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Resumen

Una de las principales formas de energia es la electricidad, la cual se consume en el mundo y
constituye parte integral de los seres humanos. Sin embargo, lo que enmarca a esta actividad
provoca contaminacion del aire y el agua. La empresa Termoeléctrica Termogas Machala ha
recibido quejas de ser una posible fuente de contaminacion del agua de la playa de Bajo Alto,
parroquia Tendales, Provincia de El Oro. Esta investigacion se desarrollé desde el 2012 al 2015.
Con la finalidad de evaluar los impactos al recurso agua derivados de la operacion de la Central
Termoeléctrica se determinaron i) los parametros fisico-quimicos del agua de descarga:
Temperatura, pH, Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Sélidos Suspendidos Totales (SST), ii)
la concentracidn de contaminantes quimicos: Hidrocarburos Totales de Petréleo (HTP), Aceites y
Grasas (AyG), Metales Pesados, Sulfuros y Fenoles, y iii) contaminantes bioldgicos: Coliformes
Totales (CT) y Fecales (CF), para compararlos con los Limites Maximos Permisibles de descarga
desde centrales termoeléctricas (2007) y las normas generales para descarga de aguas residuales
domeésticas e industriales TULSMA (2015) y evidenciar si existe contaminacién por parte de la
Termoeléctrica al cuerpo receptor de agua marina. En las aguas de descarga, los parametros
fisico-quimicos se encontraron dentro de los limites permisibles, al igual que los contaminantes
quimicos. No se detectaron metales pesados, Cu, Cr+6, Pb ni Zn. Se observé contaminacion de
tipo biologica por Coliformes Fecales en el afio 2015 donde se registraron valores maximos en el
Limite Maximo Permisible de 2000 NMP/100 mL. Finalmente se realizd un andlisis de
componentes principales y una correlacion de Pearson donde se observé correlacion entre HTP y
AyG (r=0,673; p=0,000); CT y CF (r=0,885; p=0,000) y SST vs DQO (r=0,791; p=0,000). Se
concluye que la contaminacion quimica como biologica del sector procede de fuentes externas a
este proceso industrial de generacion eléctrica.

Palabras clave: Contaminacion; factores fisico - quimicos y biologicos.

Abstract

One of the main forms of energy is electricity, which is consumed in the world and is an integral
part of human beings. However, what part to this activity causes pollution of air and water. The
thermoelectric company Termogas Machala has received complaints of being a possible source
of water pollution from the beach of Bajo Alto, parish Tendales, EI Oro Province. This research

was conducted from 2012 to 2015. With the purpose of evaluating the impacts to water resources
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derived from the operation of the thermoelectric power plant were determined (i) the physical and
chemical parameters of the water of download: Temperature, pH, Chemical Oxygen Demand
(COD), Total Suspended Solids (TSS), (ii) the concentration of chemical contaminants: Total
Petroleum Hydrocarbons (TPH), Oils and Fats (O&F), Heavy Metals, Sulphides and Phenols, and
(ii1) biological contaminants: Total Coliforms (CT) and Fecal Coliforms (CF), in order to
compare them with the maximum permissible limits of download from thermoelectric plants
(2007) and the general standards for wastewater discharge of domestic and industrial TULSMA
(2015), and evidence if there is contamination by the thermoelectric plant to the body receiver
marine water. In the waters of download, the physical and chemical parameters were within the
permissible limits, as well as the chemical contaminants. Heavy metals were not detected, Cu, Cr
6, Pb or Zn. It was noted contamination of biological type for Fecal Coliforms in the year 2015
where maximum values were recorded in the maximum permissible limit of 2000 NMP/100 mL.
Was finally carried out an analysis of principal components and a Pearson correlation where
correlation was observed between TPH and O&F (r=0,673; p=0.000); TC and FC (r=0.885;
p=0.000) and TSS vs COD (r=0,791; p=0.000). It is concluded that the chemical pollution as
biological the sector comes from external sources to this industrial process of electricity
generation.

Keywords: Pollution; factors physical - chemical and biological.

Resumo

Uma das principais formas de energia € a eletricidade, que € consumida no mundo e constitui
parte integrante do ser humano. No entanto, o que enquadra essa atividade causa poluicao do ar e
da agua. A empresa Termoelétrica Termogas Machala recebeu denlncias de ser uma possivel
fonte de contaminacgdo da agua da praia de Bajo Alto, freguesia de Tendales, provincia de EI Oro.
Esta investigacdo foi realizada de 2012 a 2015. Com o objetivo de avaliar os impactos na agua
foram determinados os recursos derivados da operacdo da Usina Termelétrica i) os parametros
fisico-quimicos da agua de descarga: Temperatura, pH, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
Sélidos Totais Suspensos (SST), ii) a concentracdo de contaminantes quimicos: Hidrocarbonetos
Totais de Petréleo (HTP), Oleos e Gorduras (AyG), Metais Pesados, Sulfetos e Fendis, e iii)
contaminantes bioldgicos: Coliformes Totais (TC) e Fecal (CF), para compara-los com o0s

Limites Maximos Permitidos de descarga de termoelétricas usinas (2007) e as normas gerais para
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descarte de efluentes domésticos e industriais TULSMA (2015) e mostrar se ha contaminagdo
pela Termelétrica para | corpo receptor de agua marinha. Nas dguas de descarga, 0s parametros
fisico-quimicos foram encontrados dentro dos limites permitidos, assim como 0s contaminantes
quimicos. Metais pesados, Cu, Cr+6, Pb e Zn ndo foram detectados. A contaminagdo bioldgica
por Coliformes Fecais foi observada em 2015, onde foram registrados valores maximos no
Limite Maximo Permissivel de 2000 NMP/100 mL. Por fim, foi realizada analise de
componentes principais e correlagdo de Pearson, onde foi observada correlagdo entre HTP e AyG
(r=0,673; p=0,000); TC e CF (r=0,885; p=0,000) e SST vs COD (r=0,791; p=0,000). Conclui-se
que a contaminacdo quimica e bioldgica do setor provém de fontes externas a este processo
industrial de geracao de energia elétrica.

