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Resumen

En varios estudios comprehensivos realizados en distintos lugares de Norte América se
ha demostrado que el MTBE desciende hasta més de mil pies de su fuente.
Examinaremos la biodegradabilidad del MTBE de dos maneras: alegando datos de las
publicaciones existentes sobre el tema y presentando los resultados de las mas recientes
investigaciones campo sobre el transporte de MTBE. De la investigacion llevada a cabo
en Orange County, California, que analiza la existencia de MTBE, aprovecharemos las
representaciones estadisticas de la variabilidad de la fuente. El transporte regional y a
distancia del MTBE en aguas subterraneas procedente de tanques de deposito de gasolina
queda resumido en una tabla comprehensiva de frecuencia y longitud de la pluma.
Gracias a la estimacion de la masa y duracion de la fuente podemos comparar los
tamanos de plumas semejantes. Por otra parte, después de consultar toda la bibliografia
existente sobre el MTBE, llegamos a la conclusion de que su biodegradabilidad es poca y
que el tamafo de las plumas es sorprendentemente grande. Por ultimo, creemos necesario
examinar mas a fondo los métodos naturales o intrinsecos de remediacion para MTBE.

Introduccion

Durante el ultimo afio la industria de la remediacion ha discutido mucho sobre el
problema de la permanencia del MTBE en aguas subterraneas. Su biodegradabilidad no
ha sido demostrada satisfactoriamente, en parte debido a la falta de investigacion
aplicada sobre sus mecanismos. Tenemos noticias de una pluma de MTBE de mas de
una milla de longitud (J. MacDonald, 1998) que se ha convertido en un gran problema
regulatorio ya que, segun el informe, su biodegradabilidad es minima. Como los
municipios que reciben agua de reservas subterraneas estan realmente preocupados, han
propuesto que se instituya un nivel de MTBE de 35ug/L (posiblemente cancerigeno) v,
sin embargo, no es raro encontrar concentraciones documentadas de pozos de control de
aguas subterraneas entre 10.000 a 50.000 ug/L en el nivel superior de la escala
(solubilidad en fase pura de aproximadamente 51.000 ug/L). La industria petrolifera esta
explorando alternativas y financiando investigaciones adicionales.

Observaciones sobre MTBE en aguas subterraneas a nivel regional



Como indicacion general sobre el “alcance” del problema del MTBE en aguas
subterraneas daremos los resultados de la compilacion de datos de la Evaluadora
Nacional de la Calidad del Agua de los Acuiferos ( National Aquifer Water Quality
Assessment, NAWQA) (estos datos se obtuvieron de Squillace et al. 1995). El primer
cuadro muestra la predominancia de MTBE en regiones urbana y agricolas a lo largo de
todos los EEUU durante 1993-95. Parece que el examen de la aparicion de MTBE
contrastada con la de benceno (4,5 veces mas frecuente) deberia haber servido de aviso
sobre el problema que se avecinaba. El 22% de la frecuencia total de MTBE en pozos
urbanos y el 79% de la frecuencia en Denver es bastante sorprendente para la época a la
que se refiere el estudio. Aunque la frecuencia en acuiferos poco profundos y en pozos
agricolas es de ocho a veinte veces mas bajo en frecuencia que los pozos urbanos, la
presencia de MTBE habla por si misma.

Cuadro 1
Los resultados de NAWQA para aguas subterraneas de 1993 a 1995

Porcentiles de concentracion (ug/L)

muestras frecuencias 10° 50° 90° 95° maximo fuente
304 22.0 <MRL <MRL 0.7 3.5 23,000 Urbana
572 2.80 <MRL <MRL <MRL <MRL 22 Acuifero poco profundo

749 1.07 <MRL <MRL <MRL <MRL 1.3 Agricola

Notas: MRL- Method Reporting Limit (Limite de la metodologia de reporte)

Datos compilados de 75 estudios distintos y de 1.625 muestras

La frecuencia de deteccidon de benceno en pozos urbanos fue de 4,93.

79% de los pozos urbanos de Denver se vieron afectados. 39% de los de Nueva Inglaterra
y los de Harrisburg, Pennsylvania.

