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DESPLAZAMIENTO DE UNA SOLUCION SALINA EN UN MEDIO DE
DOBLE POROSIDAD EN PRESENCIA DE ADSORCION.

Ing. Ricardo Chertcoff, Dr. German Drazer, Dra Marta Rosen
Grupo de Medios Porosos- Facultad de Ingenieria-Universidad de Buenos Aires

Resumen

En recuperacion de petroleo cuando se utilizan métodos basados en € flujo de liquidos miscibles es
comUn encontrarse con medios porosos gque poseen una distribucion de dos tamafios de poros 'y son
ademés adsorbentes.

Analizamos este problema en un modelo de laboratorio, donde se desplaza una solucion salina. El
flujo de lamisma se ve afectado por la estructura geométricay lainteraccion con la superficie poral.
Estudiamos el proceso de dispersion con adsorcién de un radiotrazador en solucidn acuosa, en un
medio poroso modelo que presenta una distribucion de tamafio poral bimodal. La informacion se
extrae analizando | os perfiles de concentracién en funcion del tiempo alo largo del lecho.

En particular trabajamos con empaguetamientos de granos de tamario uniforme. Los granos son de
carbln activado y presentan una estructura poral con poros cercanos a la escala atémica, esto les
proporciona una gran superficie especifica donde € trazador puede ser adsorbido. Diversos
mecanismos contribuyen a la dispersion. A velocidades bgjas, la difusion molecular es dominante
en la dispersion y como mecanismo de transporte. A velocidades altas la dispersion hidrodinamica
resulta més importante. En los medios porosos aparece generalmente un tercer mecanismo
dispersivo y es la retencion de particulas del trazador, ya sea debido a la adsorcién o debido a la
presencia de zonas de fluido estancado. En los medios de doble porosidad ademés, un mecanismo
importante involucrado en la dispersion, es el intercambio de trazador entre los poros pequefios en
el interior de los granos y los poros de tamafio mayor, correspondientes a los intersticios entre
granos. En nuestro caso, debido a enorme contraste de permeabilidad entre las zonas de poros
grandes y pequefios, € transporte convectivo en € interior de los granos es despreciable y €
mecanismo dominante de intercambio es la difusién molecular. Dos contribuciones fundamentales
influyen en la difusividad en € interior del carbon activado: una contribucion relacionada con la
geometria del espacio poral, € grado de tortuosidad y la presencia de caminos cerrados, y una
contribucion quimica relacionada con e tiempo durante el cual una particula difundiendo resulta
adsorbida en la superficie.

Son determinados los mecanismos béasicos de la dispersién y su relacion con los pardmetros
usual mente involucrados en model os macroscopicos como € coeficiente de dispersion longitudinal,
lafraccién de fluido mévil, €l tiempo medio de entrampamiento, ademas caracterizamos los medios
porosos a través de la dependencia de la dispersion longitudina con la velocidad media del fluido,
obteniendo informacion sobre las escalas microscopicas de longitud y tiempo, caracteristicas del
medio poroso.

I ntroduccion

En este trabajo, analizaremos mediante un modelo de laboratorio, € flujo de una solucion salina en
un medio poroso gque desde un punto de vista estructural posee una distribucion bimodal de poros
teniendo ademas un comportamiento adsorbente.

Este tipo de estructuras porosas se presenta en algunos reservorios de petréleo que tienen una
permeabilidad intrinseca demasiado baja para permitir un flujo importante del mismo sobre grandes
distancias. En la practica, solo pueden ser de utilidad si contienen una gran cantidad de fracturas
gue actlian como canales de drengje. Frecuentemente, la mayor parte del petrdleo se encuentraen la
matriz de baja permeabilidad que corresponde a la mayor parte del espacio poral, entonces, cuando
muchas fracturas se hallan presentes la tasa de produccion de petréleo esta controlada por €
intercambio entre las fracturas abiertas y la matriz porosa de baja permeabilidad.
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Otra aplicaciéon importante de medios porosos de doble porosidad son los reactores cataliticos de
lecho fijo. Los granos del catalizador generamente tienen una estructura porosa, con poros de
tamafio cas atomicos. Esto le otorga a medio una gran superficie de intercambio entre €
catalizador y los reactivos.

