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RESUMEN

Se ha disenado una barrera geoquimica experimental con el doble objetivo de aprender sobre este tipo de tecnologia y reducir la
contaminacion en el aluvial del rio Agrio. Los trabajos realizados incluyen, en primer lugar, una caracterizacién detallada de la zona,
para lo que se han realizado sondeos eléctricos verticales, sondeos mecanicos, ensayos hidraulicos y ensayos de trazadores, ade-
mas de un exhaustivo muestreo de agua subterranea. En segundo lugar, se han realizado ensayos en columna para estudiar la efec-
tividad de los distintos rellenos. Se ha realizado también un modelo numérico para simular el comportamiento de la barrera a largo
plazo. Con todo ello, se ha optado por una barrera constituida por tres modulos de 30 m de largo por 1,4 m de grosor, ocupando
todo el espesor saturado del acuifero y con proporciones variables de caliza, compost y hierro. En el momento actual (septiembre
de 2000), la barrera esta siendo construida con tablestacas metalicas.

Palabras clave: Barrera geoquimica, Acuifero aluvial, Contaminacion, Restauracion de acuiferos.

Permeable reactive barrier

ABSTRACT

An experimental geochemical barrier is being built in order to reduce pollution in the alluvial aquifer of the Agrio and gain expe-
rience with this type of technology. A wide range of lab and field experiments have been performed. Site characterization has been
achieved by means of electrical vertical soundings, mechanical boreholes, pumping and tracer tests and extensive water sampling.
Design of the barrier composition has been aided by laboratory column experiments. These have been qualitatively reproduced by
means of a numerical model to simulate the long term behavior of the barrier. With all this information, we have opted for building
three modules 30 m long, 1.4 m wide, spanning the saturated thickness. Each of these three modules is filled with a different pro-
portion of calcite, organic compost and iron. The barrier is currently (september, 2000) under construction by means of steel sheet
piles.

Key words: Permeable reactive barriers, Alluvial aquifer, Pollution, Aquifer rehabilitation.

INTRODUCCCION taminantes. Por ejemplo, la generacion de condi-

ciones reductoras puede favorecer la precipita-

J. Carrera, C. Ayora y A. Alcolea cion de metales como sulfuros. También se

puede plantear la construccidon de barreras para

Una barrera geoquimica es un dispositivo que la eliminacidon de contaminantes organicos, tanto
permite el paso del agua pero crea unas condi- por adicion de aceptadores de electrones, para
ciones quimicas tales que reduce el paso de con- mantener condiciones oxidantes, como por crea-
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cion de condiciones muy reductoras. La tecnolo-
gia de barreras geoquimicas es relativamente
moderna. Las referencias mas antiguas no tienen
una década (Blowes y Ptacek, 1992; Gillham y
O’Hannesin, 1992) y no hay precedentes en
Espana.

Pese a ello, parecen una solucion razonable y con
algunos precedentes para aguas acidas de mina.
Por ello, ya en los primeros documentos de pro-
puestas de actuacion (UPC, 1998) se avanzaba la
posibilidad de construir una barrera si se llegaba
a detectar contaminacion en el acuifero aluvial.

Como era previsible, existe contaminacién en el
acuifero. Aunque su extension es menor de lo ini-
cialmente esperado, el aluvial del Agrio contiene
aguas seriamente contaminadas. Por este motivo
se ha previsto la construccion de una barrera
geoquimica en el mismo.

En este capitulo se describe la caracterizacion de
la zona donde se ubica la barrera (Apartado 10.1),
los ensayos de laboratorio realizados para definir
el material de relleno (Apartado 10.2), los mode-
los numéricos realizados para extender dichos
ensayos a las condiciones de campo (Apartado
10.3) y el proyecto de la barrera propiamente
dicho (Apartado 10.4).

El capitulo concluye con un apartado sobre las
actividades de seguimiento previstas.

10.1. Estudios previos

M. Manzano, J. Bolzicco, C. Knudby,
O. Bernet, R. Mantecén y J. Carrera

Estado de la contaminacion

En la Seccidn 6.2 se han expuesto la metodologia
y resultados del seguimiento de la contamina-
cion del agua subterranea en el acuifero aluvial
del Guadiamar En esta seccion se describe el
estado del tramo contaminado de aluvial del
Agrio, situado entre la balsa de residuos y la con-
fluencia con el Guadiamar.

La mayor parte de los puntos de control existen-
tes en esta zona son sondeos de reconocimiento
y observacion perforados entre 1998 y 1999 por
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la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir
(CHG) (series A, J, S, C, F). El resto son pozos
agricolas de brocal o perforados mecanicamente
y entubados.

Los datos disponibles abarcan diversos periodos
segun los distintos grupos de puntos: entre mayo
de 1998 y diciembre de 2000 para los pozos de
brocal; entre noviembre de 1998 y mayo de 1999
para los sondeos de Boliden (serie A); entre abril
y diciembre de 1999 para los sondeos de
EMGRISA (series C y F) y entre junio de 1999 y
febrero de 2000 para los sondeos de la CHG
(1999). En la Seccidn 6.2 se describen los para-
metros medidos en campo de forma sistematica
y los medidos en laboratorio. De entre todos
ellos, el pH de campo y la concentracién de Zn
medida en laboratorio son los dos mejores indi-
cadores de la contaminacién, razén por la cual se
usaran en la discusion que sigue.

Se consideran claramente contaminadas las
aguas con pH <5 y con concentraciones de Zn
superiores a unas pocas decenas de mg/L.
Durante el periodo de observacion no se han
detectado evoluciones sistematicas de estos dos
parametros en la zona. En las Figuras 10.1 (pH) y
10.2 (Zn) se muestran los valores caracteristicos
de ambos en los puntos de control del entorno y
aguas abajo de la balsa. La evolucién temporal
de estos dos parametros en los pozos de la
barrera se muestra en la Figura 10.3.

Dejando de lado los pozos de brocal que resulta-
ron completamente inundados por lodo y que no
han sido suficientemente limpiados, el resto de
puntos muestra tendencias bien definidas. Al
norte de la balsa el agua del aluvial no esta con-
taminada, ni tampoco en los pozos situados en la
terraza T3 ni en los pequenos niveles detriticos
del Mioceno (ver Fig. 10.1 para la ubicacion y
nomenclatura de las terrazas) (no se ha tenido
acceso a puntos de control en el recinto de la
mina). La contaminacién aparece en el aluvial
que resultd inundado (terrazas T1y T2) al llegar a
la altura de la balsa y parece extenderse hacia el
S, hasta cerca de la confluencia Agrio-
Guadiamar, con algunas incertidumbres.

En la terraza T2, inmediatamente aguas abajo de
la balsa, dos sondeos situados fuera de la zona
inundada y un pozo de brocal, que no resultd
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Figura 10.1. Valores caracteristicos de pH en el agua subterranea del aluvial del rio Agrio y de las formaciones colindantes. Los
datos corresponden a la mediana de varias campahas de muestreo entre mayo de 1998 y enero de 2000. En los pozos de la barrera
(zona ampliada a la derecha) debe tenerse presente la terraza TO es s6lo una morfologia y que realmente informan sobre la terraza
T1. La numeracion de estos pozos es como sigue: los de aguas abajo son S1, S3 y S5, contando de Oeste a Este, y los de aguas

arriba son S2, S4 y S6.

inundado tienen pH de 6.5, 3.8 y 3.7 y concentra-
ciones de Zn de 30,300 y 300 mg/l, respectiva-
mente. Esto indica la existencia de una franja de
terreno contaminada cuyo origen no puede ser el
vertido de abril de 1998, pero se desconoce aun
con exactitud. Como hipétesis se puede senalar
el flujo procedente de la balsa (antes del aisla-
miento con barrera hidraulica) o del arroyo de la
Dehesa situado al oeste.

Ya en la terraza T1, de menor elevacién topogra-
fica que la T2, la margen derecha del rio Agrio
aparece tan contaminada como la margen
izquierda, si bien su escasa anchura no permite
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observar gradientes de contaminaciéon. En cam-
bio en la margen izquierda la contaminacion dis-
minuye claramente del eje del rio hacia el exte-
rior, hasta desaparecer en los materiales de la
terraza T2 (sondeos A4 y S7). Con los datos dis-
ponibles no se observa ninguna distribucion
especial de la contaminacién en ambas marge-
nes de la T1 respecto al eje del rio.

En resumen, la zona contaminada es el sector
aluvial que se encuentra entre el limite Norte de
la balsa y unos 2 km al Sur de ésta. La contami-
nacion de la terraza T2 parece tener extension
pequefa y su origen esta pendiente de estudio.
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Figura 10.2. Concentraciones caracteristicas de Zn (mg/L) en el agua subterranea del aluvial del rio Agrio y de las formaciones colin-
dantes. Los datos corresponden a la mediana de varias campainas de muestreo entre mayo de 1998 y enero de 2000. Los pozos de
la berrera se numeran de Oeste a Este (S1, S3 y S5 del lado de aguas abajo y S2, S4 y S6 del lado de aguas arriba).

Caracterizacion

La zona de la barrera se ha caracterizado
mediante geofisica, perforaciéon de sondeos y
ensayos de bombeo y trazadores.

a) Ejecucion de SEV e interpretacion

Uno de los objetivos del trabajo era identificar
con la mayor precision posible la profundidad de
contacto entre las Margas Azules y el aluvial para
identificar la posicion del paleocanal, la ubicacion
mas adecuada de la barrera y el volumen de
material de relleno de la misma. Para ello se eje-
cutaron 61 SEV (Sondeos Eléctricos Verticales)
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distribuidos en 4 perfiles, con un total de 1300
metros. Para la interpretaciéon se conté con el
apoyo de los sondeos del perfil A de Boliden
(Figura 10.1)

Los perfiles, estdn separados entre si unos 100
metros y tienen orientacion aproximada W-E.
Atraviesan en su totalidad la terraza TO (zona de
inundacidon ordinaria y cauce del rio Agrio) e
intersectan las terrazas T1y T2.

