Macla n°28. 2025 - Revista de la Sociedad Espafiola de Mineralogia 236

Muestreo y caracterizacion de pellets de bentonita
sometidos a elevadas temperaturas

Maria Victoria Villar Galicia (1*), Vanesa Gutiérrez-Rodrigo (1), Ana Maria Melon Sanchez (1)

(1) Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnolégicas, 28040, Madrid (Espafia)
* corresponding author: mv.villar(@ciemat.cs

Palabras Clave: Bentonita, Superficie especifica, Temperatura. Key Words: Bentonite, Specific surface area, Temperature.

INTRODUCCION

Los ensayos a gran escala en laboratorios subterraneos permiten reproducir las condiciones de un almacenamiento
geologico profundo de residuos radiactivos y observar coémo se comportan los diferentes elementos, en particular,
la barrera de bentonita colocada entre el contenedor de residuos y la roca almacén. Uno de estos ensayos es el HE-
E (Heating Experiment), iniciado en 2011 en el laboratorio subterraneo de Mont Terri (Suiza), excavado en la argilita
Opalinus. En dicho ensayo la barrera de 50 cm de espesor estd constituida por pellets de bentonita tipo Wyoming
(montmorillonita sédica) de alta densidad, mientras que un calentador simula el contenedor de residuos,
manteniendo una temperatura de 140°C (Teodori & Gaus 2011). El agua subterranea que hidrata la barrera es escasa
y de elevada salinidad. En 2023, mediante un sofisticado sistema de perforacién y muestreo, se extrajeron dos
testigos de bentonita, BHE-E3 y BHE-EA4, sin alterar las condiciones del experimento, que siguié en funcionamiento
(Mider et al. 2024). La operacién fue compleja debido al caracter granular, poca humedad y falta de consistencia del
material. Sin embargo, se lograron obtener numerosas muestras y ubicar su localizacioén. La caracterizacion de estas
muestras tiene como objetivo determinar los cambios sufridos en las propiedades de la bentonita después de 11
afios de estar sometida a un elevado gradiente de temperatura y limitada hidratacion.

RESULTADOS

La Fig. 1 muestra las temperaturas medidas durante la extracciéon de los testigos y la humedad gravimétrica
determinada en muestras tomadas en diferentes posiciones de los testigos. La temperatura desciende de los 140°C
en la superficie del calentador a los 50°C en el contacto con la roca (Méder et al. 2024). La dispatidad observada en
la humedad para una misma posicién puede atribuirse a la dificultad de determinar con precisién la ubicacién exacta
de las muestras una vez extraidas. Sin embargo, se aprecia una clara disminucién de la humedad a medida que las
muestras se acercan al calentador debido principalmente a su exposicion a temperaturas mas altas y a una menor
capacidad de hidratacién debido a su mayor distancia a la roca encajante.
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Fig. 1. Humedad de la bentonita y temperatura en los dos sondeos.
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La supetficie especifica externa del conjunto de muestras analizadas varia entre 17 y 29 m2/g, siendo inferior al valor
inicial de los pellets de bentonita, 31 m?/g. Este parametro ha sido frecuentemente relacionado con la humedad de
la bentonita, mostrando una disminucién a medida que disminuye la humedad (Villar et al. 2022). Cabe destacar que
la humedad inicial de los pellets era del 6%. Las muestras de los sondeos con humedades inferiores presentan
superficies especificas inferiores a la de referencia, manteniéndose dicha relacion.

Para estimar procesos geoquimicos de disolucién, precipitacién e intercambio catidnico se realizaron extractos
acuosos de las muestras utilizando una relacién sélido:liquido de 1:8, y se determinaron los cationes intercambiables
usando nitrato de cesio para desplazarlos. En cuanto a las sales solubles, los resultados obtenidos para el sodio,
sulfato y cloro son consistentes entre las dos perforaciones, lo que indica una homogeneidad en los procesos
geoquimicos que tienen lugar dentro de la barrera (Fig. 2, izquierda). Ademas, es probable que estos iones procedan
en parte del agua subterranea, ya que las concentraciones medidas, especialmente en los 10 cm mas cercanos a la
roca encajante, son notablemente superiores a las iniciales. La concentraciéon de cloruro, el principal anién en las
aguas subterraneas, aumenta considerablemente en la zona mas préxima a la roca encajante (~20 cm). El sulfato
tiene una menor movilidad y sélo incrementa su concentracién en los 10 cm mas préoximos a la roca. Las
concentraciones de sodio y sulfato también se ven afectadas por la elevada temperatura, ya que en los 10 cm mas
proximos al calentador se produce un claro aumento de ambos iones que podria estar relacionado con el desarrollo
de células de conveccién en las primeras fases del experimento, cuando el material todavia tenfa su humedad inicial.
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Fig 2. Concentracion de los principales iones medidos en extractos acuosos 1:8 a lo largo de los sondeos (izquierda) y suma de los cationes extraidos junto
con la capacidad de intercambio cationico (CIC, derecha). Las lineas horizontales discontinuas representan los valores de referencia de la bentonita.

En la Fig. 2 (derecha) también queda representada la capacidad de intercambio catidénico (CIC) que disminuye hacia el
calentador, tendencia observada previamente en otros ensayos 7 sit# y de laboratorio. La suma de los cationes extraibles
(es decir, intercambiables mas solubles) es superior en la zona mas proxima a la roca encajante, debido al ingreso de agua
de clevada salinidad desde la formacién geolégica circundante. El catién intercambiable predominante en todas las
muestras sigue siendo el sodio, aunque su contenido disminuye hacia el calentador.
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