En estas aplicaciones el pardmetro clave es la velocidad de intercambio entre la red de grandes
porosy € sistema de pequefios poros. En ciertos casos, la difusion molecular es € Gnico mecanismo
dominante para un intercambio efectivo.

La estructura geométrica no es € Unico factor a tener en cuenta, se debe considerar ademés €l
tamario de las moléculas o iones que fluyen y fundamentalmente las interacciones fisicoquimicas
entre los solutos y |as paredes de los poros.

En nuestras experiencias estudiaremos la dispersion de un trazador en un medio poroso formado por
un empaguetamiento de granos de carbén activado (CA) de tamafio uniforme. En este tipo de medio
debemos distinguir 2 porosidades una de dimensiones del tamafio de los granos [~0.13 cm (13x10°
m)] y otra del tamafio de los poros internos de los mismos [<1000 A (10'm)] (ver Figura 1).

Debido a este contraste de porosidad, € transporte de trazador a interior de los granos es solo
difusivo, considerandose entonces al volumen poral interior de los mismos como zonas de fluido
inmovil.

Parallevar a cabo |os experimentos inyectamos soluciones de I**'Na (donde el | es un radiotrazador
emisor g) debiéndose considerar ademés del transporte de masa hacia € interior de los granos por
difusién, el proceso de adsorcién sobre las paredes de |os mismos.

Este tipo de desplazamiento se puede describir por medio de la ecuacién de conveccién dispersion
adsorcion (Y). El andlisis de la distribucién de tiempos de residencia de los trazadores nos permite
relacionar el fendmeno de dispersion con los pardmetros usuamente utilizados en los modelos
macroscopicos. coeficiente de dispersién longitudinal, fraccion de fluido mévil, tiempos
caracteristicos de intercambio.

Dispositivo y Procedimiento Experimental

Se redlizaron dos tipos de experiencias que denominamos. a) dispersién en condiciones de
adsorcién en el equilibrio, b) Dispersion en condiciones de adsorcion fueradel equilibrio.

En ambos tipos de experimentos se utilizd como lecho poroso una distribucion homogénea de
granos de CA compactadas dentro de un tubo cilindrico de 5 cm? (5x10™ m?) de seccién y 30 cm
(0.3 m) de longitud. Los granos fueron tamizados previamente con el objeto de obtener una
granulometria uniforme.

Antes de lainyeccion con €l trazador en todos los casos se procedié a saturar €l lecho con € fluido
adecuado ( lacondicioninicial se indicara mas adelante) por € método de impregnacion al vacio.
Determinaciones previas redizadas en nuestro laboratorio mostraron que la adsorcion en
condiciones estéticas para el 1** responde a unaisoterma del tipo Freundlich (%)

S =k(C,)" 1)

Donde S es la cantidad de soluto adsorbido en equilibrio y C; es la concentracién total de equilibrio
de soluto en la solucion, los valores determinados resultaron k=1.0+0.4 y n=0.63+0.13. Se
determing asimismo el coeficiente de difusion D<=1.5 x 10° cm?/s (1.5 x 10" m%s) parael I en
condiciones analogas a las que corresponden a nuestras experiencias dinamicas.

Como hemos destacado, estos medios poseen dos porosidades. una corresponde a la de
empaguetamiento fe (espacios intergranos) y la otra f; porosidad interna (espacio poral interior al
grano). En latabla | se detallan los valores medidos para estas conjuntamente con la porosidad total
f¢y lafraccion del espacio pora f correspondiente a fluido movil.