Nota suplementaria: el Departamento de Salud de California notificd que un 1,2% de los
2.000 fuentes de agua potable tenia niveles detectables de MTBE en 1997. En cinco
casos era superior a 35 ug/L.

Observaciones sobre MTBE en aguas subterraneas de poco alcance

El Sr. Ken Williams de la Junta Regional de Control de Aguas de Riverside, California
ha sido muy amable al compartir su compilacion de datos de MTBE en pozos de control
de aguas subterraneas sitas en gasolineras de Orange County, California, en 1997. El
Cuadro 2 muestra la variacion en las concentraciones maximas de MTBE en estos sitios
presentando los porcentajes de excedencias trimestrales de varios valores de
concentracion. Con estos datos podemos tener una vision mas profunda del
comportamiento del MTBE cerca de su fuente. El cuadro 3 coteja la media para los
valores trimestrales para cada valor umbral de concentracion que se aproxima a la
concentracion maxima de MTBE de 1997. También se representa la recta que representa
el mejor resultado y el valor al cuadrado de R (97,15%). Queda claro que la distribucion
es logaritmica y la distribucion del porcentaje de excedencia puede ser aproximadamente
de In(MTBE en ug/L) *-0,0865+1,0805 y una multiplicacién final por 100 de la
conversion del porcentaje. La excedencia porcentaje para 35ug/L es de 77,3%, es decir,



77,3% de los sitios tenian una concentracion maxima de MTBE de al menos 35 ug/L y
48,3% de ese porcentaje de excedencia era de 1000 ug/L.

El cuadro numero 4 coteja el coeficiente de variacion para cada concentracion umbral de
la concentracion maxima de MTBE en cada sitio en 1997 calculada a partir de los datos
de control trimestral de 1997. La mayor variabilidad esta entre 50 y 1000ug/L, lo cual
nos dice que las fuentes mas significativas de MTBE son mayores de 1000ug/L y que la
variabilidad de MTBE en la escala de 50 a 1000ug/L es grande. Una explicacion posible
para esta mayor variabilidad es la proximidad de los pozos de control a las fuentes de
MTBE en algunos sitios.

El cuadro numero 5 ilustra la variabilidad de MTBE segtlin la estacion presentando el
promedio 50° percentil de las concentraciones maximas de MTBE para todos los sitios en
1997. Hay un aumento de la concentracion maxima en los ultimos dos trimestres. El
programa de limpieza de combustible del estado de California permite hasta un 11% de
MTBE por volumen de gasolina durante los meses de verano que luego aparecera en los
pozos en los meses siguientes.

Observaciones sobre MTBE en aguas subterraneas de largo alcance

En este trabajo examinaremos tres estudios recientes sobre el MTBE. El primero, y,
probablemente, el mas famoso, es el caso de la ciudad de Santa Monica, California, cuyas
reservas de agua estaban contaminadas con MTBE. El cuadro nimero 3 muestra algunas
de las estadisticas relacionadas con la pluma/s de Santa Mdnica obtenidas de Brown et al
(1998). El derrame procedia de un tanque de gasolina de 14.100 galones
aproximadamente con una pérdida de un 1% y una media de 5% de MTBE por volumen.
La concentracion media inicial era de 33,2ug/L (no se toman en cuenta la adveccion,
dispersion, sorbcidn y reaccion). Una de las cuestiones fundamentales en Santa Monica
era determinar los agentes posibles del problema.

Cuadro 6
Campo de Charnock en Santa Monica

*Cinco pozos de extraccion municipales contaminados con MTBE. «Concentracion de
MTBE de descubrimiento media de 33,2ug/L.

*5SMGD mensuales = 42,4 libras de MTBE recuperadas.

Con una pérdida del 1%, el 5% de MTBE inicial equivales a 14.1000 galones de agua.
* Concentracion de MTBE maxima media = 244,5 ug/L en los pozos de produccion.

