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Resumen

La acción combinada del calor y la
radiación influyen en los procesos geoquí-
micos de cualquier sistema. El experimen-
to CERBERUS (Control Experiment with
Radiation of the BElgian Repository for
Underground Storage) se desarrolló con el
fin de estudiar la influencia de estos proce-
sos sobre las arcillas de Boom. La duración
del experimento fue de cinco años durante
los cuales se tomaron muestras de arcilla y
de agua intersticial. Con los datos disponi-
bles se estableció un modelo hidroquímico
y de transporte reactivo con equilibrio
químico. También se estableció un mode-
lo geoquímico estático (sin transporte)
teniendo en cuenta la cinética de disolu-
ción/precipitación de minerales. Estos dos
modelos se resolvieron con los códigos
CORE2D (Samper et al., 1999) y EQ3/6
(Wolery, 1979), respectivamente. Los
resultados numéricos obtenidos indican
que los códigos disponibles reproducen
satisfactoriamente las tendencias del expe-
rimento y que, en este caso particular, la
cinética no mejora significativamente los
resultados obtenidos con CORE2D.

Introducción

El experimento CERBERUS (Noynaert
et al., 2000) simula los efectos que produ-
ciría el enterramiento de un contenedor de
residuos radiactivos de alta actividad tras
un período de tiempo de 50 años en el
entorno de una formación arcillosa (arcilla
de Boom). Para ello se utilizó una fuente
radioactiva de 60Co de 400 TBq y dos
calentadores eléctricos de 363 W de poten-
cia cada uno. La duración del experimento

fue de 5 años (1989-1994). Durante este
tiempo se obtuvieron datos de temperatu-
ra, presión intersticial, composición de
agua intersticial, dosis de radiación, pH,
Eh, gases producidos por radiólisis y corro-
sión (H2 and CH4) y mineralogía.

Modelo conceptual

Las principales características e hipó-
tesis de los modelos utilizados son: (1) La
arcilla de Boom permanece siempre satu-
rada. (2) Los procesos químicos considera-
dos incluyen la disolución/precipitación
de minerales, la especiación acuosa, redox,
intercambio iónico y equilibrio con gases.
(3) El sistema químico está formado por
los siguientes componentes; H, O, Na, K,
Ca, Mg, Fe, C, Cl, S, B, F y Si. En el
modelo estático se considera además el Al.
(4) En el modelo de transporte reactivo se
utilizan calcita, siderita, cuarzo, pirita y
goethita mientras que en el modelo está-
tico de no equilibrio se considera illita,
albita, caolinita, calcedonia, feldespato
potásico, dolomita y pirita con control
cinético y calcita, siderita y goethita con
equilibrio químico. (5) La radiólisis del
agua se considera en ambos modelos. (6)
El proceso de transporte considerado en el
modelo de transporte reactivo es la difu-
sión molecular.

Metodología

Las condiciones iniciales de ambos
modelos se generaron a partir de los datos
hidroquímicos y mineralógicos disponi-
bles para la arcilla de Boom antes de
comenzar el experimento. Estas condicio-
nes químicas fueron el punto de partida
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del modelo de transporte reactivo y del
estático de no equilibrio. La modelización
se realizó con los códigos CORE2D y
EQ3/6. Los resultados numéricos obteni-
dos con ambos códigos se compararon con
los datos hidroquímicos medidos durante
y al final del experimento. La figura 1 pre-
senta un detalle del dispositivo de mues-
treo, en el que se mide el pH y Eh, y se
recoge agua de la arcilla para su posterior
análisis químico. Cabe resaltar la impor-
tancia de tomar la muestra de agua antes o
después de los electrodos de pH/Eh debi-
do a problemas de contaminación (disolu-

ción del vidrio del electrodo, perdida de
KCl del puente salino, etc).

Resultados numéricos

Las figuras 2-4 muestran la compara-
ción entre los valores medidos y los resulta-
dos numéricos obtenidos con ambos mode-
los para el pH, Ca y K en el piezómetro en
el que se toman las muestras de agua. Una
explicación detallada de los procesos geo-
químicos que se producen en la arcilla de
Boom por efecto del calentamiento y oxida-
ción se encuentra en Delgado et al. (1999)
y Noynaert et al. (2000).

FFiigguurraa  11..  DDiissppoossiittiivvoo  ddee  mmuueessttrreeoo FFiigguurraa  22..  EEvvoolluucciióónn  tteemmppoorraall  ddeell  ppHH

FFiigguurraa  33..  EEvvoolluucciióónn  tteemmppoorraall  ddeell  ccaallcciioo FFiigguurraa  44..  EEvvoolluucciióónn  tteemmppoorraall  ddeell  ppoottaassiioo

Conclusiones

Se pone de manifiesto la importancia
de la revisión crítica de los datos experi-

mentales utilizados en la modelización
numérica (condiciones iniciales y compa-
ración). Los resultados que se obtienen con
el modelo de transporte reactivo reprodu-



cen satisfactoriamente la mayoría de las
tendencias de los datos experimentales.
Estos resultados no mejoran con el mode-
lo estático de no equilibrio que considera
la cinética para la disolución/precipitación
de minerales. 
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