La porosidad total fue determinada por diferencia de masa entre el medio saturado y sin saturar, la
porosidad externa como:
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fe: l‘Mc/Vtr C

donde:

V. =volumen total del medio poroso

M= masa de carb6n activado

r . =densidad aparente del carbén activado

Laporosidad interna f ; fue determinada por porosimetria de intrusion de Hg y adsorcion de No.

fi fi fe f
0.45+0.02 0.7+0.06 0.45+0.05 0.65+0.08

Tablal

Las experiencias basicamente consisten en la inyeccion de soluciones de INa de concentracion 0,1
M, cuantificandose la concentracion de trazador en funcion de laposicion y del tiempo en e interior
del medio poroso.

El dispositivo experimental (°) consta de tres partes: el medio poroso, el sistema de inyeccién y e
sistema de deteccion.

Hemos utilizado dos configuraciones, una horizontal y otra vertical. La primera se utiliza en los
ensayos de desplazamiento en el equilibrio y la segunda en aguellos fuera del equilibrio. En este
Ultimo caso el objetivo es evitar problemas de inestabilidades hidrodinamicas debidas a la
diferencia de densidad entre los fluidos inyectados y desplazados.

En las Figuras 2 y 3 se observan ambas configuraciones. EI medio poroso es colocado sobre un
soporte segiin seindica.

El sistema de inyeccién consiste en una bomba del tipo jeringa de manera de asegurar un caudal
constante, la masa de fluido a la salida es colectada sobre una balanza electrénica conectada a una
PC lo que permite conocer €l caudal con total exactitud. Un detector de centelleo es desplazado a
posiciones fijas sobre € carro de un torno en € caso de la configuracién horizontal o el medio
poroso es desplazado frente al detector en la configuracién vertical, en ambos casos se mide la
actividad en posiciones preestablecidas desde la cara de inyeccion (la actividad medida resulta
proporcional a la concentracion de trazador). De esta forma se obtienen las distribuciones de los
tiempos de transito del trazador en €l interior del medio poroso.

Experiencias de dispersion en condiciones de adsor cion en € equilibrio (adsorcion lineal).
Estas experiencias fueron realizadas inyectando una solucién de 1™*!Na en el medio poroso,
previamente saturado con solucion de INa 0,1M no radiactivo de igua concentracion. Resultando
entonces la concentracion en e interior del medio poroso constante en todo instante, cumpliéndose
por lo tanto la ecuacion (1)

Para una concentracion C de trazador radioactivo en la solucion, la masa adsorbida S de
radiotrazador se puede calcular como:

S=(S/C,)C=(k/C")C=RC,)C 2)

Para obtener esta Ultima ecuacién utilizamos la independencia de probabilidades. La probabilidad
de que union | sea adsorhido por el carbén es proporcional a S y la de que este marcado a C/C..
Por o tanto la de estar adsorbido y marcado es su producto.

Se realizaron experiencias utilizando 5 velocidades de inyeccion, expresadas mediante el nimero de
Peclet (nimero adimensional que pone de manifiesto la importancia relativa entre los efectos
convectivos y difusivos en € interior del medio poroso). En la Figura 4 se muestran los resultados
experimental es obtenidos para dos de estas.
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Si usamos como aproximacion la proporcionalidad entre la permeabilidad y €l tamafio de los granos
K a D, (*)obtenemos que:

Kea 1%y K; a 10° por lo tanto Ko K; @10°

esto nos indica que el mecanismo de transporte dentro del medio poroso, es de tipo convectivo en
los canales externos siendo despreciable este tipo de mecanismo en |os canales internos, entonces la
Unica posibilidad de transferencia de masa hacia el interior de los granos es por difusion. Es decir
tenemos zonas inmoviles ( correspondientes a volumen de los microporos) y zonas moviles
(correspondientes a volumen libre entre los granos).