La interpretacion de los SEV se realizé conside-
rando la heterogeneidad del medio, la variacion
de los espesores de aluvial y con el apoyo de los
perfiles litolégicos de los sondeos (Figura 10.4).
En general se aprecian perfiles tipo de dos y tres
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Figura 10.3. Evoluciéon temporal de concentracion de Zn y pH en los sondeos de la barrera.

capas, notandose un buen contraste de resistivi-
dades entre el aluvial y el substrato impermeable
de las margas. Se obtuvo una buena correlacion
con los perfiles litoldgicos de los sondeos meca-
nicos ejecutados y la posicién del fondo del alu-
vial. (Figura 10.4).

Se aprecia una disminucién en el espesor del alu-
vial desde aguas arriba hacia aguas abajo.
También se aprecia un aumento del espesor del
aluvial de la margen izquierda a margen derecha.

b) Geologia

De los 7 sondeos mecéanicos perforados para la
barrera, 6 se encuentran ubicados a pares sobre
la terraza TO, tres de ellos aguas arriba de la
barrera (S2, S4 y S6, de Oeste a Este) y tres de
ellos aguas abajo (S1, S3 y Sb), se utilizaran son-
deos de control. El restante se ubicd sobre la
terraza T1, en el mismo eje de la barrera, para
controlar la posicion de las margas y el posible
flujo de agua por fuera de la barrera (Figura 10.1).

Los 6 sondeos muestran una configuracion simi-

lar en cuanto a la litologia, aunque con espesores
variables. En general se tiene un primer paquete
de 1 a 4 m de espesor de arenas finas, medianas
y gruesas con algunas intercalaciones limosas.
Por debajo y con espesores de 2 a 4 m existe un
conjunto de gravas gruesas y cantos de hasta 8 y
10 cm de diametro constituyendo este estrato el
mencionado paleovalle. Por debajo y de forma
discordante, aparecen las Margas Azules, que
constituyen la base de la formacién aluvial. Cabe
destacar que en el sondeo S5 el fondo de margas
aparece a tan sélo 3 m de profundidad y no se
detecta la presencia del nivel de gravas.

La posicion del nivel freatico marca una tenden-
cia drenante del acuifero hacia el rio Agrio. El
sondeo S7, ubicado sobre la margen izquierda y
sobre la terraza T1, corta las margas a unos 4 m
de profundidad sin alcanzar el nivel freatico
(Figura 10.4).

c) Ensayos de bombeo y trazadores

Los ensayos de bombeo permiten estimar para-
metros hidraulicos del acuifero (permeabilidad,
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Figura 10.4. Perfil obtenido a lo largo de la linea de sondeos S2-S4-S6-S7 (vista desde aguas arriba de la barrera).

transmisividad, coeficiente de almacenamiento,
etc.). Se ejecutaron un total de 12 ensayos de
bombeo, distribuidos en cuatro campanas.

En cada ensayo se midi6é el descenso y la recu-
peracion en todos los sondeos, utilizdndose a tal
efecto sondas manuales y de registro automa-
tico. Durante los ensayos se midieron caudales,
pH, temperatura y conductividad eléctrica del
agua bombeada. Los caudales se mantuvieron
constantes a lo largo de cada ensayo, excepto en
los de la primera campana, donde los ensayos
fueron de tipo escalonado a fin de identificar el
rendimiento de cada pozo de bombeo.

Junto con las tres ultimas campanas de bombeo
se efectuaron ensayos de trazadores de flujo con-
vergente, de modo que la masa de trazador
inyectada en el sondeo de aguas arriba fuese
recuperada en el de aguas abajo, que para el caso
es el de bombeo. Estos ensayos permiten estimar
otros parametros del acuifero (dispersividad lon-
gitudinal, porosidad cinematica, etc.).
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El hecho de que los ensayos se realizasen en
aguas muy acidas, sobre las que la experiencia es
limitada, hizo que algunos de los trazadores no
diesen los resultados esperados. Algunos colo-
rantes perdieron su fluorescencia, no registran-
dose la totalidad de la masa inyectada. Otros
sufrieron interferencias en el momento de desa-
rrollar la técnica analitica en laboratorio.

Por otra parte, si bien se efectuaron tres campa-
nas de ensayos de esta naturaleza, los trazadores
no fueron los mismos en cada campana y ade-
mas las condiciones del medio fueron variando.
Ello ha permitido analizar la evolucion del
mismo.

Entre noviembre de 1999 y marzo del 2000 dismi-
nuyo el espesor saturado. En el mismo sentido,
los caudales de bombeo para cada campana de
ensayos fueron disminuyendo en promedio. Los
tiempos de bombeo oscilaron entre 12 y 24
horas, midiéndose recuperaciones durante al
menos 6 horas.
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En la Tabla 10.1 se presenta un listado de los tra-
zadores utilizados en cada una de las tres campa-
nas, asi como los caudales de bombeo, pH y con-
ductividad eléctrica medidos in situ.

d) Interpretacion preliminar

Se ha realizado una interpretacion de los ensayos
de bombeo por los métodos tradicionales de

Theis y Cooper-Jacob, utilizando los programas
MARIAJ y EPHEBO (Carbonell y Carrera, 1994).
Los resultados (Tabla 10.2) son coherentes con
las estimaciones previas efectuadas a partir de
analisis granulométricos y del tipo de acuifero
(Ver Capitulo 4). La zona central aparece como la
mas transmisiva, en tanto que los menores valo-
res de almacenamiento sobre margen izquierda
indicarian un menor grado de conectividad entre
ésta zona y las de margen derecha y central.

Noviembre 1999 Enero 2000 Marzo 2000
Ensayo E12
Qbombeo(R/s) 19 13.8 12.4
pH 33 3.8
Conductiv. 2100 1900
Elect (uS/cm)
Trazadores Uranina (Colorante) Eosina B (Colorante) Azul Dextran 2000 (Coloide)
Gd-DTPA (Complejo) Tinopal CBS-X(Blanco Optico)
CINa (I6nico) BrK (I6nico) KI (I6nico)(I6nico)
Pentacloro benceno (Orgénico)
HFE-711PA (Organico)
1,1,1-tricloroetano(Organico)
Ensayo E34
Qbombeo (I/s) 16.5 13.0 12.3
pH 33 3.9
Conductiv. 2300 1900
Elect (uS/cm)
Trazadores Piranina (Colorante) Brilli.Suphaflavina(Col.) Uranina(Colorante)
CINa(I6nico) CINa(Iénico) BrLi(I6nico)
Tinopal CBS-X(Blanco Optico)
Triclorometano(Organico)
Tetrabromobenceno(Organico)
Perfluoropropilo(Orgénico)
Ensayo ES6
Qbombeo (I/s) 18.0 14.6 10.6
pH 3.8 4.4
Conductiv. 2100 1500
Elect (uS/cm)
Trazadores Eosina Amarilla(Colorante) Phloxina B(Colorante) Rodamina B(Colorante)
BrLi(Iénico) Co-DTA(Complejo) BrLi(I6nico)
Acido Amino G(Blanco Optico)
Tinopal CBS-X(Blanco Optico)
Triclorobenceno(Organico)
HFE-71DE(Orgénico)

Tabla 10.1. Ensayos de trazadores realizados en la fase de caracterizacion.
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Margen derecha Centro Margen izquierda

b (m) 45 35 35

T (m%d) 2000 3000 1900

K (m/d) 440 850 540
s 0,23 0,25 0,05

Tabla 10.2. Parametros hidraulicos obtenidos de la interpre-
tacion preliminar (método de Jacob) de los ensayos de bom-
beo (b es el espesor saturado).

Margen derecho Centro Margen izquierdo

b(m) 45 35 35
¢ (%) 10 11 -
o (m) 2.0 8.0 -

Tabla 10.3. valores promedio de porosidad (¢) y dispersividad
(a) obtenidos de los ensayos de trazadores.

Los trazadores que han dado mejor resultado
hasta la fecha son los de tipo idnico (ioduro, bro-
muro, cloruro) y, de entre los colorantes, la

Uranina, con recuperacion de hasta un 80% de la
masa de cada uno de ellos.

Las interpretaciones de los ensayos efectuadas
con las curvas tipo de Carrera y Walters (1985) y
con el programa TRAZADOR dan los valores pro-
medio que se muestran en la Tabla 10.3. Estos
valores son razonables para este tipo de medios.
En la margen izquierda no se han obtenido resul-
tados satisfactorios, ya que las masas de trazador
recuperadas son pequefas (los motivos aun se
estan analizando). De los ensayos interpretados,
en la Figura 10.5 se muestra el ajuste a la curva
de llegada del Bromuro en el ensayo realizado en
enero del 2000 en el par de sondeos S1-S2.

