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INTRODUCCION

Entre los objetivos del proyecto
FEBEX, Full-scale Engineered Barriers
Experiments, (Huertas et al., 2000), se
encuentra el estudio termo-hidro-geoqui-
mico (THG) del campo préximo de un
hipotético almacenamiento de residuos
radiactivos de alta actividad (RAA) en
rocas graniticas. En el mismo, la barrera
de bentonitas juega un papel primordial.
Este proyecto consta de varios experimen-
tos: un ensayo denominado ‘iz sit#’ (cuyas
dimensiones son similares a las de una
unidad de almacenamiento del hipotético
repositorio); una maqueta (con dimensio-
nes ligeramente menores a las del ‘in
situ’), y diversos estudios de laboratorio
dirigidos a complementar el conocimiento
sobre el comportamiento de la bentonita
obtenido con los dos ensayos de gran esca-
la. Entre estos udltimos se encuentra la
denominada ‘celda termohidrdulica CT-
23’ realizado por CIEMAT (Ferndndez et
al., 1998) y cuya modelizacién es el objeto
de la presente comunicacién.

En esta celda, una masa de bentonita
compactada y no saturada fue confinada en
un cilindro de acero. A través de uno de los
extremos del cilindro se procedi6 a la hidra-
tacién forzada (1000 kPa) de la bentonita
mientras por el contrario se impuso una
temperatura constante de 100 °C. Como
resultado del gradiente térmico impuesto y
el flujo de agua (inicialmente en desequili-
brio quimico con la bentonita) se desenca-
denan una serie de reacciones quimicas y
fenémenos de transporte. Tras el experi-
mento, una serie de secciones de la masa de
bentonita fueron analizadas, tanto las aguas
intersticiales, como el complejo de cambio
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de la arcilla. Con estos datos se procedié a la
modelizacién del experimento. La simula-
ci6n numérica de esta celda se ha llevado a
cabo con el c6digo FADES-CORE
(Juncosa, 1999, Samper et al., 1999)

Modelo conceptual

El modelo THG aplicado a este experi-
mento considera 10 componentes quimicos
(H,0, H*, Na', K, Ca?, Mg*?, HCO;, CI,
SO/, y Si02,,,) v las correspondientes espe-
cies acuosas, fases minerales (calcita, calce-
donia y anhidrita) y gases. El modelo tiene
en cuenta de forma simultdnea los procesos
de especiacién acuosa, disolucién/ precipita-
ci6n de minerales, intercambio cati6nico y
equilibrio con gases. Entre los procesos de
flujo considerados como relevantes en la
arcilla compactada y no saturada se encuen-
tran el flujo advectivo de agua liquida, flujo
advectivo y difusivo del vapor de agua; flujo
advectivo y difusivo de gases distintos al
vapor de agua, el flujo advectivo de aire en
disolucién en el agua, asi como los procesos
de evaporacién y condensacién. Los procesos
de transporte de solutos considerados son la
adveccién, difusién molecular y la disper-
sién mecanica.

Modelo numérico

El modelo realizado es 1-D. La secuen-
cia de acontecimientos simulada consta de
las siguientes etapas. Una vez montada la
celda, se inicia su calentamiento por la
parte superior hasta alcanzar una tempe-
ratura de 100° C. Por el extremo inferior
se introduce agua a una presién de 1000
KPa sin dejar salir gas. El gas se encuen-
tra inicialmente a presién atmosférica y a
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una temperatura de 20° C. Por el extremo
inferior se introduce agua destilada. El
contorno superior es impermeable al
liquido y al gas. El contorno inferior se
supone impermeable al gas. Las concen-
traciones iniciales de los componentes han
sido recalculados a partir de andlisis sumi-
nistrados por CIEMAT (Ferndndez et al.,
1998). La calibracién del modelo termo-
hidrdulico se ha realizado mediante ajus-
tes de la permeabilidad intrinseca del
liquido y el gas, a partir del volumen total
de agua que ha entrado (486 cm’) y el
contenido de humedad una vez acabado el
experimento. El contenido gravimétrico
inicial de agua es de 11.23%.

Resultados

Las figuras 1 (A,B,C,D) muestran la
evolucién espacial del Cl-, Ca?, HCO; y
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pH en las distintas secciones de la celda
analizadas. La entrada de agua por la parte
inferior de la celda (a la izquierda en las
figuras) produce la dilucién de los conteni-
dos iniciales de Cl-, Ca*? y HCO;. La con-
centracién de estas especies al principio del
experimento aumentan cerca del calenta-
dor (a la derecha en las figuras) dado que el
agua intersticial de la bentonita se evapora
ahi. Con la llegada del frente de hidrata-
cién a esa zona, las elevadas concentracio-
nes alcanzadas disminuyen ostensiblemen-
te. EL HCO, (figura C), tras la disminucién
en su concentracién inicial debido a la
entrada de agua, aumenta después hasta
alcanzar un mdximo, determinado por la
solubilidad de la calcita y el equilibrio
simultdneo con el complejo de cambio de
la bentonita. Ello también tiene su efecto
sobre el perfil final de pH (figura D).
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Figura 1 (A,B,C,D)- Distribucién espacial para las especies Cl-, Ca*2, HCO, y pH respectivamente
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Los resultados de la modelizacién
reproducen satisfactoriamente las tenden-
cias observadas en los datos experimenta-
les. Una explicacién mds detallada de los
resultados obtenidos se encuentra en
Samper et al. (1999).
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