Para gjustar nuestros datos experimentales utilizamos el modelo de Coats y Smith (%) que tiene en
cuenta las zonas inmdviles (a priori suponemos que todo € volumen poral interno cumple esta
condicion, luego esto se verificara) , ademds incorporamos un término para tener en cuenta la

adsorcion.
qiC qC. qs
m i I+ 19y 2 - Wi
f it +(1- f)( it + ﬂt) DN Cm VNCm (3a)
1C. 1S C - C.
Lo+ = (-m i
0t 0t ( - ) (30)

Cm ¥ Ci son las concentraciones de soluto en solucién en las zonas mdéviles e inmoviles
respectivamente.

El termino f corresponde a la porosidad de empaguetamiento es decir a los canales exteriores en €
medio poroso, to es e tiempo caracteristico de intercambio por difusién molecular entre las zonas
moviles einmoviles.

El valor estos pardmetros puede ser estimado:

* = F/F =0.65+0.08

to™ = d¥60Ds = 190+40 seg (*)

para estimar t utilizamos el valor del coeficiente de difusion D<=(1.5+0.1) 10°cm?s.

Si el proceso de adsorcién es rdpido se cumple la ecuacién (2), siendo en este caso la concentracion
de equilibrio C;, por lo tanto podemos escribir |as ecuaciones (3a)y (3b) como:

1C 1c . 1S

foo ™+(1- f + ~)=D,N?C, - UNC
e qt ( e)( qt qt h m m (4a)
ic, _ ,C_ - C,
T S (@)
donde:
f, = {f+(1-f)(1+R) ®)
t = to(1+R) (6)
U=foVv= fe Q 7
A 0
E?Or) otra parte, e coeficiente de dispersion hidrodinamica varia con la velocidad media del fluido (*
Dh=. feDm’gf +xU (8)
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Siendo Dn e €l coeficiente de difusiéon molecular efectivo en los canales externos, es decir es €
coeficiente de difusién molecular afectado por la tortuosidad (Dn/T). Para nuestro
empaguetamiento e valor de T @/3 (**).

El valor de R para una concentracion 0.1M puede determinarse de la isoterma de adsorcion y
resulta:

R®=2.3+15

por lo tanto reemplazando los valores de R® y £ en la ecuacion (5) obtenemos:

f & =0.4£0.2

El valor de lalongitud de correlacion x es del orden de magnitud del tamafio del grano:

x*==0.13 cm (13x10° m)

finalmente si reemplazamos los valores de R®y t* en la ecuacion (6):

t*'= 440+190 seg

En la Figura 4 las lineas sdlidas corresponden a gjuste tedrico obtenido con las soluciones de las
ecuaciones (4a) y (4b), se muestran dos experiencias realizadas a caudales bien diferentes (Pe=15y
Pe = 110). Es de remarcar que en cada experiencia e mismo grupo de pardmetros gusta
simultaneamente todas las posiciones. Los valores obtenidos de los parametros fe, Dp, U y t se
muestran en las Figuras 5,6,7 y 8.

En la Figura 5 se grafican los valores f., obtenidos del gjuste en funcién del Pe, se puede ver que
resulta constante y con un valor medio fo = 0.44 que concuerda con €l valor estimado.

En la Figura 6 se muestra la variacion de la velocidad media U, que resulta del gjuste del conjunto
de las curvas experimentales para las distintas posiciones, con €l caudal experimental ; lo cual
concuerda con laecuacion 7.

DelaFigura7 se observaque el valor det es constante (t =360+30seg).

En laFigura 8 se muestralavariacién del coeficiente de dispersion hidrodinamico reducido (Dy/Dyy)
con el nimero de Pe. Lalineallenaes el gjuste lineal hecho con la ecuacion 8.