Interpretacion geoestadistica de los ensayos de
bombeo de Enero del 2000

La interpretacion de los ensayos de bombeo pre-
sentada en el apartado anterior se basa en supo-
ner que el acuifero es homogéneo. Aunque esta
hipotesis no es estrictamente necesaria (Meier et
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Figura 10.5. Concentraciones de bromuro en el ensayo de trazadores S12 (enero, 2000). Los puntos representan los valores medi-

dos y la linea continua el ajustre.
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al., 1998; Sanchez-Vila et al., 1999), la interpreta-
cion cldsica no tiene en cuenta ni la heterogenei-
dad ni factores tales como la presencia del rio
Agrio. En algunos de los ensayos el tiempo de
recuperacion no fue suficiente para volver a los
niveles iniciales. Irregularidades de este tipo pue-
den complicar o hacer imposible una interpreta-
cion clasica, pero pueden ser incorporadas facil-
mente en un andlisis integrado. Finalmente, y tal
vez de mayor importancia, una interpretacién cla-
sica no puede tener en cuenta la correlacion
espacial de la transmisividad. Por este motivo los
ensayos de bombeo han sido interpretados en
manera geoestadistica. A continuacién se pre-
senta brevemente la metodologia aplicada y los
resultados obtenidos.

a) Metodologia

Las formulaciones geoestadisticas del problema
inverso en aguas subterraneas se basan en tratar
algunos de los pardmetros como variables regio-
nalizadas (Carrera et al., 1992). Para el analisis
integrado de los ensayos de bombeo que se rea-
lizaron en el cauce del rio Agrio se ha aplicado el
método de maxima verosimilitud. Su aplicacién
consta de los pasos siguientes:

1. Estimacién de un variograma de transmisivi-
dades. Para ello se han usado datos no emple-
ados para la calibracién (paso 3), tales como la
granulometria y una estimacién de la tortuosi-
dad de los paleocanales. Como existen muy
pocos datos, se han adoptado varianzas de log-
transmisividad de entre 1.0 y 2.0 y rangos de
entre 20 m y 200 m. Se us6 un variograma esfé-
rico.

2. Determinacion, mediante kriging, de la matriz
de covarianza de las transmisividades y esti-
maciones iniciales de pardmetros para todas
las zonas de transmisividad. En el presente tra-
bajo se usé KRINET (Olivella and Carrera, 1990)
para el kriging.

3. Resolucién de manera iterativa de la ecuacion
de flujo y modificacion de los valores de trans-
misividad hasta obtener una combinacion pon-
derada 6ptima de a) diferencias entre descen-
sos simulados y medidos y b) diferencias entre
transmisividades de kriging y las transmisivi-
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dades que producen los descensos simulados.
La matriz de covarianza se tiene en cuenta para
el célculo de la contribucién de las transmisivi-
dades. En el presente trabajo se us6 TRANSIN
Il (Medina et al. 1995) para la simulacién y opti-
mizaciodn iterativa.

b) Modelo conceptual y numérico

El dominio que se modelé tiene el ancho de la
terraza TO y una longitud que corresponde a unos
100 metros aguas arriba y aguas abajo de la
barrera geoquimica. La distribucién vertical de la
conductividad hidraulica (conductividades mas
altas en el fondo del acuifero) permite tratar el
acuifero como confinado en cuanto a transmisivi-
dad (independiente del espesor) y libre en cuanto
a almacenamiento. El Rio Agrio y las dos transi-
ciones de TO a T1y T2 se incorporan como con-
diciones mixtas. El coeficiente de almacena-
miento, que se supuso uniforme para todo el
dominio, y los coeficientes de goteo, que contro-
lan los flujos a través de los contornos de condi-
ciéon mixta, se estimaron junto con las transmisi-
vidades. El modelo de elementos finitos consta
de 258 nudos y 482 elementos que se agruparon
en 108 zonas de transmisividad rectangulares. La
malla estd refinada cerca de los 6 pozos (S1-S6)
de la barrera.

c) Resultados

La estimacion de las transmisividades se baso en
los descensos medidos durante los 3 ensayos de
bombeo que se realizaron en Marzo de 2000. En
la Figura 10.6 se muestra un campo de transmisi-
vidades obtenido con un variograma esférico con
varianza 2.0, un rango de 20 m en la direccién
perpendicular al cauce del rio y de 50 m en la
direccién paralela al rio.

Los descensos medidos y calculados se mues-
tran en la Figura 10.7. Como se puede apreciar, el
modelo reproduce bien los descensos medidos.
Como la optimizacién implica un ajuste ponde-
rado entre descensos y transmisividades, al
aumentar el peso relativo de los descensos se
puede obtener un ajuste mejor de los mismos.
Sin embargo, el objetivo de la interpretacién geo-
estadistica es mas obtener el campo de transmi-
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Figura 10.6. Campo de log-transmisividades (la escala de gri-
ses se refiere a log-T en m¥s)

sividades mas probable que obtener un 6ptimo
ajuste de los descensos.

El coeficiente de almacenamiento y los coeficien-
tes de goteo son bastante inciertos y al mismo
tiempo tienen una fuerte influencia en el andlisis
de los ensayos de bombeo. Por esto, una parte
importante de la incertidumbre relativa a los
campos de transmisividad procede de la incerti-
dumbre relacionada con estos parametros. Los
pardmetros del variograma usado para el kriging
también son bastante inciertos y afectan conside-
rablemente a los campos estimados. Sin
embargo, todos los campos estimados tienen
varias caracteristicas en comun. En todos ellos la
transmisividad es mas alta aguas arriba de la
barrera que aguas abajo. Es muy probable que
ésto esté causado por un aumento del espesor
saturado, debido a un nivel mas profundo de la
superficie de las margas aguas arriba que aguas
abajo. En la zona central del campo simulado
también se ven tendencias parecidas en todos los
campos. Entre los pozos S3 y S6 la transmisivi-
dad es relativamente alta, mientras que es baja
entre los pozos S1 vy S4. La Figura 10.6 muestra

Descensos - Ensayos de bombeo - Marzo 2000

0,00

0,05
m
o Calculado S2
E 0,10 4 s Medido S2
;, ...... Calculado S4
@ x Medido S4
% 0,15 Calculado S5
a e Medido S5

0,20

0,25 . . |

40

Tiempo (horas)

80

Figura 10.7. Descensos medidos y calculados (m) en pozos los S2, S4 y S5 en respuesta al bombeo sucesivo de S1, S3 y S6.

238



BARRERA GEOQUIMICA

que la transmisividad se encuentra por encima
de 102 m?/s (860 m?/d), llegando a alcanzar valo-
res de 10" m?s (8600 m%d). Como se ha visto en
el Capitulo 4, el gradiente hidraulico en la direc-
cion del valle es del orden de 0.2%. De ahi se
deduce un flujo de mas de 1,7 m?/d por m de
ancho, que puede llegar a 17 m?%d/m. El valor
medio se encuentra probablemente por encima
de dicha cifra. Suponiendo un espesor medio de
4 m, resultaria un flujo de mas de 0,4 m/d. De
cara a los cdlculos se ha adoptado la cifra de
Tm/d.

10.2. Evaluacion de materiales para su
utilizacion en barreras permeables reactivas

O. Gibert, G. Coscera, J.L. Cortina, J. De Pablo,
C. Ayora, J. Bolzicco y J. Carrera

Eleccion de los materiales de relleno

El material del relleno de la barrera deberia cum-
plir las siguientes funciones: a) regular la acidez
del agua; b) disminuir el elevado contenido en
sulfatos; c) atenuar los niveles de metales pesa-
dos especialmente de zinc; d) tener presente la
posible movilizacion del arsénico y su atenua-
cion. Atendiendo a la experiencia descrita en este
campo y a las necesidades del problema, el mate-
rial a utilizar en una barrera reactiva se define
segln una serie de criterios (Fryar y Schwartz
1998; Hyman y Watzlaf, 1998; Waybrant et al.,
1998):

a) ser lo suficientemente reactivo para disminuir
la concentraciéon del agente contaminante del
acuifero;

b) ser permeable para acoplarse al flujo del agua
subterranea (del orden de 1 m/d);

¢) mantener la permeabilidad y la reactividad
durante un cierto periodo de tiempo (en la
escala de anos);

d) Tener un coste razonable.

Para el control de la acidez se han propuesto dos
materiales: uno natural, la calcita, y otro sintético,
la portlandita en una base de cemento. A diferen-
cia de otras barreras (Benner et al., 1997), se ha
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utilizado la calcita para reducir la acidez. Para la
disminucioén de la concentracion de metales toxi-
cos, se barajaron varias formas de precipitacion
(sulfuros, carbonatos e hidroxidos). La mas esta-
ble parece la precipitacion en forma de sulfuros,
que requiere la reduccién del sulfato a sulfuro.
Para ello se ensayaron por una parte hierro meta-
lico y por otra, materia organica. La eleccion de
estos materiales ha permitido definir tres tipolo-
gias de material de barrera atendiendo a los pro-
cesos fisicos, quimicos y bioldgicos involucra-
dos:

Barrera tipo 1. Control de la acidez: calcita y mez-
clas de calcita con portlandita inmovilizada en
matrices de cemento.

Barrera tipo 2. Reduccidn de sulfatos con hierro:
calcita y hierro metalico

Barrera tipo 3. Reduccion del sulfato con materia
organica: una fuente de materia organica (lodos
de depuradora, compost, madera), una fuente de
bacterias (lodos de zonas anaerobias de las ribe-
ras locales y arroyos) y un agente neutralizador
de la acidez que como en los casos anteriores fue
la caliza. Para aumentar la capacidad reductora
del sistema, en un experimento se anadié hierro
metalico; el hierro ha sido propuesto en barreras
reactivas para la reduccién de cromato (Blowes
et al., 1997, Pratt et al., 1997).