Palavras-chave: Poluicdo; fatores fisico-quimicos e bioldgicos.

Introduccion

La energia eléctrica es considerada como un elemento fundamental para el desarrollo y
crecimiento de la produccion, distribucion, consumo de bienes y los servicios que se requieren
para satisfacer las necesidades de los pueblos a nivel mundial, pero no es solo la energia en si
misma la que posee un valor para los ciudadanos sino los servicios que esta presta (Rogner &
Popescu citado por Castro, 2011). Estos servicios energéticos cubren una demanda extensa y
diversa, como es el uso de dispositivos eléctricos y electrénicos, la iluminacion eléctrica en todas
sus manifestaciones, el confort de los espacios que produce el uso del aire acondicionado o la
calefaccion, la refrigeracion tanto industrial como doméstica, el transporte en todas sus
dimensiones, las comunicaciones, las tecnologias de la comunicacion e informacion (TIC'S),
como ademas la produccion de bienes y servicios en general entre otros (Castro, 2011).

Una de las formas de obtener esta energia es mediante el uso de centrales Termoeléctricas, las
cuales son instalaciones empleadas para la produccion de energia eléctrica mediante el uso de
calor, el cual es generado por la combustién de combustibles fosiles (carbon, gas natural, petréleo
y sus derivados como son el diésel y fueloil). Con lo dicho anteriormente, una central tipica esta
compuesta de una caldera, donde se produce la combustién, una turbina o motor (MCI) que
transforma la energia calorifica proveniente de la combustion (combustibles fdsiles) en energia
cinética, la que a su vez se transforma en trabajo mecénico al paso por la turbina; el cual es

aprovechado por el generador, que convierte la energia mecénica en energia eléctrica (SMA,
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2014). La potencia nacional de generacion eléctrica instalada en el Ecuador esta constituida por el
56% de origen térmico, compuesta a su vez del 27 % térmica - motor de combustién interna
“MCI”, 18% térmica turbo-gas, 11% térmica turbo-vapor; el 42% de fuentes hidraulicas; el 0,5%
de naturaleza solar y el 0,4% edlica. De los combustibles fésiles, los méas utilizados son el fueloil
con un 40,8%, el gas natural con un 20,3%, diésel con 19,9%, petréleo con 8,5%; bagazo de cafia
con un 6%, residuo de fueloil con el 4% y un 0,5% de gas licuado de petroleo (GLP) (Ministerio
Coordinador de Sectores Estratégicos, 2015).
El grado de afectacién al ambiente por parte de estos procesos industriales de generacién
termoeléctrica va ligado de forma directa al combustible empleado sea este carbon, liquidos
(derivados del petrdleo) o gaseosos como es el gas natural (Cardenas, 2014). Dentro de la gran
cantidad de problemas ambientales que se desencadenan a partir de estos procesos, se puede
resaltar la generacion de aguas residuales domésticas e industriales, que al ser manejadas sin los
procedimientos técnicos adecuados pueden causar impactos negativos a los cuerpos de agua
dulce o marina, por el ingreso de manera continuada de sustancias toxicas (halégenos, pesticidas,
aceites y grasas, y metales pesados), que exceden las concentraciones naturales propias de un
sistema y afectan gravemente a la biota asociada a ellos (Albert, 1999 y Hart & Fuller, 1974
citados por Mero, 2010). Partiendo del hecho de que existen indicios de que las aguas del perfil
costero de la zona ubicada frente a la comuna de Bajo Alto, se encuentran contaminadas a causa
directa de las actividades antropogénicas y la falta de controles ambientales, como ademas de la
inexistencia de politicas de educacion ambiental dirigida a los individuos, las familias, las
comunidades, la sociedad y la industria, el presente trabajo busca evaluar la calidad de las aguas
de descarga de los efluentes provenientes del proceso industrial de generacion eléctrica de la
central termoeléctrica a gas (GN) de 252 Mw de Celec Ep — Unidad de Negocio Termogas
Machala.
Objetivo General
Evaluar los impactos de los efluentes procedentes de la operacion de la Central Termoeléctrica a
Gas Natural de 252 MW de Celec Ep - Unidad de Negocio Termogas Machala en la comuna de
Bajo Alto, parroquia Tendales (EI Guabo - El Oro). A partir del afio 2012 al 2015.
Obijetivos Especificos

1. Determinar el impacto de la Central Termoeléctrica sobre los parametros fisico-quimicos

del agua de descarga (Temperatura, pH, DQO, SST).
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2. Detectar contaminantes quimicos (HTP, Aceites y Grasas, Metales Pesados, Sulfuros y
Fenoles), y bioldgicos (Coliformes Totales y C. Fecales) en los efluentes del proceso
industrial de generacion eléctrica.

Evaluar la eficiencia del sistema de tratamiento de aguas residuales de TGM.
4. Comparar los valores obtenidos con los Limites Maximos Permisibles de la norma

gcuatoriana.

Area de estudio

El area de estudio se encuentra situada en la region costera del Ecuador, la planta termoeléctrica
(TGM) esta ubicada en el Km 1 % Via a Bajo Alto, en la parroquia Tendales, Cantén El Guabo,
perteneciente a la Provincia de EI Oro. Esta limita al norte con la planta de licuefaccién de Gas
Natural (A) y al oeste con la planta deshidratadora de GN (B) ambas operadas por la empresa
publica Petroecuador Ep, al sur y al este con camaroneras y terrenos dedicados a actividades
agricolas. Se muestred en los puntos de desaglies o descarga ubicados a la salida de cada
tratamiento, Tabla 1. Puntos M1, M2, M3 y M4. Las muestras de agua cruda se tomaron antes del
ingreso al sistema, obtenidas de los dos pozos (A, B) ubicados en el area de la termoeléctrica
TGM.

Tabla 1. Sitios de muestreo y coordenadas de ubicacién.
COORDENADAS UTM-WGS84 17M

PUNTOS DESCRIPCION ESTE NORTE
Aguas Naturales

POZO A Aguas Naturales 624470 9655436

POZO B Aguas Residuales 624726 9655442

M1 Domésticas  (Planta  de 624528 9655447
Tratamiento)

M2 Aguas Residuales ¢, \sog 0655441

Industriales (Separador API)
Sistema de Tratamiento U-

M3 104 RO 624492 9655444
a Aguas hacia el Cuerpo g, 00 9655432
Receptor.