Andlisisderesultados

El hecho que lafraccion moévil efectiva f. sea constante nos esta indicando que la masa adsorbida de
trazador es independiente de la velocidad media del fluido. Siendo fe ,fi y A constantes de acuerdo a
los resultados obtenidos (Figura 6 y ecuacion (7)), la fraccion movil geométrica f debe ser
constante. De la regresion lineal en la Figura 6 y con e valor de fe se obtiene f = 0.65+0.02. La
constancia de f confirma que € transporte convectivo en €l interior de los granos es despreciable
frente a transporte convectivo en el exterior, en e rango de nimeros de Pe explorados.

La constancia del tiempo caracteristico t con la velocidad media nos indica que el transporte
convectivo en €l interior de los granos es despreciable frente a la difusion, tal como lo habiamos
supuesto.

La ecuacion correspondiente a gjuste lineal en la Figura 8 resulté Dp=(5.3+5)10°cm?/s
+(0.13+£0.06) cm U, el valor obtenido de la longitud de correlacion x = 0.13+0.06 cm es del orden
del tamafio del grano, la pendiente fe Dr/T €s mucho menor al termino lineal y puede despreciarse a
altos caudales (xU>> fo D/T).

En latablall, se presentan los valores de |os parametros microscéopicos estimados comparados con
los que se obtienen de |os g ustes.

fe f R t X fo DT
Valor 0.440.2 0.65+0.08 | 2.3+1.5 | 440+190 0.13 510°
estimado
Valor 0.44+0.01 | 0.65+0.02 | 1.4+0.3 360+30 |0.13+0.06 | (5.3+5)10°
ajustado
Tablall
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Altos caudales — Variaciones espaciales de la concentracion

A altos caudales de inyeccion, es decir a altos nimeros de Pe, la ecuacion (3b), yano es més vadida
debido a que €l tiempo de transito to es del orden o menor que el tiempo de intercambio t. En este
caso la suposicion implicita en la ecuacion (3b) de relgiacion en la concentracién en forma
exponencial entre las zonas méviles e inmoviles (concentracion espacialmente homogénea dentro
del grano) no se cumpley obliga a considerar las variaciones de espaciales de la concentracién en el
interior del carbon activado. Para considerar esto Ultimo, utilizamos una ecuacion que tiene en
cuentaladifusion en el interior de los granos (°). El sistema de ecuaciones queda:

ﬂcm _ 1TC| - N _ N
fe ﬂt +(1 fe) ﬂt Dhl\| Cm UNCm 9a
qC. D 1 °C, 2 JC.

| - S | + |
Mt (1+ R)( aw?2 r qr %

donde C; es la concentracién media en el interior del grano y r es la coordenada radial de los granos
supuestos esféricos y de radio a= 0.065 cm (6.5 10 m).
L as condiciones de borde son:

Cm (O,t)=Cy
Cn(¥t)=0

Cm (x,0=0
Ci(r=0x1t)1t ¥

Ci (r,x,0) =0

Ci (r=ax,t) = Cy (X,)

En la Figura 9 se muestra €l resultado para una experiencia realizada a un alto caudal de inyeccién,
Pe= 1000. La linea punteada corresponde a la solucién del modelo de Coats y Smith, donde los
pardmetros que se utilizaron son los de las experiencias de bajo caudal (no se reaizé un gjuste de
los datos experimentales); la linea llena corresponde a la solucion numeérica de las ecuaciones (9).
De las figuras puede verse la mayor precision del ajuste numérico, en particular € crecimiento
inicial con un tiempo caracteristico claramente menor quet.

Conclusiones

Hemos utilizado medios porosos con doble porosidad y adsorbentes, pudiendo interpretar en forma
satisfactoria los pardmetros microscépicos en términos de las propiedades geométricas y
fisicoquimicas del carbén activado (porosidad, isoterma de adsorcion, coeficiente de difusion). El
acuerdo entre los resultados experimentales y los valores estimados es excelente. La fraccion de
fluido movil f , es constante con la velocidad media U o que confirma el transporte convectivo en
los canales externos siendo despreciable en los internos, la fraccién movil efectiva f. también resulta
constante lo que confirma que la masa adsorbida en € carbén activado es independiente de la
velocidad. La constancia de t también nos indica que e proceso difusivo es dominante frente a la
conveccioén en el interior de los granos. El valor gjustado de dispersividad x es del mismo orden del
tamario del grano.