Materiales y métodos de los ensayos en columna

a) Descripciéon de la columna

El cuerpo de las columnas de ensayo es un tubo
de vidrio de 2,5 cm de didmetro y 25 cm de lon-
gitud. El vidrio permite observar los cambios visi-
bles durante los experimentos. La parte superior
de la columna estd provista de un adaptador que
permite regular la altura del lecho dentro de la
columna. Las partes inferior y superior de la
columna estan provistas de un conector dentro
del cual se adapta el tubo de entrada de agua de
alimentacién y el tubo de salida respectivamente.
El didmetro de dichos tubos de Teflon es de 0,5
mm. Antes de la recogida de la muestra, el agua
pasa a través de una celda de metacrilato pro-
vista de un electrodo de medida en continuo. El
agua de alimentacion, almacenada en un reci-
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piente cerrado donde se evitan condiciones oxi-
dantes mediante el burbujeo de nitrégeno, es
impulsada hacia la columna mediante una
bomba peristaltica multicanal de velocidad varia-
ble. El sentido de circulacion del agua ha sido
siempre ascendente para reducir la compacta-
cion del relleno. EI esquema experimental utili-
zado se muestra en la Figura 10.8.

b) Descripcion de los materiales utilizados

Los materiales utilizados como relleno de las
columnas se describen en la Tabla 10.4. La calcita
utilizada es de origen natural (Macizo del Garraf).
Se escogid un tamano de particula de 2 mm para
que tuviera una reactividad adecuada en los
experimentos en columnas. El mortero de cal se
prepard a partir de 2 kg de cal, 1 kg de arido cal-
careo (ambos tamizados a menos de 2,75 mm), 1
kg de cemento, 2 | de agua y 0,3 g de aireante.
Las particulas de Ca(OH), (portlandita) eran per-
fectamente identificables en el material obtenido.
Se hicieron pruebas con dos tipos de compost,

uno obtenido a partir de biomasa de parques y
jardines, y otro la misma biomasa mezclada con
lodos de depuradora en proporciéon 3,5:2. Ambos
fueron suministrados por la empresa Aplicacio-
nes de la Biomasa S.A. de Sevilla. El hierro meta-
lico utilizado en forma de virutas fue suminis-
trado por la empresa Peerless de EEUU para
aplicaciones en barreras reactivas. Por ultimo, la
fuente de bacterias sulfato-reductoras se obtuvo
de la zona anaerobia de sedimentos de fondo de
rio.

c) Composicion de las aguas a tratar

Teniendo en cuenta los analisis de las aguas sub-
terrdneas de los pozos cercanos a la balsa, se pre-
paré en el laboratorio un agua tipo (Agua l) con la
que se han realizado la mayoria de experimentos.
También se preparé otra agua (Agua ll) en la que
se incorpord Cu(ll) y Cd(ll). La composicion de
ambas aguas se recoge en la Tabla 10.5. Como
puede observarse, las aguas pueden definirse
como sulfatado calcicas con un pH muy &cido.

Tubo Pt .
g

Electrodo
de pH ™

ICP-MS
ICP-AES
HPLC

Bomba
peristaltica

=S

Alimentacion

Figura 10.8. Esquema experimental utilizado para el estudio de materiales para barreras permeables reactivas
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Material Composicion

Calcita
Mortero de cal

CaCo,

21 de agua y 0,30 g de aireante
Compost (dos tipos) 1) Residuos vegetales
Sedimento de rio

Hierro en virutas Fe (90%)

2 kg de cal, 1 kg de arido calcareo (<2.75 mm), 1 kg de cemento,

2) Residuos vegetales y lodos de depuradora
Fuente de bacterias sulfatoreductoras

Tamaiio

2 mm
Cubos de 1 cm de lado

8-80 mesh
(0,18-2,4 mm)

Tabla 10.4. Materiales utilizados como relleno de las columnas.

Composicion Agual Agualll
Ca(ll)(ppm) 360 360
Fe(ll)(ppm) 10 10
Zn(ll)(ppm) 20 20
Cd(ll{ppm) - 2
Cu(ll)(ppm) - 20
Al (ppm) 10 10
As(V)(ppm) 2 2
SO,(I)(ppm) 960 960
HCO,(I)(ppm) 24 24
pH 3.0 3.0

Tabla 10.5. Composicién de las aguas utilizadas en los expe-
rimentos con columnas.

d) Descripcion de los experimentos en columna

Las columnas se rellenaron en cada uno de los 5
experimentos con una mezcla homogénea de
diferentes materiales. La eleccion y proporcion
de los mismos es diferente para cada columna.
La composicidon de los materiales seleccionados
se recoge en la Tabla 10.6.

Una vez rellenadas, las columnas se saturaron
con agua desionizada para hacer circular a conti-
nuacién el agua de alimentacion (momento que
se considera como tiempo inicial del experi-
mento). El flujo del agua de alimentacion se
reguld mediante una bomba peristaltica multica-
nal con velocidad variable. Fue necesario recubrir
la columna con papel de aluminio para evitar el
crecimiento bacteriano, favorecido porla luz. A la
salida de la columna se media el pH en una celda
de metacrilato, con las mismas condiciones ana-
erobias del interior de la columna.
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e) Técnicas analiticas

Las medidas de pH se llevaron a cabo con un
pHmetro CRISON modelo GLP22 equipado con
un electrodo HAMILTON. Antes de ser analizadas,
las muestras fueron filtradas con filtros de nitrato
de celulosa de didmetro de poro de 0,22 (m. Los
analisis de los metales Ca, Al, Zn, Fe y S fueron
realizados con un espectrofotoémetro ICP Spectra.
El anion SO,* se analiz6 mediante HPLC marca
ALLIANCE modelo Waters 2690 provisto de un
detector de barra de diodos modelo Waters 996.
Los contaminantes traza Zn, Cu, Cd y As se deter-
minaron por ICP-MS (VG Plasma Quad PQ2).

Resultados de los ensayos en columna

La eficacia de los materiales utilizados en las
columnas se ha basado en el seguimiento de los
siguientes parametros: 1) el pH del agua de
salida; 2) la concentracion de los metales téxicos;
en este caso se ha tomado como indicador la
concentracion de Zn(ll) ya que es el que presenta
una mayor concentracion en el agua de los pozos
préoximos a la balsa; 3) la concentracion de SO,%;
4) la concentracion de Fe (total) y Al(lll), ya que la
precipitacion de estos iones puede provocar pér-
didas de permeabilidad en la columna.

a) Barreras tipo 1 (Exp. 1y 2): neutralizacidn acida

La columna basada en calcita (Exp. 1) ha dado
resultados poco satisfactorios. Si bien el pH se ha
estabilizado en valores préximos a 6,5, no se ha
observado una disminucion significativa de la
concentracion de Zn(ll). Este hecho se ha atri-
buido a la alta concentracién de Ca* en el agua
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Exp 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exp. 5
Material (% vol) 100% calcita 75% calcita 90% calcita 50% calcita 55% calcita
25% cal 10% hierro  45% compost  30% compost
5% sedimento  10% sedimento
5% hierro
Material (g)
Calcita | 135.3 100.1 118.1 71.6 78.9
Cal hidraulica - 20.7 - - -
Compost - - - 17.2 17.5
Sedim. de rio - - - 25 25.0
Hierro virutas - - 20.8 5.2
Agua alimentacién Agual l Agual | Aguall Agua l/Agua Il  Agua l/Agua Il
Caudal alimentacion 0.5 0.5-1.8 0.04 0.075 0.075
(ml min™)

Tabla 10.6. Materiales utilizados en los distintos experimentos (% en volumen).

de entrada que hace que el equilibrio con la cal-
cita se alcance con valores bajos de CO,*. Estos
valores no son suficientes para que el Zn(ll) pre-
cipite en forma de ZnCQO, (s).

El comportamiento de la columna de calcita y
portlandita (mortero de cal) (Exp. 2) estd marcado
inicialmente por la disolucidon de la portlandita,
ya que se han medido valores de pH en el agua
de salida de 12,5. A estos valores de pH, la con-
centracién de Zn(ll) disminuye considerable-
mente, debido a la precipitacion del Zn(OH),(s),
obteniéndose valores menores de 50 ppb. La
reactividad de la portlandita es tan grande que se
agota con rapidez. Después de 200 horas, el pH
descendi6 a valores proximos a 6,5, apareciendo
de nuevo Zn(ll) en el agua de salida, indicando
claramente que la composiciéon del agua de
salida se debia otra vez a la calcita. Esto es
debido probablemente a que el acceso del agua a
la superficie de la portlandita no era posible por
recubrimiento de calcita. La posibilidad de utilizar
cal hidraulica que permitiera un mayor tiempo de
eficacia se desestimé debido a que el pH de 12,5
se considerd demasiado elevado como salida al
medio natural.

b) Barreras tipo 2 (Exp. 3): neutralizaciéon + redox
inorganico

La presencia de hierro en una columna parecida
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a la utilizada en el Exp. 1 ha tenido un efecto posi-
tivo en cuanto a la disminucidon de la concentra-
cion de Zn(ll) en el agua tratada, si bien en este
caso el pH final ha alcanzado un valor inferior al
conseguido en el Exp. 1. En este caso el valor de
pH ha sido de 5,5. La disminucion de la concen-
tracion de Zn(ll) puede ser explicada por la reduc-
cion del sulfato a sulfuro por el Fe(s), y su preci-
pitacion como ZnS (s). La oxidaciéon del Fe(s) a
Fe(ll) y Fe(lll) es rapida a pH superiores a 4
(Stumm y Morgan 1996), y es confirmada por la
aparicion de 6xido de Fe(lll) en la columna. La
precipitacion de Fe(OH),(am) seria la responsable
del mantenimiento de valores bajos de pH en
comparacion con las barreras de tipo 1.