Fuente: (Galarza, 2016).
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Disefio metodologico y metodologia para la toma de muestras

Se realizaron monitoreos mensuales de las descargas de agua correspondientes al periodo 2012 al
2015. EIl programa de monitoreo fue un muestreo simple o puntual, siendo los sitios a muestrear
los efluentes en los puntos (M1, M2, M3 y M4), correspondientes a los procesos de tratamiento
del agua. Las aguas naturales de los pozos A y B fueron monitorizadas los meses de octubre y
noviembre del 2012, marzo y julio del 2013, mayo y julio del 2014. Las muestras fueron
colectadas en los cuatro puntos identificados en la planta termoeléctrica TGM, desde el mes de
octubre del 2012 a noviembre del 2015 comprendiendo un total de 38 meses (invierno y verano).
Aplicando para ello el protocolo NTE INEN 2176:98/2169:98, que se refiere a la toma de
muestra simple o puntual la que representa la composicion del efluente para el lugar, tiempo y
circunstancias particulares en las cuales se realizo su captacion, reflejandose de esta forma las
condiciones del sistema de tratamiento en un espacio de tiempo concreto (INEN 2176, 1998). Las
muestras fueron etiquetadas de acuerdo al pardmetro analizar y la referencia del lugar muestreado
elaborando para ello una bitacora de muestreo (INEN 2169, 1998).

a) Fase de campo

Los valores de temperatura y el potencial hidrégeno (pH) se tomaron in situ, mediante el uso de
un equipo de medicion de multiparametro modelo HQ40D. Los cuatro puntos donde se tomaron
las muestras de los efluentes industriales disponen de un lugar de recoleccion ubicado a
aproximadamente dos metros de cada dispositivo de tratamiento. Las muestras de aguas naturales
correspondientes a los pozos A y B se obtuvieron de forma manual del dispositivo para dicho
efecto ubicado en el punto de succion. Las muestras fueron etiquetadas y rotuladas. Las muestras
de agua para el andlisis de So6lidos Suspendidos Totales (SST) la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) fueron colectadas en una jarra de polietileno y luego se colocd en frascos plasticos
resistentes, enjuagandose el envase dos veces con el agua de la muestra, y se cerro
herméticamente el frasco para evitar la evaporacion, para ser analizados en el laboratorio antes de
transcurridas 24 horas. Se usaron envases de vidrio previamente lavados con Hexano para el
analisis de Aceites y Grasas (AyG) e Hidrocarburos Totales de Petréleo (HTP) para la colecta de
muestras de agua e inmediatamente después de recogidas se les adicion6 un agente de extraccién
HCI en proporcion 1+1 y 5 ml/L y conservandolas a una temperatura entre 2°C y 5°C. Siendo

analizadas en un tiempo méaximo de 24 horas en el laboratorio. Las muestras de agua para el
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andlisis de Fenoles se conservaron a una temperatura entre 2°C y 5°C, la extraccion se realizo en
las primeras 24 horas luego de ser recogidas, en el laboratorio.
Se llend el recipiente por completo y alcalinizé la muestra de agua con Hidréxido de Sodio a un
pH > 9, para la deteccion de Sulfuros. Se empled el mismo procedimiento de recoleccion al
utilizado para SST y DQO, siendo enviadas de inmediato al laboratorio para su extraccion en las
primeras 24 horas. Las muestras de agua para realizar el analisis de metales pesados: Cobre, Zinc
y Plomo; fueron colectadas en un volumen de 200 mL y estabilizaron a un pH < 2, mediante la
adicion de 1 mL de acido nitrico concentrado; manteniéndolas a temperatura ambiente hasta su
analisis por Espectrofotometria de Absorcion Atomica en el laboratorio. Para el anélisis de
Cromo Hexavalente en agua de efluente la muestra se refriger6 a una temperatura de 2 °C a 5 °C.
Las muestras de agua para los analisis de Coliformes Totales y Fecales, fueron colectadas en un
volumen de 250 mL en envases de plastico resistente (estériles), previamente preparados con
Tiosulfato de Sodio (0.1 cm? de una solucion al 10 % de Na2S;04 por cada 125 cm?® de muestra)
en su interior antes de su esterilizacion, pues las aguas a muestrear fueron clorinadas (Puntos M2
y M4). Se mantuvieron a una temperatura entre 2 °C a 5 °C previo a su traslado al laboratorio.

a) Fase de laboratorio
Para este estudio se empleo la asistencia del laboratorio Productos y Servicios Industriales Cia.
Ltda. (PSI), el cual, a su vez envio algunos parametros a ser analizados al laboratorio Elicrom
Cia. Ltda., de acuerdo a las normas ISO/IEC 17025 acreditados bajo la direccion del Organismo
de Acreditacion Ecuatoriano del Sistema de Calidad (MNAC). Para determinar el impacto de la
Central Termoeléctrica sobre los parametros fisico-quimicos del agua de descarga se analizaron:
T°, pH, DQO, SST, de las muestras recogidas en los puntos M1, M2, M3 y M4, segun los
métodos de anélisis y ensayo Standard Methods. Posteriormente, a fin de detectar contaminantes
quimicos se determinaron los parametros: HTP, Aceites y Grasas, Metales Pesados, Sulfuros,
Fenoles, y bioldgicos (Coliformes Totales y C. Fecales) en las aguas del proceso industrial de
generacion eléctrica.
Métodos de analisis estadistico
Se generé una matriz de datos por afio y mes para cada una de las variables (parametros)
utilizando el programa Excel 2013 y se aplico un analisis estadistico descriptivo obteniéndose las
medias, la desviacion estandar y los valores minimos y maximos para cada pardmetro. Para

