
*Caudal Volumétrico L/s 32,6 - -
e i Inapreciable en
Color Standard Methods No. PY/Co <8 +25% d.lp e 100
2120 - C ilucién
PEE/CESTTA/42
Grasas y Aceites Standard Methods No. mg/L <2 +30% 30,0
5520 B
. PEE/CESTTA/07
+269
Hidrocarburos totales TNRCC 1005 mg/L 0.21 6% 20,0
PEE/CESTTA/13
Sélidos Suspendidos Standard Methods No. mg/L <50 +20% 130
2540 D
Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio. Pagina 1 de 6
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CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

AMBIENTAL

DEPARTAMENTO :
SERVICIOS DE LABORATORIO

Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias)
RIOBAMBA - ECUADOR

Telefax: (03) 3013183

v

Servicio de
Acreditacion
Ecuatoriano

Acreditacion N° OAE LE 2C 06-008
LABORATORIO DE ENSAYOS

Fosforo total

PEE/CESTTA/ 21

Standard Methods No.

4500-P B3

mg/L <1,7

+23%

10,0

Bario

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES
Rev 4.4 1994

mg/L <0,5

+15%

2,0

Cadmio

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES
Rev 4.4 1994

mg/L <0,004

+20%

0,02

Cobre

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES
Rev 4.4 1994

mg/L <0,05

+18%

Arsénico

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES
Rev 4.4 1994

mg/L <0,01

+22%

0,1

Plata EPA 200.7 / EPA 3015a

PEE/CESTTA/174

1cp

mg/L <0,01

+17%

0.1

Plomo

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES
Rev 4.4 1994

mg/L <0,01

+18%

0.2

Vanadio

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES
Rev 4.4 1994

mg/L <0,05

+22%

Zinc

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES
Rev 4.4 1994

mg/L <0,25

+11%

Hierro

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES
Rev 4.4 1994

mg/L 2,90

+16%

10,0

Manganeso

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES
Rev 4.4 1994

mg/L <0,05

+23%

2,0

Niquel

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES
Rev 4.4 1994

mg/L <0,05

+25%

2,0

Aluminio

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES
Rev 4.4 1994

mg/L <0.5

+8%

Selenio

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES
Rev 4.4 1994

mg/L <0,05

+22%

0.1

Boro

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES
Rev 4.4 1994

mg/L <0,25

+11%

2,0

Sélidos Totales

PEE/CESTTA/10

Standard Methods No.

2540 B

mg/L 148

+12%

1600

Cloro Libre Residual

PEE/CESTTA/12
Standard Methods
No.4500-C1 G

mg/L <01

+27%

Sulfatos

PEE/CESTTA/18
Standard Methods No
4500-S0O%4 E

mg/L <8

+25%

1000

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio.
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CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA
AMBIENTAL

DEPARTAMENTO :
SERVICIOS DE LABORATORIO

Servicio de
J Acreditacion
Ecuatoriano

Acreditacion N° OAE LE 2C 06-008

C ES I I A Panamericana Sl;:g;l};\l\}ﬁéisg()c(il\g‘g:{ulmd de Ciencias) LABORATORIO DE ENSAYOS
A .
SGC Telefax: (03) 3013183
PEE/CESTTA/25
*Sulfitos Standard Methods No mg/L <8 - -
4500- SO32-B
PEE/CESTTA/ 19
Sulfuros Standard Methods No mg/L 0,03 +19% 0,5
4500-S*Cy D
PEE/CESTTA/15
Cloruros Standard Methods No. mg/L 24 +4% 1000
APHA 4500-CI" C
Demanda Bioquimica PERUESTLAcA0
e Standard Methods No. mg/L 4 +32% 100
de Oxigeno (5dias)
5210 B
Demanda Quimica de FEECESTIA09
Oxiae Standard Methods No. mg/L <30 +14% 200
Khgsne 5220D
PEE/CESTTA/17
Nitritos Standard Methods Ed. mg/L <0,03 +27% -
2012 4500-NO2-B
PEE/CESTTA/16
Nitratos Standard Methods No mg/L <23 +29% -
4500 NO3
Nitrégeno Total FUELEELTAGI)
Kieldahl Standard Methods No. mg/L <4 +16% 50,0
J 4500-Norg C
PEE/CESTTA/230
Coliformes Fecales Standard Methods No. NN[[:I/JIOO <18 +48% 2000
9221 E/9221C
PEE/CESTTA/44
Tensoactivos Standard Methods No. mg/L <0,05 +24% 0,5
5540 C
PEE/CESTTA 32
Cromo Hexavalente Standard Methods No mg/L <0,02 +£22% 0.5
3500-Cr B
PEE/CESTTA/22
Cianuros Standard Methods No mg/L <0,017 +12% 0.1
4500-CN"CyE
EPA 601 Modificado
*Cloroformo Purga y Trampa GC- ug/L <0,01 - 0.1
MSD
PEE/CESTTA/20
Nitrégeno Amoniacal EPA Water Waste No mg/L <0,1 +28% 30,0
350.2
*Tetracloruro de
rhiBHD Cromatografia de gases pg/L <0,01 - 1,0
PEE/CESTTA/73
Fluoruros Standard Methods No. mg/L <0,3 +20% 5,0
4500 F-D
; EPA 6020 B / MM- =
F% o 0,
Mercurio AG/S-39 mg/L <0,0001 +30% 0,005
**S6lidos SM 2540 F/ MM-AG- i i
sedimentables 08 e/l = 5