La alta concentracién del sulfato en el agua de
entrada (960 ppm) impide determinar variaciones
pequefnas en la concentracion de sulfato. Sin
embargo, en experimentos realizados en “batch”
se ha podido detectar esta disminucidn. Las reac-
ciones quimicas que tienen lugar en la columna
son las siguientes:

3 S0, + 8 Fe(s) + 30 H* = 3 H,S(aq) + 8 Fe* + 12 H,0 (R1)
Fe* + 3 H,0 = Fe(OH), (am) + 3 H* (R2)
H,S (aq) + Zn* « ZnS (s) + 2 H* (R3)

Los resultados obtenidos en esta columna com-
parados con la barrera de tipo 1 pueden obser-
varse en la Figura 10.9.
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Figura 10.9. Valores de pH (a) y Zn (b) medidos en los experimentos en columna 1, 2y 3: A (Exp. 1. Calcita), m (Exp. 2. Calcita + cal),

o (Exp. 3. Calcita + Fe).

c) Barrera tipo 3 (Exp. 4 y 5): neutralizaciéon +
redox organico (con y sin Fe(s))

En esta barrera se probaron dos tipos diferentes
de compost. No se han apreciado diferencias
entre ambos. La columna con compost vegetal
(Exp. 4) sigue en funcionamiento después de 7
meses, (Figura 10.10). Todos los parametros de
control presentan valores 6ptimos, el pH esta
estabilizado a un valor de 6,9+0,1, y la concentra-
cion de Zn(ll) es practicamente constante alrede-
dor de 20 ppb. Asimismo, la concentracion de
As(V) ha disminuido por debajo de los 50 ppb,
que es el limite permitido en las aguas potables,
aunque no se ha identificado con exactitud el
proceso que hace disminuir su concentracion.
Las concentraciones de elementos minoritarios

se pueden observar en la Figura 10.11. Las reac-
ciones quimicas que describen los procesos que
tienen lugar en la columna son las siguientes:

SO,> + 2 CH,0 + 2 H* = H,S(aq) + 2 CO, (aq) + 2 H,0 (R4)
H,S (ag) + Zn* < ZnS (s) + 2 H* (R3)

La especie CH,O representa la materia orgéanica,
la oxidacion de esta especie da CO, (aq) que inter-
viene directamente en el valor del pH. Asi, el
valor del pH medido directamente (“on-line”) a la
salida de la columna es aproximadamente una
unidad menor que si se recoge la muestra de
agua y se mide el pH posteriormente (método
“off-line”). Este hecho confirma en parte las
reacciones propuestas, ya que sugiere pérdida de
CO, a la atmésfera. Igual que en el caso anterior,
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Figura 10.10. Valores de pH (a) y Zn (b) en los Exp. 4 y 5: A (Exp. 4. Calcita + Materia orgdnica), » (Exp. 5. Calcita + materia orga-

nica + Fe).
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Figura 10.11. Concentracion de As, Cd y Cu en el agua de
salida del Exp. 4 (calcita + materia orgénica).

no se determinaron disminuciones importantes
en la concentracion de sulfato debido a la alta
concentracion en el agua de entrada.

Los resultados obtenidos en el Exp. 5 son muy
parecidos a los obtenidos en el caso anterior,
como puede verse en la Figura 10.10. Sélo en
caso de utilizar un tamano de particula de Fe(s)
inferior a 10 micras se pudo observar una dismi-
nucion significativa del sulfato. No obstante, es
desaconsejable la utilizacion de este tipo de hie-
rro de grano muy fino en la barrera en el campo,
ya que se agotaria demasiado pronto. Las reac-
ciones quimicas implicadas en esta columna son
las mismas que en el caso anterior mas las reac-
ciones en que interviene el hierro (R1 a R4)

Conclusiones de los experimentos en columna

La metodologia descrita en este trabajo permite
evaluar la efectividad del relleno de barreras per-
meables reactivas. Los resultados obtenidos indi-
can que, dado el caracter sulfatado calcico de las
aguas acidas, el aumento del pH y necesarios
para la precipitacion de metales toxicos no se
consigue con la sola disolucién de calcita. Por
tanto, es necesario la combinacion de distintos
materiales. La combinacién de calcita con mate-
ria organica y una fuente de bacterias sulfato-
reductoras ha dado un control é6ptimo de la aci-
dez, asi como una disminucion significativa de la
concentracion de metales toxicos y del As(V).
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Después de mdas de 7 meses de funcionamiento
sin cambios significativos, esta combinacion de
materiales permite confiar en que su aplicacién
en el campo cumplira los objetivos previstos. Los
resultados obtenidos en los experimentos en que
se ha anadido Fe (s) indican que en el caso de
que haya materia organica, no se produce una
mejora apreciable en cuanto a los metales. A
corto plazo puede reducir la concentracién de
SO, El hierro sin materia organica ha demos-
trado su eficacia en la disminucién de la concen-
tracion de metales toxicos.

10.3. Modelo numérico del comportamiento de la
barrera reactiva

C. Ayora, C. Doménech, M.W. Saaltink y J. Carrera

Los experimentos de laboratorio en columnas,
como los descritos en el apartado anterior, son
utiles para comprobar la eficacia de diferentes
materiales de relleno de la barrera. Sin embargo,
los resultados obtenidos sdélo son aplicables a
escala de laboratorio (centimetros, meses, flujo
de agua constante, medio sélido homogéneo).
Ante la imposibilidad de realizar ensayos a escala
de campo y con una duracion de anos, previa-
mente a la construccién de la barrera, se hace
necesario un instrumento que nos permita extra-
polar los resultados de laboratorio con un
minimo de rigor.

Los procesos que tienen lugar en una barrera
geoquimica se pueden representar bien
mediante un modelo de transporte reactivo, ya
que los solutos son transportados por el flujo de
agua y al mismo tiempo su concentracion es
modificada por las reacciones quimicas con los
solidos de la barrera. En nuestro caso utilizare-
mos RETRASO, un modelo numérico que
resuelve adecuadamente las ecuaciones mate-
maticas que representan el transporte reactivo. El
programa RETRASO ha sido desarrollado por el
Departamento de Ingenieria del Terreno de la
UPC y el Instituto Jaume Almera del CSIC, con el
patrocinio de ENRESA (SAALTINK et al., 1998).

Modelo geoquimico

De los diversos tipos de barreras descritos en
10.2, este apartado se centra en la barrera tipo 3,
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que se basa en la reduccion a sulfuro de parte del
sulfato disuelto en el agua. Este proceso se rea-
liza a expensas de la oxidacién de materia orga-
nica (representada como CH,O en todo el capi-
tulo), que actua como donador de electrones
(Reaccion R4 del apartado 10.2) El H,S(aq) resul-
tante reacciona con los metales disueltos en el
agua para dar sulfuros que precipitan (reaccion
R3 del apartado 10.2).

Aunque el conjunto de estas reacciones es ter-
modinamicamente favorable (la energia libre del
sistema resultante es menor que la del inicial), no
tiene lugar en la naturaleza a una velocidad sig-
nificativa sin el concurso de bacterias sulfato-
reductoras, que viven a expensas del intercambio
de energia.

Este proceso redox es muy eficaz en la elimina-
cion de metales del agua, como se ha puesto de
manifiesto en numerosos humedales y sistemas
de remedio pasivo de aguas acidas (Younger et
al., 1997). Ademas, la reaccion R3 consume pro-
tones, por lo que, si el sistema produce un exceso
de H,S(aq) respecto a la precipitacién de metales,
se produce un incremento de pH adicional. Este
es el fundamento de los sistemas de remedio
pasivo SAPS (Kepler y McCleary, 1994).
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Figura 10.12. Evolucién de las concentraciones de sulfato cal-
culadas a la salida de una columna de compost vegetal. Los
puntos corresponden a los valores medidos en el experi-
mento 4 del Apartado 10.2
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Finalmente, la calcita se disuelve consumiendo
protones y aportando alcalinidad al agua de los
poros:

CaCO, +2H* -~ Ca* +CO, (aq) + H,0 (R5)

La velocidad de disolucidon de la calcita ha sido
objeto de numerosos estudios y se conoce razo-
nablemente bien (Chou et al., 1989). En cambio,
la reaccion mas desconocida del proceso descrito
en la barrera es la oxidacién de la materia orga-
nica ya que depende de multiples factores difici-
les de controlar. Se han propuesto algunas expre-
siones que describen la cinética de esta reaccion
(Wang y Van Cappelen, 1996). Sin embargo se
trata de reacciones empiricas extraidas en otros
lugares y que no pueden extrapolarse facilmente.
En nuestro caso, se ha supuesto una ley cinética
de primer orden dependiente de la concentracion
de sulfato en la solucion y se ha extraido una
constante de oxidacién del compost vegetal a
partir de los valores de sulfato reducido en el
experimento en columna descrito en el Capitulo
10.2 (Fig. 10.12). Se ha obtenido una tasa cons-
tante de reduccion de 0,05 de mol SO, por m? de
columnay por segundo, lo que equivale, segun la
estequiometria de la reaccién R4, a un consumo
de 0,1 mol de CH,0 por m® de columna y por
segundo (Tabla 10.7).

Modelo de transporte reactivo

Se ha supuesto un sistema simplificado de
barrera reactiva formado por 1 m de una mezcla
al 50% en volumen de grava de calcita y compost
vegetal (Fig. 10.13). La porosidad inicial del
sistema es 0,4. Se ha supuesto un flujo de 0,1
m®m-2d-'. Mdas adelante se evaluara el efecto de un
caudal de 1 m®*m2d" en el comportamiento de la
barrera.

El agua percolante en la barrera es semejante al
agua | usada en los experimentos en columna
(Tabla 10.5) con un pe de 2,0. Las especies acuo-
sas, los gases y las fases solidas que se han utili-
zado en la descripcion del sistema se muestran
en la Tabla 10.7.