determinar la normalidad de los datos se utilizo el test de Anderson-Darling y para verificar la
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homocedasticidad se empled un test de Levene. Se realiz6 un analisis de varianza (Anova de una
via) y test a Posteriori de Tukey (p<0,05) para comparar los parametros (Temperatura, pH, DQO,
SST, HTP, AyG, Cr*®, Cu, Zn, Pb, Sulfuros, Fenoles, CT y CF) entre los puntos de monitoreo
(M1, M2, M3 y M4) y afios (2012, 2013, 2014 y 2015). Para evidenciar si existia relacion entre
las variables se aplicé un analisis de componentes principales, y un Dendrograma de Correlacién
de Pearson. Las pruebas estadisticas se realizaron utilizando el programa MINITAB version 17.0.
Para determinar la eficiencia del sistema de tratamiento de aguas residuales de la termoeléctrica
TGM, se realizé una matriz en Excel 2013 con los valores obtenidos de Coliformes Totales y C.
Fecales de los pozos A y B, relacionandolos con los puntos de muestreo MO (relativo al agua
residual doméstica previa al ingreso de la PTAR), M1, M2, M3, M4, y los puntos de toma de
muestras ubicados a 100 metros aguas arriba y 100 metros aguas abajo del lugar de descarga o
difusion del emisario submarino hacia el cuerpo receptor, el mar. Estos datos fueron analizados

con el programa graficador ORIGIN PRO 8.0.

Resultados

Impactos de la termoeléctrica sobre los parametros fisico-quimicos

En la figura 1 A se observa que la temperatura no presentd diferencias significativas entre los
afios 2012 al 2015 para ninguno de los puntos de muestreo y no sobrepaso los 35 °C que
representa el LMP segln el Acuerdo Ministerial 097A TULSMA (2015). El pH para todos los
puntos de muestreo se conservo en el rango de 6 a 9 unidades sugerido por el TULSMA (Figura 1
B). En el punto M1 no hubo diferencias en el pH a través de los afios, pero se evidencié un valor
atipico para el afio 2015 donde se registrd un valor minimo de 5,7. Al igual que en el punto M1
en el punto M2 no se apreci¢ diferencias entre los afios 2012 a 2014, pero hubo un registro de pH
de 6,6 para el afio 2015. Por otro lado, en los puntos M3 y M4 se detectaron variaciones
interanuales. En M3 y M4 se observd el valor minimo de pH de 7,46+0,42 en el afio 2014 y un
valor maximo de 7,94+0,29 en el afio 2015 (F=4,47; p=0,009). Comparativamente, los puntos M1
y M2 no presentaron diferencias significativas y varian con respecto a los puntos M3 y M4 que
mostraron los mismos valores (F=11,46; p=0,000). La Demanda Quimica de Oxigeno (Figura 2
C) no presentd diferencias interanuales para ninguno de los puntos de muestreo y tampoco supero
el LMP de 600 mg/L sugerido en el Acuerdo Ministerial 097A para Termoeléctricas. EI DQO se
mantuvo en el rango 82,30 a 105,33 mg/L.
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Figura 1. Efecto de la actividad de la termoeléctrica entre los afios 2012-2015 sobre los parametros fisico-quimicos
del agua de descarga: A. Temperatura, B. pH. M1: Efluentes/Aguas Residuales Domésticas (PTAR), M2:
Efluentes/Aguas Residuales Industriales (Separador API), M3: Efluente/Sistema de Tratamiento U-104 RO, M4:
Efluente/Aguas hacia el Cuerpo Receptor. Los resultados se muestran en diagrama de caja y bigotes. Letras iguales

indican que las medias entre afios para cada punto de muestreo son iguales segin ANOVA de una via y test a
posteriori de Tukey (p<0,05).

Los Solidos Suspendidos Totales no superaron los LMP de 250 mg/L (Figura 2 D). Tampoco
presentaron diferencias interanuales para los puntos M1-M3, sin embargo, en M4 hubo

diferencias. Es importante destacar que para el punto M4 del afio 2012 a 2014 no hubo presencia
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de SST y en el afio 2015 presentd una concentracion de 5,82+ 7,17 mg/L. Segun el analisis de
varianza los puntos M1 y M2 no presentaron diferencias significativas, pero se distinguieron de
los puntos M3 y M4 (F=10,32; p=0,000). La media total para los SST por puntos fue la siguiente:
22,03£18,40 mg/L (M1), 17,08+£32,63 mg/L (M2), 4,18+2,72 mg/L (M3) y 1,68+4,58 mg/L
(M4).
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Figura 2. Efecto de la actividad de la termoeléctrica entre los afios 2012-2015 sobre los parametros fisico-quimicos
del agua de descarga: C. Demanda quimica de oxigeno (DQO) y D. Sélidos Suspendidos Totales. M1:
Efluentes/Aguas Residuales Domésticas (PTAR), M2: Efluentes/Aguas Residuales Industriales (Separador API),
M3: Efluente/Sistema de Tratamiento U-104 RO, M4: Efluente/Aguas hacia el Cuerpo Receptor. Los resultados se
muestran en diagrama de caja y bigotes. Letras iguales indican que las medias entre afios para cada punto de
muestreo son iguales segin ANOVA de una via y test a posteriori de Tukey (p<0,05).
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Impactos de la termoeléctrica sobre los contaminantes