Siguiendo con nuestro analisis del caso de Santa Mdnica, consideremos nuestros
conocimientos sobre la pluma subterranea. El cuadro 7 resume el alcance longitudinal,
lateral y vertical de la pluma principal de MTBE en aguas subterrdneas y las teorias
principales sobre el transporte (datos obtenidos de Brown et al. 1998). Los pozos de
control subterrdneos que se usaban en Santa Mdnica para determinar el alcance de la
pluma eran convencionales. Para los futuros trabajos que se han proyectado en la zona se
han previsto realizar un perfil vertical de la pluma de MTBE vy utilizar técnicas de



muestreo de aguas subterraneas de poca fluidez (0,5L/min y equilibrio redox). La
longitud especifica del MTBE varia segtn la situacion de la fuente inicial (la longitud
minima se puede ver en el cuadro 7). La teoria principal sobre transporte en el caso de
Santa Monica es que la migracion vertical de la pluma de MTBE ocurri6 a través del
acueducto superior situado aproximadamente a cincuenta pies por debajo de la superficie
de las aguas subterraneas del acuifero superior.

Cuadro 7
la/s pluma/s de Charnoc en Santa Monica

1. 1.200 pies de longitud minima
2. Aproximadamente de 50 a 150 pies de achura
3. Variacion de 10 a ? pies de grosor.

En unas 26 fuentes, los agentes mayoritarios ya se han establecido o estan a punto de se
determinados.

Principales teorias sobre el transporte.

A. Ventana de alta permeabilidad de la fuente
B. Conexiones cruzadas de los pozos de control
C. Pozos de agua abandonados sin medidas de seguridad.

El segundo sitio de MTBE examinado esta situado en Carolina del Norte. Las
investigaciones se llevaron a cabo bajo la direccion del Dr. Robert Borden de la
Universidad estatal de Carolina del Norte. El cuadro 8 ofrece un resumen de la
estadisticas de longitud y las teorias sobre el transporte de una fuente continua de MTBE
procedente de un derrame de un depdsito subterraneo (datos obtenidos de Bornde et al.
1997). Se colocaron una serie de “verjas” para pozos de control subterraneos a 36, 88 y
177 metros por debajo de la fuente. Ademas, la extension vertical de la pluma se controld
a cada una de las ubicaciones de estas verjas mediante una serie de pequefias pantallas
verticales a diferentes distancias por debajo de la superficie del agua (hasta una
profundidad méxima de 28 pies). La cabeza de la pluma subterranea esta
aproximadamente a unos 700 u 800 pies de profundidad desde el tanque. La tasa de
derrame de MTBE de la fuente es aproximadamente de unos dos gramos al dia, o 3,1
libras durante los 700 dias que dur6 el estudio. La tasa de infiltracion (la formacion de la
pluma) combinada con el posible transporte a través del acueducto subyacente son los
mecanismos principales de pérdida de masa entre los canales verticales.

Cuadro 8
Universidad de Carolina del Norte (Borden)



1. Por lo menos 580 pies de longitud. La cabeza esta situada posiblemente a unos 700 u
800 pies.

2. Aproximadamente 250 pies de anchura.

3. Al menos 28 pies de grosor (hasta el extremo superior de un acueducto de arcilla).
Posible existencia de MTBE en el acueducto (comunicacion personal).Se supone que la
gran infiltracion y suministro es el mecanismo de migracion vertical.

Completamente caracterizada una de las zonas principales de origen continuado. Tasa de
derrame aproximada de 2 gramos por dia durante la duracion del estudio (700 dias, 1.400
gramos o 3,08 libras).