La superficie reactiva inicial de la calcita se ha
supuesto de 10 m? m?. Esta superficie se ha cal-
culado a partir de un tamano de grano de caliza
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Especies acuosas primarias
H* e, SO,%, Ca®*, CO,(aq), Al*®, Fe*, Zn*

Complejos acuosos

OH-, HCOj, CO5?, CaCOs;(aq), Al(OH),*, Al(OH),, Fe(OH),", Fe*®, Fe(OH)s(aq), ZnOH",
ZnS04(aq), AISO,4*, CaSO4(aq), HS', H,S(aq), O,(aq)

Gases

O,, CO,, H,S

Minerales Vol. molar Expresion
(cm® mol™) cinética

Calcita 36.93 R=k o (Q-1)

CH,0O 10.00 R=k* [SO,]

Al(OH)3(am) 31.96 Equilibrio

Pirita 23.94 Equilibrio

Esfalerita 23.83 Equilibrio

k(molem?s™) o (m*m?)
k*(mol m®s™)

464 x 107 10

10" -

Tabla 10.7. Caracteristicas quimicas del modelo de transporte reactivo. Todas las especies acuosas, gases y algunos minerales se
suponen en equilibrio con la solucion. Las constantes de equilibrio se han tomado de la base de datos del programa EQ3NR
(Wolery, 1992). CH,O representa a la materia organica del compost vegetal; indica la saturacion de la solucién respecto al mineral.

Los célculos se han realizado a 25 °C.

de 1 cm, con un coeficiente de seguridad de dos
ordenes de magnitud, ya que se ha observado en
numerosos estudios que las superficies reactivas
eficaces en el campo son menores en uno o dos
ordenes de magnitud a las esperadas a partir de
criterios geomeétricos (Swoboda-Colberg vy
Drever, 1993).

Resultados

Los resultados de los calculos se hallan repre-
sentados en las Fig. 10.14, 10.15 y 10.16. En pri-
mer lugar se observa que la disolucién de calcita
(Rb) conduce a un incremento de la alcalinidad,
de la concentracién de calcio y del pH en los pri-
meros dias de funcionamiento de la barrera. Los
valores de estos parametros se mantienen des-
pués estacionarios. La reduccion de sulfato,
generacion de H,S y precipitacion de sulfuros (R4
y R3) harian descender las concentraciones de
metales por debajo del limite de deteccion de las
técnicas analiticas (0.1 pg/L). La elevacion del pH
provoca la precipitacion de AlI(OH), amorfo, que
hace descender las concentraciones de Al por
debajo de 1 mg/L (Fig. 10.14).

Estas concentraciones son coherentes con las
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obtenidas en la salida de las columnas de labora-
torio descritas en el apartado 10.3. Los altos y
variables valores iniciales de pH medidos a la
salida de la columna se atribuyen a que la
medida se realizo en condiciones de re-equilibrio
con la presidon parcial de CO, atmosférico (pq,=
1025 bar), menor que la esperada en el interior de
la columna (p.,,= 10" bar). La medida de pH en
continuo, sin contacto con la atmésfera, da lugar
a valores menores y mas estables de pH
(Apartado 10.2). Este punto es importante porque
sugiere que la descompresion de gases a la
salida de la barrera podria provocar un ascenso
adicional de pH y una precipitacion de carbona-
tos, que podrian co-precipitar metales como ele-
mentos traza.

La modelaciéon numérica permite simular escena-
rios de evolucion futura de comportamiento de la
barrera. Asi, después de 50 anos de funciona-
miento, se puede observar que la reduccién de
sulfato y precipitacion de sulfuros tiene lugar en
los primeros 10 cm de barrera (Fig.10.15). Del
mismo modo, la disolucién de calcita, elevacion
del pH, y la consiguiente precipitacién de AI{OH),
amorfo también tiene lugar en los primeros 20
cm. La disolucidn de calcita y de materia organica
son mas importantes en la primera mitad de la
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Figura 10.13. Esquema del modelo conceptual de barrera uti-
lizado en los calculos de transporte reactivo.

barrera. Debido al aumento adicional de alcalini-
dad producido por la reducciéon de sulfato y oxi-
dacion de materia orgdnica (R4), se produce una
precipitacion de calcita al final de la barrera (Fig.
10.15). De estos calculos se deduce que la barrera
propuesta cumpliria su cometido de reduccién
significativa de la contaminacién por metales y
neutralizacidon de la acidez.

Teniendo en cuenta la masa de solidos disueltos
y precipitados, se puede calcular la variacién de
porosidad de la barrera (Fig. 10.16). Se puede
observar que existe una pérdida de porosidad en
los primeros 10 cm debido a la precipitacién de
sulfuros y Al(OH), amorfo, aunque no se alcanza
la colmatacidn de los poros. La disolucion de cal-

100 Alc. (CaCO,) [ 8
Ca -_ ;
110
> pPH 1 pH
3 -6
81 1
= »
5 5
()] 4
1
Al ~4
Fe, Zn |
01 71 1 I — \
0 4 8 12 16 20
tiempo (dias)

Figura 10.14. Evolucion temporal calculada de la concentra-
cion de solutos y del pH en el agua de salida de la barrera,
para un caudal de agua de 0,1 m®* m2 d-.
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cita y de materia orgdnica podria llegar a ser
importante y alterar notablemente las propieda-
des hidrdulicas después de algunos afnos de fun-
cionamiento de la barrera (ver mas adelante). En
este calculo, los volimenes molares considera-
dos son los de las fases sélidas convencionales
de la base de datos del programa EQ3NR
(Wolery, 1992). Sin embargo, en las columnas se
ha observado la precipitacion del AI{OH), amorfo
como una masa gelatinosa. La consideracion de
un volumen molar mayor para este precipitado
llevaria a una mayor colmatacion de los poros,
dificil de determinar con rigor por el momento.

Efecto de la variabilidad del flujo

El modelo descrito hasta ahora es unidimensio-
nal. Esta simplificacion de la realidad implica que
el caudal de agua percolante es constante y no
pueden representarse sus variaciones en el
modelo. Sin embargo, cabe esperar que el
cuerpo de la barrera sea heterogéneo y que haya
zonas de flujo preferente de agua y zonas sin ape-
nas flujo.

Con el paso del tiempo, la disolucién en las zonas
de flujo preferente concentraria todavia mas el
flujo en ellas (efecto canal), y la precipitacion

40
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Figura 10.15. Variacion especial de fases sélidas disueltas
(<0) y precipitadas (>0) en la barrera después de 50 anos de
funcionamiento con un flujo de agua de 0,1 m® m2 d-.
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Figura 10.16. Distribucion espacial de la porosidad en la
barrera a los 10, 20, 30, 40 y 50 afios de funcionamiento con
un flujo de agua de 0,1 m3 m2 d-.

dirigiria el flujo hacia otras zonas. Uno de los ries-
gos para el funcionamiento de la barrera es el
desarrollo de canales de flujo preferente, donde
las reacciones quimicas de descontaminacion
sean excesivamente lentas con respecto al nuevo
flujo local. Para examinar el efecto de esta posi-
bilidad se han repetido los calculos anteriores
con una velocidad de 1 m*m?d’, un orden de
magnitud superior.

Comparando las Fig. 10.15 y 10.17 se puede
observar que el maximo de precipitacion y diso-
lucion de fases solidas es el mismo en ambos
casos. Sin embargo, la distribucion espacial de
estos valores maximos es mucho mas extensa en
el caso de mayor flujo, como resultado de un
aporte mayor de masa de metales. La distribu-
ciéon mineral en el caso de flujo diez veces mayor
es semejante al original expandiendo diez veces
la escala horizontal. De la misma manera, la com-
posicion quimica del agua resultante en el caso
de mayor flujo es semejante al que resultaria en
el caso anterior después de tan sélo 10 cm de
barrera. Esto puede observarse con claridad en la
evolucion del pH resultante en ambos casos (Fig.
10.18). De esto se deduce que para un flujo de 1
m3 m2 d’ la barrera disefiada conseguiria precipi-
tar el Zn, gran parte del Fe y s6lo una parte del Al,
mientras el pH alcanzaria un valor maximo de 5
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(correspondiente a la precipitacion de AI(OH),
amorfo). Para hacer frente a un flujo diez veces
mayor es preciso o bien aumentar el espesor de
la barrera o bien en aumentar la velocidad de
disolucién de los minerales. Esto ultimo se consi-
gue aumentando su superficie reactiva, lo que
equivale a disminuir la granulometria de la grava
en un orden de magnitud. Una explicacion deta-
llada de la relaciéon entre flujo y cinética de reac-
cion se halla en Litchner (1993).

Conclusiones

La modelacidn del transporte reactivo a través de
la barrera es util para discutir posibles comporta-
mientos de la misma en diferentes escenarios. De
los calculos se deduce que la reduccion de sul-
fato y precipitacion de sulfuros de metales conta-
minantes puede resultar eficaz para flujos de
Darcy inferiores a 1 m®*m2d. Asimismo, los valo-
res de pH resultantes son superiores a 6. La col-
matacion de los poros no aparece como un pro-
blema significativo en los primeros anos de
funcionamiento.

Sin embargo, los resultados estan limitados por
importantes incertidumbres. La primera es la
tasa de oxidacion de la materia organica por sul-

20 - esfalerita
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Figura 10.17. Variacion espacial de fases soélidas disueltas
(<0) y precipitadas (>0) en la barrera después de 50 anos de
funcionamiento con un flujo de agua de 0,1 m® m?2 d-.
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fato, que se ha extrapolado de los experimentos
en columna. Otro aspecto poco conocido es el
volumen que ocupa realmente un precipitado de
tipo gel, como el observado para el AI(OH),
amorfo. Finalmente, no se ha representado la
heterogeneidad del flujo y su evolucion con el
tiempo. Debido a la disolucion de calcita y mate-
ria organica son de esperar cambios importantes
en las propiedades hidraulicas y en la estructura
del flujo, que no han sido representados.

