El MTBE es un compuesto organico utilizado como aditivo oxigenante de las gasolinas
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El MTBE (metil-ter-butil-éter)
es un aditivo que se le aflade a
las gasolinas oxigenadas para evitar la
contaminacion del aire, ya que disminu-
ye la generacion de monoxido de carbo-
no y de ozono de las emisiones vehicu-
lares.

En Estados Unidos, su uso comer-
cial se inici6 en 1979; en 1992, la Agen-
cia de Proteccion Ambiental (EPA, por
sus siglas en inglés) emitié una norma
obligando al uso de este oxigenante en
las gasolinas, en sustitucion del tetraeti-
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lo de plomo, en aquellas regiones con
problemas severos de contaminacion
del aire, lo que promovid el uso intensi-
vo del MTBE. En México, se empezé a
utilizar a partir de 1990, con la introduc-
cion de la gasolina Magna y posterior-
mente la gasolina Premium.

La solubilidad del MTBE en agua
llega a ser de casi 30 veces mayor que la
del benceno, que es el hidrocarburo tipi-
co de la gasolina, ademas tiene una gran
movilidad lo que ocasiona que se incor-
pore rdpidamente a los acuiferos. En la
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década de los noventa empez6 a ser no-
table y alarmante la presencia de MTBE
en el agua subterrdnea de consumo hu-
mano, particularmente en California,
preocupacion que se extendio rapida-
mente hacia todas las regiones de Esta-
dos Unidos.

La gravedad de los daios que pro-
duce a la salud humana ain no ha sido
claramente precisada, ya que los resul-
tados obtenidos en un gran nimero de
investigaciones son muy contradicto-
rios. Un aspecto importante es que el
MTRBE tiene la ventaja de impartirle al
agua un olor y sabor desagradables que
lo hacen fdcil de detectar aun en con-
centraciones muy bajas, esto provoca
que el agua sea rechazada por el consu-
midor, situacion que reduce notable-
mente el riesgo por ingestion.

En este articulo se explica el compor-
tamiento del MTBE como contaminante
de acuiferos, asi como las técnicas de
remediacion aplicables, tomando como
base sus caracteristicas fisicoquimicas.

El MTBE es un compuesto orgdni-
co utilizado como aditivo oxigenante de
las gasolinas, cuyo uso fue promovido
en los tltimos afios con el objeto de au-
mentar su octanaje al reducir notable-
mente la generacién de mondxido de
carbono y de ozono, asi como la presen-
cia de particulas de plomo, provenientes
de las emisiones vehiculares. A princi-
pios de la década de los ochenta se le
considerd un compuesto revolucionario
de alto beneficio en el control de la con-
taminacion del aire, probado, aceptado
y recomendado por la EPA y por otras
instancias del gobierno estadounidense
(Clean Air Act Amendment, 1990).
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| MTBE es facilmente trans-
E portado en un acuifero me-
diante los mecanismos que rigen
el movimiento de solutos en agua
subterranea que son: adveccion y
dispersion hidrodinamica, en es-
te Gltimo se incluyen dispersion
mecanica y difusion molecular.

En el transporte del agua
subterranea los factores mas
importantes en sedimentos no
consolidados son: la litologia, la
estratigrafia y el contenido de
carbono organico, que a su vez
dependen de la porosidad, la
permeabilidad v del grado de
compactacion. La porosidad es
|a relacién entre los espacios va-
cios y el volumen total; la per-
meabilidad se refiere a la facili-
dad que presenta un medio al
flujo del agua. En la porosidad y
permeabilidad, influyen tam-
bién la textura (tamafo de par-
ticulas) y su uniformidad, asi
como su grado de cementacion.

La adveccion se refiere al
movimiento del flujo subterra-
neo, el cual se establece de los
puntos de mayor presion  hi-
drostatica hacia los de menor
presion. La velocidad de circula-
cion del agua subterranea esta
en funcion de la permeabilidad
y del gradiente hidraulico, este
Gltimo determina la pendiente
del nivel del agua.

SOLUCIONES AMBIENTALES

Figura

n México el MTBE empez6 a

utilizarse alrededor de 1990, con

la aparicion de la gasolina Magna
y posteriormente con la Premium, mis-
mas que desplazaron a la Nova, cuyo
uso se eliminé para evitar las emisiones
de plomo a la atmosfera,

Sin embargo, cuando el MTBE se
introdujo al mercado, se desconocian las
consecuencias ambientales que s¢ ten-
drfan en el subsuelo. Su alta solubilidad

y gran movilidad en
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¢l agua subterrdnea,
han hecho evidentes
los problemas de
contaminacién que
actualmente se estan
encontrando en esla-
ciones de servicio,
tomas clandestinas
alrededor de duc-
tos. instalaciones de
tanques de almace-
namiento y patios
de maniobras de
combustibles. entre
otros.
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ubilidad

DATOS GENERALES Y
PROPIEDADES DEL MTBE

Origen. El MTBE se produce indus-
trialmente mediante procesos quimicos
de sintesis a partir del metanol e isobu-
tileno, a diferencia de las gasolinas que
son producidas por la refinacion del
petrdleo. EI MTBE se adiciona a las
gasolinas hasta el momento en que éstas
son formuladas para su distribucion y
posterior venta al publico.