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio.
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CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA
AMBIENTAL

DEPARTAMENTO :
SERVICIOS DE LABORATORIO

Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias)
RIOBAMBA - ECUADOR
Telefax: (03) 3013183

\

Servicio de
Acreditacion
Ecuatoriano

Acreditacién N° OAE LE 2C 06-008
LABORATORIO DE ENSAYOS

**Fenoles EPA 420.I/MM-AG25 |  mg/L <0,001 £23% 02
*+Cobalto Bl e mg/L <0,0001 £18% 0.5
**Estafio BRA f\oéfs%MM' - <0,0005 £18% 5.0
**Sodio e S mg/L 16 £18% :
PESTICIDAS ORGANOCLORADOS
*+a-BHC LA Ly mg/L <0,0001 £22% 0,05
“a-Clordano ety mg/L <0,0001 £22% 0,05
#*Alaclor N mg/L <0,0001 £22% 0,05
**Aldrin ol mg/L <0,0001 £22% 0,05
*+p-BHC gy ko mg/L <0,0001 £22% 0,05
*Butaclor EP:(;ZSZSE(;_;;M' mgil, <0,0001 £22% 0.0
“Chlorotalonil g mg/L <0,00005 £22% 0,05
“Clortal-dimetil e mg/L. <0,00005 £22% 0,05
##4-BHC R mg/L <0,0001 £22% 0,05
#*Dicldrin EPQCSZSZSEDC:_%M' i <0,0001 £22% 0,05
**Endosulfén [ iy 1 <0,00005 £22% 0,05
**Endosulfén 11 i ] o mg/L <0,0001 £22% 0,05
*Endosulfin Sulfato | aqamrberg. mg/L <0,0001 £22% 0,05
**Endrin e g mg/L <0,0001 £22% 0,05
** Endrin Aldehido | EPASZT0 D/ MM mg/L <0,0001 £22% 0,05
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N

CESTTA

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

AMBIENTAL
DEPARTAMENTO :

SERVICIOS DE LABORATORIO

Panamericana Sur Km. 1 %4, ESPOCH (Facultad de Ciencias)
RIOBAMBA - ECUADOR

Vv

Servicio de
Acreditacion
Ecuatoriano

Acreditacion N° OAE LE 2C 06-008
LABORATORIO DE ENSAYOS

SGC Telefax: (03) 3013183
*+ g.BHC EP:S/ZSZS,EDG/_;’;M' me/L <0,0001 £22% 0,05
** g-Clordano EP:(?/%ZS/I?G/};;M- mg/L <0,0001 +22% 0,05
*+ Heptacloro EE ,?(?/23735&.347”" mg/L <0,0001 £22% 0.05
iz | e | | wom | e | o
** Metolaclor EP/./\\G8/ZS';3}1:) Cf_g/%M- mg/L <0,0001 +22% 0,05
** Metoxicloro EP:cf/zszglllg)G/_%M- mg/L <0,0001 £22% 0,05
#* Oxifluorfen S mg/L <0,0001 £22% 0,05
* pp'DDD EE :08/2538 EéggM mg/L <0,0001 £22% 0,05
*# pp'-DDE EP:&%Z%E&_;;” " mg/L <0,00005 £22% 0,05
*# pp*-DDT S mg/L <0,0001 £22% 0,05
** Quintoceno T mg/L <0,0001 £22% 0,05
PESTICIDAS ORGANOFOSFORADOS

“Acefato EP:(f/zsngDé_;’;M' mg/L <0,0001 +22% 0.1
** Cadusafos i mg/L <0,0001 +22% 0.1
** Clorpirifs g mg/L <0.0001 £22% 0.1
#* Diazinén . mg/L <0,001 £22% 0.1
e | Evenne | | aee | aw | o
“Dimetoato e e mg/L <0,0005 £22% 0.1
#*Disulfotén R me/L <0,0001 £22% 0.1
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CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA
\ AMBIENTAL Senvicio de
Acreditacion
DEPARTAMENTO : Ecuatoriano
SERVICIOS DE LABORATORIO
i o Acreditacion N° OAE LE 2C 06-008
Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias) LABORATORIO DE ENSAYOS
RIOBAMBA - ECUADOR
SGC Telefax: (03) 3013183
** Etil Paration pn iy me/L <0,0001 £22% 0.1
**+Etoprofos L :(325335(}/_‘;‘7““ me/L <0,0001 £22% 0.1
#* Fenclorfos e mg/L <0,0001 £22% 0.1
EPA 8270 D / MM-
k% 0,
Forato AG/S/VEG-27 mg/L <0,0001 +22% 0,1
; EPA 8270 D / MM-
*k 5
Malation AG/S/VEG-27 mg/L <0,0001 +22% 0,1
“Metamidofos B mg/L <0,001 £22% 0.1
. ; : EPA 8270 D / MM-
*% 3 0,
Metil Paration AG/S/VEG-27 mg/L <0,0001 +22% 0,1
- EPA 8270 D / MM- &
EES 279,
Mevinfos AG/S/VEG-27 mg/L <0.0005 +22% 0,1
EPA 8270 D / MM-
% 0,
Terbufos AG/S/VEG-27 mg/L <0,0001 +22% 0.1
OBSERVACIONES:
e  Muestra transportada en refrigeracion
e  “Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en ¢l alcance de la acreditacién del SAE™.