10.4. Proyecto y construccion

J. Carrera, J. Bolzicco, A. Alcolea,
J. Galache, A. Silgado y R. Mantecén

Este apartado ofrece una vision del Proyecto de
Ejecucidon de la barrera geoquimica experimental,
con el que se pretendid planificar los distintos
trabajos necesarios para su construccion, y cuyo
objetivo ultimo era disponer las bases para el sis-
tema de ejecucion de la misma.

La seccion se ha dividido en tres partes. En la pri-
mera se expone el disefio final. En la segunda, se
muestra un breve apunte de las distintas alterna-
tivas de construccion que se barajaron. En la ter-
cera se describe el procedimiento constructivo.

707 Q=0.1
pH
6.0 |
i Q: 1
50
40°
30 | ! i ! |
0.0 0.2 04 06 0.8 1.0

distancia (m)

Figura 10.18. Evolucién temporal calculada del pH en el agua
de salida de la barrera, para un caudal de agua de 0,1y de 1
m: m2d.
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Condicionantes de diseno

Los condicionantes del disefio pueden dividirse
en dos grandes grupos: generales y puntuales.
De mayor a menor importancia, los primeros
pueden agruparse en:

a)Técnicos: la permeabilidad de la barrera es un
factor esencial. Condiciona el sistema de exca-
vacioén, dado que no es posible el uso de lodos
tixotropicos de tipo bentonitico, pues crean
costras que impermeabilizan las paredes de la
excavacion.

b)De caracter social y ambiental: el vertido pro-
vocado por la rotura del dique de la balsa de
residuos provocd una indignacién general.
Esto, junto con el caracter de espacio protegido
del entorno, hace pensar en un disefho que
pase desapercibido.

c) Geoldgico-geotécnicos: La litologia en la zona
de trabajos es de tipo aluvial. Esto comporta
problemas de estabilidad del terreno durante la
excavacion, que se ven agravados por la
escasa profundidad del nivel piezométrico.

En cuanto a los condicionantes puntuales, debe
citarse que no se afectan redes de servicios. La
obra es de la Confederaciéon Hidrografica del
Guadalquivir y se realiza en el Dominio Publico
Hidraulico.

Diseno

Dado el caracter experimental de la barrera, se
optd por dividirla en tres moddulos; con ligeras
variaciones en la composicién del relleno. La lon-
gitud total de la barrera es de 120 m. Por tanto, en
principio se consideraron tres modulos de 40 m.
Posteriormente se decidié que los mddulos fue-
sen de 30 m y estuviesen separados por tramos
de 10 m con relleno inerte poco permeable. Con
ello se reduce el coste y se separan mejor los tra-
mos activos, lo que debe facilitar la interpreta-
cion de los resultados. También por cuestiones
constructivas, se adoptd un espesor de 1,40 m.

En resumen, la barrera consta de tres médulos de
1.40 x 30 m? (en planta) separados por tramos
inertes de baja permeabilidad de 1,40 x 10 m2. En
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profundidad, el relleno activo va desde 0,5 m por
debajo del contacto aluvial-margas (es decir, se
excavan 0,5 m en las margas) hasta 0,80 m por
debajo del nivel freatico. La entrada en las mar-
gas se hace para asegurar que no se produzca un
cortocircuito a través de material inerte. Desde
0,80 m por debajo del nivel freatico hasta la
superficie del terreno se emplea material inerte
poco permeable (rana) a fin de reducir costes y
limitar la oxidacion del relleno activo por exposi-
cion a condiciones atmosféricas.

Respecto al relleno, los materiales basicos son:

- Grava caliza de 2 cm de diametro.

- Compost -1: de origen vegetal.

- Compost-2: de origen vegetal con adicién de
lodos de depuradora.

- Hierro: cortes de hierro con dimensiones muy
variables, desde virutas hasta recortes de
chapa, pero tipicamente alargados y con espe-
sor inferior a 1 mm.

Con estos materiales se preparan las siguientes
mezclas (proporciones en volumen):

Modulo margen derecha: 50% caliza; 50 % com-
post-1

Modulo central: 46% caliza; 46% compost-2; 8%
hierro

Modulo extremo margen izquierdo: 66% caliza;
33% compost-2

Discusion de sistemas de construccion

Las alternativas que se barajaron fueron seis,
todas ellas consistentes en la insercion en el
terreno de los materiales reactivos:

a)Perimetros de proteccién provisionales: Con el
propdsito de trabajar en seco, se crean barre-
ras provisionales de lodos bentoniticos de
escasa profundidad. Dichas barreras protege-
ran la excavacion posterior. Posteriormente se
rebaja paulatinamente la cota del terreno (en
forma de talud), a la vez que se establecen dre-
najes perimetrales para la evacuacién de agua
de aporte del nivel piezométrico, por intersec-
cion con el rebaje del terreno. Dicho procedi-
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miento se sigue hasta alcanzar la cota deseada
para rellenar la barrera desde su cota inferior
hasta la superior. Dicho relleno se realizaria por
fases, de forma que la seccién excavada a ori-
gen se iria rellenando a la vez que la barrera
crece en altura. Una vez ejecutada la barrera en
su totalidad, se eliminarian las barreras provi-
sionales de lodos bentoniticos.

b)Rotacion con camisa: se trata de insertar los
materiales de relleno de la barrera, previa colo-
cacion de una camisa metalica que los protege
de las presiones de confinamiento, ademas de
mantener estable la excavacién (sistema tipico
en la ejecuciéon de sondeos). Una vez inserta-
dos se retira la camisa de proteccion.

c) Excavacion por bataches: se usa en este caso el
procedimiento tipico de ejecucion de muros
pantalla de hormigén, mediante unidades
conocidas como “bataches”. El problema
radica en la estabilidad del terreno. Como se
indicé anteriormente, no pueden usarse lodos
bentoniticos en las proximidades de la barrera,
dado que esto impermeabilizara las paredes de
la misma. Este problema se solventa mediante
el uso de lodos tixotropicos poliméricos (usa-
dos a menudo en perforacion de sondeos).
Dada la elevada cantidad de celulosa existente
en su composiciéon, poseen propiedades anti-
contaminantes y de no impermeabilizacién del
terreno, debido a la biodegradacion de la celu-
losa en contacto con el agua (en todo caso,
dejarian un ambiente reductor que favorece la
retencién de metales).

d)Combinacién de las alternativas b) y c): en este
caso, la construccion es alternada, siendo la
secuencia de un batache (alternativa c) y una
proteccién encamisada.

e)Estacado de la barrera: la estabilidad de las
paredes de la excavacion se consigue mediante
su proteccién mediante dos baterias de estacas
en paralelo, hincadas en el terreno hasta una
profundidad suficiente, de forma que, una vez
excavado el terreno entre ambas, la excavacién
siga siendo estable. Una vez hincadas, se
excava el terreno existente entre ambas,
mediante un sistema tipico de cuchareo. Una
vez asegurada la estabilidad de la excavacion,
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se rellena la misma y se extraen las estacas
(Figura 10.19).

f) Tablestacas. El sistema es andlogo al anterior
pero en lugar de estacas de madera se
emplean planchas metéalicas como elemento
de sostenimiento de la zanja.

Considerados el resto de factores en el proceso
de decision del sistema de proteccién, el analisis
multicriterio puede resumirse como sigue. Se
descarta la primera alternativa porque la superfi-
cie a excavar haciendo uso de la misma es
enorme, lo que provocaria dos impactos muy
marcados. Por una parte, el volumen de tierras a
mover es muy grande, con lo que se alterarian las
propiedades de una vasta extension de terreno,
varidndose las condiciones de flujo natural.
Ademas, la eliminacion de las barreras provisio-
nales de lodos bentoniticos es sumamente com-
plicada debido a la dificil refloculaciéon de la ben-

tonita endurecida. La segunda alternativa se des-
carta ya que resulta poco viable a nivel econé-
mico. La alternativa de excavacion en trinchera
resulta viable a nivel técnico pero poco rentable a
nivel econdmico, dada la dificultad de encontrar
lodos del tipo mencionado en cantidad sufi-
ciente, ademas del elevado coste de los mismos.
La cuarta alternativa comparte los problemas de
las dos anteriores. El uso de baterias de estacas o
tablestacas paralelas verifica todos los objetivos
perseguidos a priori, pues es una operacion
rapida en cuanto a ejecucién, econdmicamente
viable y que salva todos los condicionantes téc-
nicos de estabilidad del terreno.

Construccion de la barrera
Tras analizar las posibles alternativas, se decidié

llevar a cabo la construccién de la barrera por el
método de estacado. En principio se deshecho la

Sondeos de observacidn en
el

interior de

la barrero

Mivel freatico
{wariahle)

— 11

Sondeos de control
didmetro 25 crm

Boterigs de
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(NI G et | I
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Fellero con rmoteriol reactiva

Figura 10.19. Sistema de construccion de la barrera por estacado. El sistema de tablestacas es analogo, sustituyendo los rollizos
por planchas metalicas (tablestacas). En ambos casos, se hincan primero las estacas, que forman un recinto protegido. Este se
excava y se rellena con el material reactivo. Posteriormente se retiran las estacas.
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utilizacion de tablestacas metalicas por su ele-
vado costo y se intentd utilizar rollizos de
madera. Este sistema fracasd, por lo que hubo
que volver a las tablestacas metalicas. En lo que
sigue, sin embargo, se describe tanto el sistema
previsto inicialmente como el adoptado final-
mente. Para aplicar cualquiera de ellos se
requiere un rebaje previo del terreno, mediante
excavacion con taludes de 45 grados, hasta
alcanzar una cota relativa de aproximadamente
25 centimetros por encima del nivel piezomé-
trico. El terreno extraido se acopia en las proxi-
midades de la obra para su posterior reposicién.

a) Estaca de madera

Una vez alcanzado este nivel, se procede al cla-
vado a percusion de las estacas, de madera de
eucalipto, hasta penetrar en el substrato de mar-
gas un minimo de 1,5 m. La hinca se lleva a cabo
por tramos sucesivos y cerrados de 4 m de longi-
tud por 1,20 m de anchura, con el fin de conse-
guir una correcta contencioén del terreno a extraer
y un adecuado grado de estanqueidad. De esta
forma cada maédulo de la barrera, de 40 m de lon-
gitud, se completara en 10 tramos.