Los valores de HTP se encontraron dentro de los LMP (20 mg/L) y no presentaron diferencias
interanuales para los puntos de muestreo (p<0,05). Por otro lado, entre los puntos de muestreo
hubo diferencias presentandose la mayor concentracion de HTP en M2 = 2,59+5,08 mg/L, vy la
menor concentracion en M3 = 0,88+0,79 mg/L (F=2,82 p=0,041), Figura 3 A. Sin embargo, en el
punto de muestreo M2 en el afio 2013 hubo un valor por encima del LMP de 25,90 mg/L y en el
2014 un valor elevado sobre la media de 12,80 mg/L, pero bajo el LMP de 20 mg/L, Figura 3 A.
Los Aceites y Grasas se manifestaron bajo los LMP (30 mg/L). Al igual que el HTP no
presentaron diferencias entre los distintos afios. Pero si se detectaron diferencias entre los puntos
de muestreos con un valor maximo de 6,84+17,41 mg/L en M2, y un valor minimo de 1,10+1,10
mg/L en M3 (F=3,62; p=0,015). Sin embargo, en M2 en el afio 2013 hubo un pico elevado de
concentracion de Aceites y Grasas de 75,30 mg/L y en 2014 34,40 mg/L, superando ambos los
LMP, Figura 3 B. Lo que indica un mal funcionamiento del sistema separador APl (American
Petroleum Institute), el que puntualmente (afios 2013 y 2014) incidié en contaminar el efluente
final de descarga hacia el cuerpo receptor de agua marina. Los Fenoles no presentaron diferencias
interanuales ni entre puntos de muestreo (Figura 4 A). En promedio se encontraron en el rango
0,06-0,09 mg/L por debajo del LMP 0,2 mg/L. No existiendo indicio de contaminacién por
compuestos fenolicos en ninguno de los tratamientos por afio del recurso agua en TGM. En
cuanto a la concentracion de Sulfuros (Figura 4 B), no se evidenciaron diferencias significativas
entre los distintos puntos de muestreo y los valores se presentaron en el rango (0,01-0,03) por
debajo del LMP (0,5 mg/L). EI Punto M1 mostro diferencias entre los afios 2012 y 2015 con
valores de Sulfuros de 0,015+0,004 mg/L y 0,030+ 0,011 mg/L, respectivamente (F=4,29;
p=0,011); lo que indica una contaminacion del sistema de aguas residuales domésticas con el de
aguas industriales para los afos evaluados (2012 y 2015). Los puntos M2, M3 y M4 no

presentaron variaciones interanuales.
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Figura 3. Efecto de la actividad de la termoeléctrica entre los afios 2012-2015 sobre los contaminantes HTP y aceites
y grasas. En el agua de descarga: A. Hidrocarburos totales de petroleo (HTP) B. Aceites y Grasas. M1:
Efluentes/Aguas Residuales Domésticas (PTAR), M2: Efluentes/Aguas Residuales Industriales (Separador API),
M3: Efluente/Sistema de Tratamiento U-104 RO, M4: Efluente/Aguas hacia el Cuerpo Receptor. Los resultados se
muestran en diagrama de caja y bigotes. Letras iguales indican que las medias entre afios para cada punto de
muestreo son iguales segiin ANOVA de una via y test a posteriori de Tukey (p<0,05).

Pol. Con. (Edicién nim. 67) Vol. 7, No 2, febrero 2022, pp. 2078-2111, ISSN: 2550 - 682X




Wilmer G. Galarza Mora, Beatriz Pernia Santos, Patricio Quizhpe Cordero, Jorge Patricio Renteria
Minuche, Andrés Martinez Lage

0,16- A %
0,14
A
— 012 A
> A A
£ o0 A A A A L A A
wv
=
2 0,08 - * *
? 2111 | ILE
0,04
0,02
AN 0 & > & @ & 0 QD> o DD D o
A N N N \¢
S LSS S IR RSN
* N ® Ns
B' .30
*
0,25
= 0,20-
B
£
w 015
2 o
o * * *
e
= 010.
)
" * *
0,05 - *
A A A A A A
g | A 4 &AL [AALA
0,00 %
ANO X X ) X ' X ' X ' ,
PR LS LTS S
) g ® *

Figura 4. Efecto de la actividad de la termoeléctrica entre los afios 2012-2015 sobre los parametros Sulfuros y
Fenoles del agua de descarga: A. Sulfuros y B. Fenoles. M1: Efluentes/Aguas Residuales Domésticas (PTAR), M2:
Efluentes/Aguas Residuales Industriales (Separador API), M3: Efluente/Sistema de Tratamiento U-104 RO, M4:
Efluente/Aguas hacia el Cuerpo Receptor. Los resultados se muestran en diagrama de caja y bigotes. Letras iguales
indican que las medias entre afios para cada punto de muestreo son iguales segiin ANOVA de una via y test a
posteriori de Tukey (p<0,05).

La contaminacion de origen biologica si fue significativa ya que superé los LMP de 2000
NMP/100, Figura 5. El punto M1 presenté un valor minimo de 0 y maximo de 16 x10° NMP/100
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mL con un promedio de 15333+16623 NMP/100 mL de CT. Por otro lado, en M2 se registraron
valores de Coliformes de 0 - 54 x 10° NMP/100 mL con un promedio 5335004923616 NMP/100
mL. En el punto M3 se registraron valores de 0 — 47x10* con un promedio 39215+135662
NMP/100 mL. En el punto M4 se observaron valores de 0 — 78 x10° con un promedio
7193+23485 NMP/100 M, Figura 5 A. Las CF superaron los LMP de 2000 NMP/100 mL solo
para los puntos M1, M2 y M3. Con valores promedio de 10000 - 1385171 NMP/100 mL (M1),
64 - 23379 NMP/100 mL (M2), 0,60 - 18335 NMP/100 mL (M3). En M1 se observo un valor
atipico de 16 x10° NMP/100 mL en el afio 2014, Figura 5 B. El punto M4 que es el que
corresponde a la salida hacia el mar no supera los LMP con valores promedio de 18,5-260
NMP/100 mL, minimos y maximos de 0 y 2000 NMP/100 mL, respectivamente. El valor de 2000
NMP/100 mL corresponde al afio 2015 donde se observaron todas las anomalias para los otros

parametros, Figura 5 B.
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Figura 5. Efecto de la actividad de la termoeléctrica entre los afios 2012-2015 sobre los Coliformes del agua de
descarga: A. Totales y B. Fecales. M1: Efluentes/Aguas Residuales Domésticas (PTAR), M2: Efluentes/Aguas
Residuales Industriales (Separador API), M3: Efluente/Sistema de Tratamiento U-104 RO, M4: Efluente/Aguas
hacia el Cuerpo Receptor. Los resultados se muestran en diagrama de caja y bigotes. Letras iguales indican que las
medias entre afios para cada punto de muestreo son iguales segin ANOVA de una via y test a posteriori de Tukey
(p<0,05).