e La columna: Valor limite permisible, estd fuera del alcance de la acreditacion del SAE. Contempla los limites
maximos permisibles indicados en la Tabla 9. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce. AM 097. Libro VL

Anexo I. Solicitados por el cliente.
e Muestra compuesta.

° Los analisis marcados con (+) se encuentran fuera del alcance de acreditacion del laboratorio subcontratado OAE

LE 2C 05-008.

e  Los andlisis marcados con (**) son subcontratados al laboratorio OAE LE 2C 05-008 que cuenta con acreditacion

€n €s0s parémetros.

RESPONSABLES DEL INFORME:

W GENTRD DE SERVIFIOS
AN 11011005 Y TRANSFERENCIA

= ,
===
e

CESTTA TECHOLOGICA AMBIENTAL

fermsbgacin 8 Sahaoetns 4 ~ 5
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Anexo 9. Valores de evapotranspiracion

Temp i (indice calor

media mensual)
ENERO 14.7 5.12
FEBRERO 14.7 5.12
MARZO 14.8 5.17
ABRIL 14.8 5.17
MAYO 14.8 5.17
JUNIO 145 5.01
JULIO 14.3 491
AGOSTO 14.5 5.01
SEPTIEMBRE 14.7 5.12
OCTUBRE 14.8 5.17
NOVIEMBRE 14.7 5.12
DICIEMBRE 14.7 5.12
Suma | (indice calor anual) 61.20
a (total) 1.46
L (prom) 1.01 | mm/mes

Ept’ dias Horas de luz Nd N L Etp

SEPTIEMBRE 57.26 30 121 1.00 | 1.01 | 1.01 | 57.74
OCTUBRE 57.83 31 12.1 1.03 | 1.01 | 104 60.25
NOVIEMBRE 57.26 30 121 1.00 | 1.01 | 1.01 | 57.74
DICIEMBRE 57.26 31 121 103 | 1.01 | 1.04 | 59.66
ENERO 57.26 31 12.1 1.03 | 1.01 | 104 59.66
FEBRERO 57.26 28 121 093 | 1.01 | 0.94 | 53.89

99



Ept (promedio) 58.16 | mm/mes
0.06 | I/mes
0.00005816 | m3/mes
| Areas verdes | 80000 | m2
Ept (total) 4.65 m3/mes
Etp 0.16 m3/dia
\ Kc (coeficiente medio de cultivo) \ 0.90 \
) COEFICIENTE HUELLA
PRODUCCION . ) )
EVAPORACION MEDIO DE EVAPOTRANSPIRACION | HIDRICA
FECHA DE CEMENTO
(M3/MES) CULTIVO (M3/MES) VERDE
(Tn/m3)

(Kce) (m3/Tn)
SEP 2017 108221.00 4.65 0.90 4.19 3.87E-05
OCT 2017 110738.00 4.81 0.90 4.33 3.91E-05
NOV 2017 106558.00 4.65 0.90 4.19 3.93E-05
DIC 2017 108366.00 4.81 0.90 4.33 3.99E-05
ENE 2018 72240.00 4.81 0.90 4.33 5.99E-05
FEB 2018 95754.00 4.34 0.90 3.91 4.08E-05
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Anexo 10. Mapa de ubicacion de los sensores capacitivos “Water Level Logger”

MAPADE UBICACION DE LOS SENSORES CAPACITIVOS EN LA INDUSTRIA CEMENTERA

10027000

799000

DESCARGA DE AGUA DE PROCESOS

RECIRCULACION DE AGUA DE PROCESOS

799000

SIMBOLOGIA
%) CAPTACION DE AGUA DE PROCESOS

A RECIRCULACION DE AGUA DE PROCESOS |}

@ SALIDA DEAGUA DI PROCESOS
VIAS
Tipo
~—— RUTA PRIMARIA
~— RUTA SECUNDARIA
—-— RUTA LOCAL
CURVAS
Tipo
— INDICE
INTERMEDIA
SUPLEMENTARIA (%)
RIOS
Tipo
—— PERENNE
o - INTERMITENTLE

10027000

10026000

10100000

10050000

10000000

750]000 800‘000 850I000
Y )
(\_ N =
T
ESMERALDAS CARCHI

PICHINCHA \5

T T T
750000 800000 850000

10100000

10050000

10000000

10040000

10020000

800000

PICHINCHA /|
L

e

& v A

800000

10040000

10020000

LEYENDA

l:l INDUSTRIA CEMENTERA

101