Experiencias de dispersion fuera del equilibrio (adsor cion no lineal).
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Las experiencias anteriores, consistian en inyectar en un medio poroso de carbén activado, que
inicialmente estaba saturado con una solucion de Nal, una solucion de la misma concentracion en
Nal*** pero radioactiva.

Esta nueva serie de experiencias consisten en inyectar dentro del medio poroso, a igua que las
anteriores, una solucion de Nal** radioactiva, pero ahora el medio poroso esta inicialmente solo
saturado con agua.

Debido a que en este caso se inyecta un fluido més denso sobre uno menos denso, para evitar €l
fendbmeno de una estratificacion en el flujo en el interior del lecho, se utiliza é dispositivo que
permite desplazar al medio poroso verticalmente (Figura 3) realizando la inyeccion del liquido mas
denso por la parte inferior o el menos denso por la parte superior.

En laFigura 10, se esquematiza e efecto de la estratificacion.

En la Figura 11, se grafican los resultados experimentales de concentracion en funcion del tiempo
en el dispositivo horizontal, donde se puede observar claramente el efecto de la edtratificacion,
précticamente todos los perfiles de concentracion comienzan simultaneamente independientemente
de la posicion. Es decir € trazador esta vigiando mas velozmente de lo que deberia de acuerdo al
caudal de inyeccion.

Las caracteristicas geométricas del medio poroso, son similares a las anteriores (porosidad,
didmetro de los granos, €etc.).

Se readlizaron ocho experiencias a diferentes caudales, con nimeros de Pe comprendidos entre 10 y
1000. Cuatro que consistieron en lainyeccién de Nal**' que Ilamamos de adsorcién y cuatro donde
el medio estaba ya saturado con Nal*®* y se inyecté por la parte superior del mismo agua pura
(Ilamando a este tipo de experiencias de desorcidn). La concentracion de la solucién de ioduro de
sodio utilizada fue de 0.1 M.. Para cada experiencia de adsorcién se reaiz6 la experiencia
« inversa» de desorcion a mismo caudal.

Hay que destacar ademés que a findlizar cada experimento de adsorcion (o desorcién) en
condiciones de flujo nulo, se midi6 la actividad a lo largo del medio poroso con €l objetivo de
obtener la actividad final (o de fondo) para verificar que se habia llegado a una condicion de
saturacion uniforme.

En las Figuras 12,13,14 y 15, se muestran los resultados experimentales donde las concentraciones
fueron normalizadas.

Si consideramos que la adsorcién sigue instantdneamente las variaciones locales del soluto en
solucion y utilizando laisoterma de adsorcion |as ecuaciones microscopi cas resultan:

1C. _ 1C, ., 1C"\ _ o ¢
fm (1 D)+ kiim) = D,RC, - nfic, (10)
qC. qc " f1°C. 2 9C,

| + k | - D | + — |
Mt Mt Cgrz T g ) a

Es claro que respecto a las experiencias horizontales, la no-linealidad introducida por laisoterma de
adsorcion es la principal diferencia, 1os pardmetros microscopicos son los mismos ya que dependen
Unicamente de las propiedades del medio poroso.