Los metales pesados Cobre (Cu), Cromo Hexavalente (Cr*®, Plomo (Pb) y Zinc (Zn) no fueron
detectados por el equipo en ninguno de los puntos de muestreo. Finalmente se realizd un andlisis
multivariado para observar si se encuentra relacién entre los distintos parametros. En el
Dendrograma (Figura 6), se observa la similitud de los parametros, HTP con Aceites y Grasas,
Coliformes Totales (CT) con Coliformes Fecales (CF) y Solidos Suspendidos Totales (SST) con
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Para confirmar dicha informacion se realiz6 un anlisis
de correlacién de Pearson y se observo correlacion entre HTP y AyG (r=0,673; p=0,000), CT vs
CF (r=0,885; p=0,000) y SST vs DQO (r=0,791; p=0,000).
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Figura 6. Dendrograma de correlacion de entre los parametros fisico-quimicos y biolégicos del agua de descarga de
la termoeléctrica

De igual forma, el andlisis de componentes principales mostré una correlacion entre los
Hidrocarburos Totales de Petréleo con Aceites y Grasas, Coliformes Totales (CT) con
Coliformes Fecales (CF) y Solidos Suspendidos Totales (SST) con Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), Figura 7.
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Figura 7. Analisis de componentes principales entre los pardmetros fisico-quimicos y biolégicos del agua de
descarga de la termoeléctrica
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Eficiencia del sistema de tratamiento de aguas residuales de TGM

La planta termoeléctrica TGM utiliza para su proceso industrial de generacion eléctrica agua
natural extraida de dos pozos denominados A y B. Los valores de CT no superaron los LMP. Sin
embargo, el pozo B el afio 2014 en el mes de mayo presento una concentracion extremadamente
alta de 1100000 NMP/100 mL de CT, ademas en ese mismo mes y afio se observaron todas las
anomalias de los otros puntos de muestreo, Figura 8. Se obtuvieron valores 1100000 NMP/100
mL de CT en todas las muestras de agua residual doméstica, antes de ingresar a la PTAR para ser
tratada. EI punto M1 contrario a lo que se esperaria, puesto que se obtiene luego que el efluente
ha recibido tratamiento; aunque algunos meses present6 cero CT el mes de mayo del 2014 mostré
2200000 NMP/100 mL de CT, el punto M2 revelé 5400000 NMP/100 mL de CT y el punto M3
indicé 470000 NMP/100 mL, Figura 8. El punto M4 que se corresponde al efluente que se liber6
al mar, en el mes de mayo del afio 2014 mostr6 2500 NMP/100 mL de CT, por encima del LMP.
En cuanto al analisis de las muestras de agua de mar tomadas aguas arriba y aguas abajo del
punto de inmision del emisario submarino, estas no superaron los LMP, presentando promedios
entre 45 y 130 NMP/100 de CT mL aguas arriba y de 23 y 45 NMP/100 mL de CT aguas abajo,
Figura 8.
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Figura 8. Coliformes Totales presentes en las diferentes fases de tratamiento del recurso agua: Aguas crudas (Pozo
Ay Pozo B), MO: Agua residual doméstica previa al ingreso a la PTAR, M1: Efluentes/Aguas Residuales
Domesticas (PTAR), M2: Efluentes/Aguas Residuales Industriales (Separador API), M3: Efluente/Sistema de
Tratamiento U-104 RO, M4: Efluente/Aguas hacia el Cuerpo Receptor. Aguas arriba. Aguas abajo. Se realiz6 un
corte en el eje de la “Y” para que se puedan observar los valores bajos que se reportan para el punto M4 y los puntos
de: Aguas abajo y Aguas arriba.
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Discusion

Algunos estudios sugieren que la termoeléctrica Termogas Machala-Celec Ep (TGM) al
descargar sus aguas residuales, estan contaminando la zona de playa y el medio marino costero
cercano a la comuna de Bajo Alto, ubicada en la parroquia Tendales, canton de ElI Guabo,
provincia de El Oro (Ministerio del ambiente, 2009; Gavilanes, 2015). Segln la investigacion de
Barriga, 2010 la zona presenta evidencias de contaminacion; en este trabajo se demuestra que no
proviene de la empresa de generacion eléctrica. Para realizar la comparacion de los resultados de
este estudio, los datos obtenidos se agruparon en dos grupos, el primero concerniente a los
impactos de las termoeléctricas TGM y Termoguayas Generation S.A. (TGSA) sobre los
parametros fisico-quimicos (T°, pH, DQO, SST) del agua de descarga y el segundo sobre la
deteccion de contaminantes quimicos (HTP, Aceites y Grasas, Metales Pesados, Sulfuros y
Fenoles), y bioldgicos (CT y CF) en los efluentes de descarga del proceso industrial de
generacion eléctrica: Aguas residuales domésticas (ARD), residuales industriales de enfriamiento
(ARE) y de cubeto de retencion (ARC), a fin de ser comparados con los LMP indicados por la
Autoridad Ambiental competente (MAE). Alcanzando los siguientes resultados.

Impactos sobre los parametros fisico-quimicos (T°, pH, DQO, SST).

En cuanto a la temperatura del agua durante el proceso industrial de generacion de la
termoeléctrica TGM no present6 ningun tipo de variacion, manteniéndose dentro del LMP segun
el Acuerdo Ministerial 097A TULSMA (2015) al igual que la termoeléctrica TGSA, que, aunque
utiliza agua del Rio Guayas para su sistema de enfriamiento, conserva la temperatura por debajo
del LMP (SAMBITO. AA2, 2011). Por otro lado, el pH para todos los puntos de muestreo de la
termoeléctrica TGM se mantuvo bajo el LMP sugerido por el TULSMA para todos los afios de
muestreo. TGSA conserva el pH a lo largo de los afios 2011 a 2014, dentro de los LMP. La DQO
resultante de analizar los efluentes de los procesos industriales de la termoeléctrica TGM no
estuvo por sobre el LMP sugerido por Acuerdo Ministerial 097-A, 2015, a diferencia de los
efluentes de la termoeléctrica TGSA que se encuentran sobre los LMP.