Teorias principales sobre transporte

A. Alguna degradacion en la zona de origen.

B. No hay evidencia de hundimiento de la fuente.

C. Posible acumulacion/derrame en el acueducto inferior.

El tercer y ultimo anélisis detallado del MTBE es un estudio llevado a cabo por la
Universidad de Waterloo en Base Borden, Ontario, Canada. Una masa inicial de 1,66
libras de MTBE fue inyectada a aproximadamente 5 pies por debajo de la superficie del
agua, lo que resultd en una pluma cuyo tamafo se ve resumido en el cuadro niumero 9
(datos obtenidos de Schirmer y Barker (1997) y Bauman (1997)). Una vez mas, se instalo
una serie de pozos de control en vertical con una pantalla pequefia (piezometros) en
diversas zonas de una pluma descendente. La conclusion principal después de los tres
primeros afios de estudio es que el MTBE del acuifero no se ha biodegradado. A los siete
u ocho afios, el equipo decidié encontrar la masa restante de MTBE en este acuifero de
poca profundidad. Algunos opinan que, dada la falta de masa de MTBE descubierta en la
zona donde deberia estar la pluma, éste se ha biodegradado intrinsecamente. Otros
especulan que se desplaz6 gracias a la dispersion y las heterogeneidades de la zona, que
era forestal. A parte de la falta de masa detectada en muestras geoldgicas tras siete u ocho
afios de la inyeccion masa, no existen pruebas reales de la biodegradacion de la pluma de
MTBE.

Cuadro 9
Estudio de MTBE de Waterloo, Ontario, acuifero Borden.

1. Al menos de 800 a 1000 pies de la fuente después de 3000 dias de la inyeccion.
Longitud longitudinal aproximada de la pluma de 165 pies.
2. Aproximadamente 150 pies de anchura.



3. Al menos de 14 a 20 pies de grosor (arriba del acueducto). La distribucion del MTBE
esta confinada a la parte superior del acueducto a los 2700 o 3000 dias del muestreo.

Fuente instantanea de la inyeccion a cinco pies por debajo de la superficie del agua.
Aproximadamente 753 gramos o 1,66 libras de MTBE.

Principales teorias de transporte

A. Transporte a través del acueducto por unos siete u ocho anos.

B. No TBA (alcohol tetra-butil) o TBF (formato tetra-butil) encontrado tras siete afios.
C. No hay una prueba feaciente de la biodegradabilidad intrinseca.

En resumen podemos decir que existen dos cuestiones fundamentales que nos debemos
preguntar para poder esclarecer un poco la cuestion de la biodegradabilidad intrinseca del
MTBE. La primera es si existe algun resultado de laboratorio que emule las condiciones
del campo sonde se examina la biodegradanilidad del MTBE. La segunda es que, si hay
alguna biodegradabilidad significativa del MTBE en acuiferos, por qué la longitud
media de las plumas de nuestro tres estudios se aproximaban a 1000 pies (los tres
estudios se llevaron a cabo en acuiferos arenosos con un acueducto subyacente a 20 o 50
pies por debajo de la superficie del agua). En el siguiente apartado examinaremos estas
dos preguntas.

Resumen de los estudios de microcosmos de MTBE

Muchos investigadores han dedicado sus estudios a la biodegradabilidad del MTBE
desde 1984. En el cuadro 10 podemos ver una lista de los mas importantes. Desde 1984
hasta 1993, se ha determinado que el MTBE es recalcitrante tanto a condiciones de
biodegradacion aerdbica como anaerdbica. Mormil et al. (1994) y Yeh y Novak (1994),
hallaron poca biodegradacion en condiciones de desnitrificacion, mientras que Salinitro
et al(1994) encuentra pocas pruebas de biodegradacion usando métodos erraticos y en
condiciones de nitrificacion. Borden et al. (1997) y Schrimer et al (1997) indicaron un
50% de reduccion del MTBE en condiciones aerobicas utilizando bacterias autdctonas (o
quizas adaptadas naturalmente) de un acuifero con MTBE. El Coast Guard (USEPA,
1997) indic6 que, en condiciones metanogénicas, se habia producido cierta degradacion
del MTBE y Envirogen (1994) senal6 alguna degradacion usando un substrato de
propano. No se encontrdo TBA (alcohol tertrabutil) ni TBF (formato tetrabutil), productos
de la degradacion del MTBE, en ninguno de los estudios resumidos en el cuadro 10.
Queda patente que se necesita mas investigacion de laboratorio y de campo para
determinar la tasa, la existencia y las vias de transporte de la biodegradacion del MTBE.
Cuadro 10

Estudios de microcosmos de MTBE

e 1984-Fujiwara et al Recalcitrante. Aerobico.

1985-Novak et al. Recalcitrante. Aerobico.

1990-Jenson/Arvin. Recalcitrante. Aérobico.

1990-Barker et al . Recalcitrante. Aerobico

1993- Suflita/ Mormile. No degradacion. Anaerobico.