Caracterfsticas generales. La férmula
quimica condensada del MTBE es
CH30C(CH3)3, su conformacion mole-
cular se presenta en la figura 1. Es un li-
quido incoloro, con un olor similar al del
aguarrds, tiene un punto de ebullicién de
55.2°C y su densidad es de 0.743 gfcms3.
Se le considera quimicamente estable, es
vol4til, inflamable y explosivo.

Sintomas por la exposicion. Al con-
tacto con los ojos y con la piel produce
irritacién, la inhalacién prolongada
puede causar tos, insuficiencia respirato-
ria, vértigo e intoxicacion.

Solubilidad en el agua. La solubili-
dad del MTBE puro en el agua se repor-



Jjunto con los hidrocarburos formando una capa
que flota sobre el nivel estitico, debido a que
su densidad es menor que la del agua.
Volatilidad. La constante de la Ley de Henry
que se interpreta como un coeficiente de dis-
tribucion aire/agua (Kaw), indica que el MTBE
es diez veces menos volitil que el benceno cuan-
do ambos estin disueltos en el agua (Tabla 1).
Difusién en el aire. La presion de vapor del
MTBE es 26 veces mas alta que la del benceno
(Tabla 1). Esto significa que aunque el MTBE
tenga preferencia por el agua, las pocas molécu-
las que se desprendan en forma de vapor ejerce-
rdn una mayor presion al pretender abandonar el
agua, en comparacion con la presion que pueden
ejercer las moléculas de benceno. Una vez en el
aire, el MTBE presenta un coeficiente de difusion
similar al del benceno (Tabla 1). Lo anterior oca-
siona lecturas de explosividad en la fase gaseosa
de suelos contaminados tinicamente con MTBE.
Adsorcién en el suelo. EIl MTBE tiene una
muy baja afinidad por el carbono orgdnico (log
Koc entre 1.0y 1.1, Tabla 1), por lo que prictica-
mente no se adsorbe en la materia orgdnica del

Tabla 1

Propiedades fisicoquimicas del MTBE, benceno y tolueno

suelo, a diferencia del benceno que tiene una alta
afinidad (log Koc = 1.6 - 2.3, Tabla 1). Ademds, el
MTBE presenta un coeficiente de retardacion muy
bajo, de 1.38, cuando para el benceno es de 3.38.

ROPIEDAD MTBE BENCENO TOLUENO T2 , 5 %

: Esto indica que el MTBE se desplaza prictica-
Peso molecular 88.15 7811 92,13 ; :

s P e mente junto con el agua, por lo que casi no se en-
T 0879 0866 | cuentra como contaminante en el suelo (figura 2).
nte de distribucién 1.0-8 ---------- 1.77 i 2.13 Aproximadamemc 8 por ciento del MTBE
_octanol/agua(logKow) o e presente en el acuifero puede ser adsorbido por el
Solubilidad en agua a 20-250C (mg/l) 48,000 - 51,000 1,750 5% suelo, mientras que el benceno es absorbido

hasta en 40 por ciento.

Difusién en el agua. EIl MTBE tiene un coefi-
ciente de difusion en agua casi diez veces mayor

Limite de inflamabilidad o explosividad (%) 16-84

al del benceno. Lo anterior contribuye al incre-
mento en el tamano de las manchas de contami-
nacion en agua subterrdnea comparado con lo
que ocurrirfa si se tratara de benceno (figura 2).

ta entre 48 mil y 51 mil mg/l, dependiendo de la fuente de infor-
macién. El MTBE es cerca de 30 veces mds soluble en agua en
comparacion con el benceno y casi 100 veces mds soluble que el
tolueno (Tabla 1).

La alta solubilidad del MTBE estd dada por la disposicion del
grupo éter en su molécula, que le confiere un "momento dipolo”
debido al par de electrones que estin asociados al dtomo de
oxigeno (figura 1). Esto hace que el MTBE se comporte como un
compuesto ligeramente "iénico” a diferencia de los hidrocarburos
contenidos en la gasolina, que por naturaleza son no-polares.

Si se toma como base que la gasolina contiene aproximada-
mente 10 por ciento de MTBE, se tiene que el MTBE prove-
niente de un litro de gasolina se puede disolver en 1.5 litros de
agua. Cuando se rebasa esta relacion, el MTBE permanece
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