La Demanda Quimica de Oxigeno resultante de analizar los efluentes de los procesos industriales
de la termoeléctrica TGM no estuvo por sobre el LMP sugerido por Acuerdo Ministerial 097-A,
2015, a diferencia de los efluentes de la termoeléctrica TGSA que se encuentran sobre los LMP.
Los SST de la planta de generacion TGM, no superaron los LMP sugeridos por el Acuerdo

Ministerial 097-A, 2015. Por el contrario, los SST de la termoeléctrica TGSA estuvieron por
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encima de los LMP, para los afios 2012, 2013 y muy por sobre norma en el caso del agua
industrial de enfriamiento (Moreno, 2015).

Deteccidn de contaminantes quimicos (HTP, Aceites y Grasas, Metales Pesados, Sulfuros y
Fenoles) y bioldgicos (Coliformes Totales y Fecales).

Los valores de HTP en TGM se presentaron dentro de los LMP (Acuerdo Ministerial 097-A,
2015). De igual manera, en TGSA, los HTP se mantienen bajo los LMP con relacién al agua
residual industrial de enfriamiento y de cubeto (Moreno, 2015). Aceites y Grasas se detectaron
bajo el LMP en la termoeléctrica TGM. Al igual que HTP estos no presentaron diferencias entre
diferentes afios. TGSA, para el ARD presento valores que estuvieron bajo el LMP para todos los
afios de muestreo. Por otro lado, en TGM, no se detectaron metales pesados, Cu, Cr*5, Pb y Zn
por lo que sus valores se encuentran por debajo de los limites detectables del equipo y por ende
dentro de los LMP presentados en la Norma para la Prevencion y Control de la Contaminacion
Ambiental del Recurso Agua de Centrales Termoeléctricas, Anexo 1A, R.O. No. 41, (Registro
Oficial del Ecuador, 2007).

Por otro lado, la termoeléctrica TGSA presentd valores bajo los LMP para el Cromo Total,
Plomo y Zinc; mientras el Cobre super6 el LMP establecido en la norma del Acuerdo Ministerial
097-A, 2015. Los Sulfuros y Fenoles en la termoeléctrica TGM se presentaron en valores por
debajo del LMP. La planta TGSA presentd valores por encima de los LMP, tanto para Sulfuros
como Fenoles segun la norma del Acuerdo Ministerial 097-A, 2015. Se presentd contaminacion
de origen biol6gico por CT y CF en los procesos de generacion de TGM con un valor puntual en
el afio 2015, ademéas en ese mismo afio se observaron todas las anomalias para los otros
parametros medidos indicando fallos en los sistemas de depuracion. Pero los datos del punto de
muestreo correspondiente al efluente hacia el emisario submarino estuvieron bajo los LMP del
Acuerdo Ministerial 097-A, 2015. Por el contrario, los contaminantes bioldgicos originados de
los procesos de generacion de TGSA superaron los LMP en todos los afios medidos (Moreno,
2015).

Evaluacion de la eficiencia del sistema de tratamiento de aguas residuales.

El sistema de tratamiento para recolectar y tratar las ARD en la termoeléctrica TGM, fue
disefiado para 50 personas que produzcan un flujo de aguas crudas de 50 galones (189,27 litros)
por individuo promedio/dia, para un periodo de retencién hidraulica minimo de 20 horas. Segun

el anélisis de los resultados obtenidos sobre la presencia de los CT en el recurso agua durante
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todo el proceso de generacion de electricidad por parte de la termoeléctrica desde su extraccion
de los pozos hasta su descarga a un cuerpo de agua marina. Se presentaron anomalias en el mes
de mayo del 2014, coincidiendo con una marcada contaminacion con Coliformes Totales del
acuifero correspondiente al pozo B y el incremento de personal de hasta 180 trabajadores dentro
de las instalaciones de la termoeléctrica. Se realizaron analisis puntuales de CT y CF de otros 4
pozos subterrdneos con profundidades desde los 50 m. hasta los 165 m. encontrando
contaminacion por CT en uno de ellos, ubicado a aproximadamente 167 m. del pozo B de TGM,
(GSA-TGM, 2013).

Se emple6 una reingenieria al proceso de tratamiento de ARD con la aplicacion en primer lugar
de un procedimiento de recirculacion del efluente entre el 35 % al 45 % entre la PTAR vy el
depdsito TK-109, permitiendo asi, reducir la carga organica que es enviada al sistema de lodos
activados una vez estabilizado el pH en el tanque de ecualizacion (TK-109), (Yabroudi, Almarza,
Pedrique, Cardenas, & Herrera, 2009). En segundo lugar, se construyd dos reactores de primera
generacion (tanque séptico), para logar una mayor eficiencia del tratamiento primario aplicado a
las ARD en el area de ingreso a la planta (garita) y en area de las TM-2500, ademéas de
repotenciar el tanque séptico del area del comedor, servicios generales y médico (CEPIS, 2003).
Se procedié a instalar sistemas de bombeo y tuberias nuevas de los reactores de primera y
segunda generacion interconectados a la PTAR, procurando que los tiempos de retencion
hidraulica sean mayores para una mejor eficiencia del tratamiento anaerobio. Los valores
obtenidos de CT y CF en el punto de descarga de los efluentes (emisario submarino), tanto a 100
m. aguas arriba como a 100 m. aguas abajo del punto de emision de la tuberia, se mantienen muy
por debajo el LMP de la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso
Agua. Libro VI. Sobre los criterios de calidad admisibles para la preservacion de la flora y fauna
en aguas dulces, frias o calidas, y en aguas marinas y de estuario.

Enfoque sobre la contaminacion de las aguas del cuerpo receptor (Mares).