1994-Salanitro et al. Fuerza aislada. Aerobico (nit).

1994-Mormile et al. Degradacion limitada. Anaerébico (dn).
1994-Yeh/Novak. Recalcitrante. Anaerdbico (dn).

1995-Horan/Brown. Poco< 02, > C02. Aerobico.

1997-Borden et al. 50% de reduccion 2-1 mg/L. Aerdbico.

1997- Schrimer et al. 50% de reducciéon 2-1 mg/L. Aerdbico.
1997-Borvard/Baker. No degradacion. Aerobico.

1998-Coast Guard NC. Extensivo. Metanogénico (USEPA, 1997).
1998-Envirogen. Alguna degradacion. Substrato de propano (Borden, 1998).
1998-Condado de Los Angeles. Alguna desaparicion. Aerobico/pelicula fija (Borden
1998).

Los productos de TBA y TBF son dificiles de encontrar.

Resumen de los estudios de campo
Para concluir resumimos los datos de campo presentados en el cuadro 11. Se ha anadido
un estudio de un sitio en Long Island, NY (Weaver et al, 1996) para darle mayor abarque.
Dos de las columnas se refieren a la distancia longitudinal. La primera es la distancia real
de la pluma. Cuando se trata de inyeccion instantanea (de Waterloo) o de limpieza de la
fuente (Nueva York), la longitud (alcance de la longitud) de la pluma no se mide desde la
fuente original. La segunda es la distancia total recorrida por la pluma. En la Gltima
columna figura la masa del derrame calculada o la masa de MTBE en el acuifero.
Cuadro 11
Resumen de estudios de campo significativos de MTBE

Distancia
Sitio Longitud Recorrida Anchura Profundidad Masa
SM 1200 1200 (min)  50-150 10-? 42 Ibs/mo (rate of release)
NC 700-800 700-800 250 28 3.0 1bs (released in 700 days)
Wat 165 800-10001 50 15-20 1.7 1bs (Instantaneous)
+NY 3000 4500 NR 20-80 850 Ibs (within plume)

*todas las distancias se citan en pies
No se indica el NR
+ NY-E Patchgogue, NY, Weaver, et al. 1996.

Conclusion
Los estudios de microcosmos realizados en condiciones aerdbicas y anaerdbicas
demuestran que es posible biodegradar el MTBE en estas condiciones.

En este trabajo hemos ofrecido resumenes de los estudios principales sobre el MTBE y
hemos analizado los datos existentes sobre el MTBE en acuiferos de los EEUU a nivel
regional, a largo y a corto alcance. Podemos afirmar que el MTBE procedente de un
deposito de gasolina subterraneo puede descender facilmente hasta una profundidad de
mas de mil pies de distancia de la fuente original e, incluso, al menos en tres casos, se ha
desplazado hasta tres millas en aguas subterraneas.



En los estudios analizados no se dan pruebas concluyentes de que el MTBE se degrade
en intrinsecamente. Los datos de Orange County, California, indican que un 77,3% de los
sitios tiene una concentracion maxima de MTBE de al menos 35 y 48ug/L por cada
1000ug/L. Los mismos datos apuntan hacia el aumento de las concentraciones de MTBE
en los meses de otofio e invierno, es decir, justo después de la temporada alta de la
utilizacion del MTBE, que es el verano.

Podemos acabar diciendo que, por todo el pais, el MTBE esta batiendo récords de
desplazamiento en aguas subterraneas. Parece ser resistente a cualquier método de
biodegradacion, conservandose en medios subsuperficiales. Una vez dentro del acuifero,
su principal medio de transporte es el que opone menor resistencia (la corriente).
Ademads, la infiltracién fomenta la migracion vertical.
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Cuadro 2. Concentracion maxima de MTBE en un trimestre dado. 1997, Orange County,

California.
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una gasolinera de Orange County, California.
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Cuadro 4. Porcentaje de variacion en 1997 basado en datos trimestrales de Orange
County, California.
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Cuadro 5. Fluctuaciones con la estacion para concentraciones de MTBE de 50° percentil,
Orange County, California.
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