Después de clavar las estacas (unas 4-5 por
metro lineal) se procede al vaciado, mediante
retroexcavadora, de las gravas contenidas en el
interior del recinto estacado y al posterior achi-
que de agua mediante bombeo, posibilitando la
correcta disposicion del material de relleno en el
interior de la zanja.

La colocacién del material de relleno (compuesto
por una mezcla en proporciones variables en fun-
cion del maddulo, de caliza, materia organica,
limaduras de hierro) en el interior del tramo
vaciado se puede llevar a cabo por gravedad y
mediante maquinaria pesada, si se consigue una
buena depresion del nivel, mediante bomba de
hormigonar en caso de que la depresidon conse-
guida no garantice el que no se pueda producir la
segregacion por densidad de los diferentes mate-
riales de relleno. Cuando el tramo de 4 se
encuentra totalmente relleno se procede a la
extraccion de las estacas, proceso durante el cual
se completara el rellenado del tramo hasta alcan-
zar el nivel del terreno (aproximadamente 0,25 m
por encima del nivel piezométrico).
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Una vez acabadas las tareas de relleno de los tres
modulos de que consta la barrera se procede a
reponer el terreno extraido en la excavacion pre-
liminar y a su semicompactacion hasta conseguir
un perfil topografico similar al existente antes de
iniciar la construccion de la barrera.

Durante las labores de relleno se instalan, en
cada uno de los tres mdédulos de la barrera, tres
tubos de PVC ranurado a tres alturas diferentes
para posibilitar la periéddica obtencién de mues-
tras de agua (Fig. 10.19)

En nuestro caso, sin embargo, el sistema de esta-
cado con rollizos fracasé ya que el espacio que
quedaba entre rollizos durante la hinca (unos
pocos cm) permitia el paso de arena y grava fina.
De esta manera, la excavacion era muy dificil.
Pasaba mucho material fino y tendia a hundirse
el lado exterior (ya que el material del terreno se
estaba colando hacia el interior). Todo ello com-
prometia la estabilidad de los rollizos. Asi pues,
se abandond este método y se procedid a la
construccion con tablestacas metalicas, que se
describe a continuacién.

b) Tablestacas metalicas

La ejecucion mediante tablestacas metalicas es
andloga a la de estacas de madera. En esencia,
los pasos a seguir son los siguientes:

b.1) Excavacién de la superficie para reducir la
profundidad de las tablestacas. Se excava
hasta unos pocos centimetros por encima del
nivel freatico.

b.2) Hinca de las tablestacas. Las tablestacas son
piezas de unos 6 m de altura con perfil en
forma de canaleta para darles rigidez. En los
extremos tienen unos rebordes en forma de
gancho para permitir que cada tablestaca vaya
ligada a la anterior, lo cual da continuidad al
conjunto. Para la hinca se utiliza una maquina-
ria especifica que introduce la tablestaca en el
terreno mediante vibracion y presién. La Unica
precaucion es que las tablestacas deben pene-
trar no menos de 1 m en las margas para ase-
gurar que la excavacion posterior no las des-
calce.
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b.3) Excavacion. Las tablestacas encierran recin-
tos rectangulares de unos 10 x 1,4 m Si las
juntas entre tablestacas estdn lo suficiente-
mente cerradas la entrada de agua al reciento
es pequena. Asi es posible empezar excavando
una pequena fosa en un extremo del recinto,
donde se ubica una bomba de lodos que per-
mite excavar en seco el resto. La excavacion se
realiza con una retroexcavadora y prosigue
hasta las margas, donde penetra unos 0,5 m.
También conviene dejar un poco mas profundo
uno de los extremos del recinto para facilitar la
extraccion de agua con la bomba de lodos. Al
principio de la excavacién se apuntalan las
tablestacas.

b.4) Relleno. El relleno activo se prepara en una
plataforma de acopio adyacente, apilando los
componentes (caliza, compost y, en su caso,
hierro) en las proporciones adecuadas y remo-
viéndolo con la excavadora para obtener una
buena homogeneidad. La colocaciéon del
relleno se hace de manera que se evite la
segregacion (separacion por tamanos). Si el
recinto ha quedado en seco, ésto es relativa-
ment facil. Basta rellenar de manera uniforme
todo el agujero, procurando evitar que se for-
men taludes, vertiendo el material desde la
superficie. Si el relleno ha de hacerse por
debajo del agua es preciso recurrir a métodos
mas sofisticados (mezcla en humedo y bom-
beo, tornillo de Arquimedes, bajar el material
con la pala de la retroexcavadora, etc). En todo
caso es preciso probar varias alternativas. Por
ello, lo mejor es rellenar en seco. Una vez que
el relleno activo ha alcanzado la altura deseada
(en nuestro caso, unos 70 cm por debajo del
nivel freatico), se contintda el relleno con un
material inerte impermeable (en este caso,
rana) hasta la superficie.

b.5) Acabado. Una vez rellenado el recinto, se
extraen las tablestacas y se devuelve el terreno
a la cota anterior.

10.5. Actividades de seguimiento previstas

J. Carrera y C. Ayora

El objetivo de la barrera es mejorar la calidad del
agua subterranea que la atraviesa. Por lo tanto, el
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principal control de su funcionamiento se basa
en la toma de muestras y analisis de elementos
mayoritarios (aniones y cationes) y traza de las
aguas recogidas aguas arriba, dentro y aguas
abajo de la barrera. Es imprescindible disponer
de analisis lo mas completos posibles a fin de
interpretar correctamente los procesos que se
desarrollan en la barrera y sus inmediaciones.
Este control se debe llevar a cabo en los tres gru-
pos de sondeos que corresponden a los tres tra-
mos con diferente relleno. Se iniciard con un
muestreo semanal durante dos meses y mensual
a partir de entonces.

La consolidacion del material de relleno de la
barrera, especialmente el compost vegetal,
puede causar una disminucion de la permeabili-
dad en la parte inferior de la barrera, precisa-
mente donde estan los niveles mas transmisivos
del acuifero. A fin de cuantificar el contraste de
permeabilidad inicial entre el relleno de la
barrera y el acuifero asi como los posibles cam-
bios inducidos por la construccion, se realizaran
ensayos hidraulicos inmediatamente después de
la construccién. Estos ensayos serdn de bombeo
y de trazadores y se realizardn por pares en los
sondeos anteriores y posteriores a la barrera,
siguiendo la misma metodologia que los descri-
tos en el Apartado 10.1.

Como se ha descrito en los Apartados 10.2 y 10.3,
la precipitacion de minerales (AI(OH)®* amorfo) en
los poros puede afectar a la permeabilidad de la
barrera. A fin de cuantificar esta variacion de per-
meabilidad, tras un ano de funcionamiento se
realizaran ensayos hidraulicos. Para completar la
interpretacion de los cambios de porosidad, se
extraerd material de la barrera y del acuifero
inmediatamente aguas abajo mediante sondeos
inclinados 45°, con recuperacion de muestra. Se
estudiara la disolucién de calcita, la precipitacion
de sulfuros (materia orgdnica) y de hidroxidos,
asi como la evolucién de la porosidad.

Todas estas tareas (muestreos y ensayos) deben
permitir verificar el correcto funcionamiento de la
barrera, identificar los procesos geoquimicos que
estan teniendo lugar, determinar si se esta pro-
duciendo colmatacion, etc. Esta barrera se plan-
tea como experiencia piloto y sera al cabo de un
aho de funcionamiento cuando habra que eva-
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luarla y decidir como seguir. A continuaciéon se
discuten brevemente posibles alternativas, sin
que ello suponga prejuzgar las decisiones que se
tomen entonces.

Suponiendo que el funcionamiento haya sido
correcto habra que decidir si es o no suficiente.
Es decir, sera preciso determinar qué porcentaje
del flujo subterraneo se esta tratando. En caso de
que una parte importante del flujo resulte sin tra-
tar, sera preciso determinar si se construye otra
barrera, si se canaliza el flujo hacia la ya existente
0 si se opta por otro tipo de soluciones.

Por otro lado cabe suponer que algunos de los
tres moddulos de la barrera no funcionen correc-
tamente. Al evaluar el funcionamiento también
habra que estudiar, en su caso, las causas del fra-
caso. Presumiblemente, del conocimiento de
dichas causas se deduciran las medidas correcto-
ras a adoptar.

Una barrera geoquimica es un sistema de trata-
miento pasivo. Como tal, no precisa manteni-
miento. Sin embargo, requiere un seguimiento
que, en el caso de una experiencia piloto como
esta, debe ser exhaustivo y cuidadoso. Es posible
que una vez eliminadas las causas que llevaron a
la necesidad de la barrera, sea preciso excavarla.
Por el contrario, también es posible que pueda
permanecer indefinidamente en el acuifero si las
condiciones en el mismo se mantienen tales que
no sea previsible una removilizacion de los meta-
les. La decision final dependera de la evolucion
de la barrera y de las condiciones del acuifero. En
todo caso sera necesario el seguimiento a largo
plazo.
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