En el &rea de estudio otros investigadores registraron altas concentraciones de metales pesados.
Barriga (2010), realiz6 un trabajo a lo largo del perfil costero de la comuna de Bajo Alto donde
encontraron valores de 0,140 mg/L de Pb y 0,012 mg/L de Cd, todos estos valores sobre el LMP
de 0,001 mg/L para el Plomo y 0.005 mg/L para el Cadmio dentro de los criterios de calidad
admisibles para la preservacion de la vida acuatica y silvestre en aguas dulces, marinas y de
estuarios. Por otro lado, Garcia (2014), sefiala contaminacién por metales pesados (arsenico,
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mercurio, plomo y cadmio) en muestras de agua en el area de La Puntilla al norte de la
termoeléctrica, encontrando valores superiores a los permisibles en el 50 % de las muestras por
Hg con un valor promedio de 0.0016 mg/L y un maximo de 0,0032 mg/L por encima del LMP de
0,0001 mg/L. EI Pb con un promedio de 0,0026 mg/L y un maximo de 0,006 mg/L superando el
LMP de 0,001 mg/L (M.A.E. A.M-028, 2015).

De igual manera, Espinoza (2014), realiz6 una investigacion al sur de la termoeléctrica, donde
observé gue existe contaminacion por Hg, ya que este sobrepasa el LMP de 0,0001 mg/L con un
valor promedio de 0,0005 mg/L en todas las muestras de agua y en sedimentos el Hg excede el
LMP de 0,005 mg/Kg con un promedio de 0,0052 mg/Kg en el 50 % de las muestras y un
méaximo de 0,0074 mg/Kg, (Anexo 24) (M.A.E. A.M-028, 2015).

En cuanto a la contaminacion bioldgica del cuerpo de agua marina un estudio elaborado por la
Asociaciéon de Estudios Marino Costeros para la Secretaria Técnica del Mar concerniente al
analisis microbiologico realizado a distintas profundidades en el mar territorial y aguas interiores
de la plataforma continental y relativo a la zona 5 donde se encuentra el Golfo de Guayaquil,
determind que en agosto del 2013 y enero del 2014 se encontraron valores por encima del LMP
de Coliformes Totales y C. Fecales, indicando ademas que lo que podria estar causando esta
anomalia serian los vertimientos de aguas contaminadas procedentes de poblaciones riberefias o
de factorias de la zona (SETEMAR, 2014).

Conclusiones

Esta investigacion determiné que la operacién de la Central Termoeléctrica Termogas Machala,
no altero los parametros fisico-quimicos (Temperatura, pH, DQO, SST) del agua de descarga del
proceso industrial de generacion eléctrica y se concluye que no ocasiona contaminacién de las
aguas del cuerpo receptor. Tampoco se detecté contaminacion de tipo quimico (HTP, Metales
Pesados, Sulfuros y Fenoles, Aceites y Grasas), ya que los valores se encuentran por debajo de
los Limites Maximos Permisibles de la norma ecuatoriana. La contaminacion de origen biologica
con relacion a los Coliformes Totales y C. Fecales, si fue significativa porque superd el LMP
para los puntos de muestreo M1, M2 y M3. Se revela corrupcion de los acuiferos desde donde es
tomado el recurso agua, existiendo cierta tendencia de polucion de la Cuenca Hidroldgica por
parte de las aguas superficiales afectadas por componentes antropogénicos, como son las
actividades agricolas y ganaderas.
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Sin embargo, en el punto M4 de descarga al mar no se excedieron los Limites Maximos
Permisibles de CT y CF. Por lo tanto, la biota marina no es afectada puesto que no se supero el
LMP de la norma ecuatoriana para, descargas a un cuerpo de agua marina desde centrales
termoeléctricas y para la preservacion de la flora y fauna en aguas dulces, frias o célidas, en
aguas marinas y de estuario; establecidos en 200 NMP/100 mL para Coliformes Fecales, segin el
libro VI sobre la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua. Al
evaluar la calidad del agua vertida al cuerpo receptor se concluye que la termoeléctrica no esta
contaminando el cuerpo de agua marina adyacente a la planta termoeléctrica, por lo que
posiblemente la contaminacion tanto quimica como bioldgica en la zona, procede de fuentes

externas a este proceso industrial de generacién eléctrica.

Recomendaciones

En el presente trabajo se evidencié un irregular funcionamiento del sistema de tratamiento de
afluentes al interior de la planta de termogeneracién, por lo que se recomienda realizar un
mantenimiento y repotenciacion total del mismo, ademas de mejorar el método de cloracion del
proceso M4 (descarga al efluente marino), que evitaria descargas de CT y C. Fecales al cuerpo de
agua marino receptor. La Termoeléctrica TGM, dispone del monitoreo ambiental mensual de los
efluentes descargados desde la central. Sin embargo, se observa que las muestras tomadas son
colectadas de forma puntual (muestras simples), por lo que se recomienda se aplique el muestreo
compuesto de seis horas, el cual, es el requerido por la Normativa Ambiental vigente (Art.
4.4.2.3. del Anexo 1A del Libro VI del TULSMA. A.M. 155, R.O. 41 del 14 de marzo de 2007),
ademas de monitorear las aguas del cuerpo marino receptor (el mar) donde se encuentra el punto
de evacuacion del emisario submarino puesto que dicho emisario es compartido con la planta
deshidratadora de Gas Natural perteneciente a Petroecuador Ep.

Por otro lado, se sugiere continuar el proceso de investigacidn sobre los impactos al ambiente por
parte de otros modelos de termogeneracion eléctrica y profundizar en las fuentes de
contaminacion por metales pesados y demas factores fisico, quimicos y bioldgicos que alteran el
equilibrio de la zona maritimo costera inmediatamente mas cercana a las mismas, como es el caso
de las cuencas hidrograficas implicadas lo cual permitira localizar los puntos de origen de
polucion para asi tomar las medidas adecuadas a fin de mitigar el impacto que estos

contaminantes causan al ambiente. Se recomienda realizar estudios de contaminacién de las
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aguas subterraneas de toda la Cuenca Hidroldgica del Rio Pagua, al existir indicios de
contaminacion por Coliformes Totales y C. Fecales. También se sugiere al G.A.D de El Guabo,
implemente un sistema adecuado de tratamiento de las aguas residuales domésticas de las
comunas de Bajo Alto y La Puntilla, para asi disminuir la carga de contaminantes

microbioldgicos antes de ser descargados al cuerpo de agua marina.
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