Andlisisde las experiencias

Con los mismos vaores de los pardmetros microscopicos obtenidos en las experiencias
horizontales, podemos resolver numéricamente las ecuaciones 10 y 11. Pero debe destacarse que en
el caso lined los pardmetros de la isoterma (k y n) se reducian a una tnica constante (R = k(C)™,
con C=0.1). En este caso, no lineal, se obtienen los parametros k y n del gjuste de los datos
experimentales con las soluciones numéricas.
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En la Figura 16 se compara los datos experimentales con la curva que mejor gjusta la solucion
numérica (caso no linea), utilizando los valores de Dy, Ds y f obtenidos en e caso lined
(dispositivo horizontal), también se muestran las curvas obtenidas con el modelo lineal. Del gréfico
se puede ver que la velocidad media segiin ambos modelos es la misma. La dispersién en el caso
lineal es mayor, esto se puede entender teniendo en cuenta que la adsorcion relativa aumenta a
medida que baja la concentracion. Por 1o tanto en el caso no lineal, es mas probable que una
particula de trazador que esta en € frente sea adsorbiday por esto € frente de trazador demore més.
Esto hace que la dispersién en € caso no lineal sea menor que en € linea y que esta diferencia sea
més importante a concentraciones bajas.

En laFigura 17 se muestra los valores de R obtenidos en las experiencias no lineales y se compara
con loslinedes.

Experiencias de desor cion

Las experiencias de desorcion como dijimos fueron realizadas al mismo caudal que las experiencias
de adsorcion. En la Figura 18 mostramos | os resultados de una experiencia de desorcién realizada a
mismo caudal que la de adsorcion de laFigura 16a.

Esto resultados se comparan con los obtenidos a través de la solucién numérica de las ecuaciones 10
y 11, para esto Ultimo se utilizaron los parametros obtenidos en la experiencia de adsorcion de la
Figura 16, sin introducir ningin parametro gjustable. Ademés se compara con la solucion obtenida
en e caso de adsorcion (invirtiendo la solucién: 1-C(x,t)/Cy). Puede observarse la asimetria
adsorcién-desorcion producto de la no-linealidad introducida por |aisoterma de adsorcion.

Conclusiones

De la comparacion entre las experiencias de adsorcidn y desorcion es evidente la asimetria en los
perfiles debido a la no-lineadlidad de la isoterma de adsorcion. Esta asimetria en la dispersion es
satisfactoriamente reflgjada por las soluciones del modelo macroscépico, pero es importante
sefidar, sin embargo, la discrepancia que se observa a tiempos largos entre la solucién numérica
(sin pardmetros gjustables) y la experiencia de desorcion. Esta discrepancia puede deberse a un
mecanismo de desorcion mas lento que la difusion en € interior de los granos y solo muy
importante a muy bajas concentraciones

Estos resultados muestran que la dispersion de trazadores en condiciones de adsorcion lineal,
sumado a conocimiento de la isoterma de adsorcion del soluto, permiten caracterizar a medio
poroso, pudiéndose entonces, describir satisfactoriamente el proceso de dispersiéon con adsorcion o
desorcion, que eslo mas frecuente desde €l punto de vista préactico.
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NOMENCLATURA

Longitud de correlacion

Tiempo de intercambio efectivo
Tiempo de intercambio.

Tiempo de intercambio estimado.
Densidad

Densidad aparente.

Porosidad externa.

Longitud de correlacién estimada.
Porosidad interna

Porosidad total.

Radio del grano

Seccién transversal del medio poroso.
Concentracion en zonas inmdviles
Concentracion en zonas moéviles.
Concentracion total.

Coeficiente de dispersion

Coeficiente de dispersion hidrodinamico.
Coeficiente de difusion efectivo
Tamafio de particula.

Cosficiente de difusion en el CA.

Fraccién del volumen poral ocupado por fluido movil.

Fraccion movil efectiva

Fraccion movil estimada

Constante de laisoterma de Freundlich.
Permeabilidad.

Permeabilidad externa.

Permeabilidad interna

Masatotal de los granos de CA.
Constante de laisoterma de Freundlich.
Caudal

NUmero de Peclet

Coordenadaradial en los granos.

Ver ecuacion 2.

Concentracion total adsorbida.

Tiempo

Tortuosidad

Velocidad intersticial media efectiva
Velocidad intersticial media.

Volumen total del medio poroso.
Coordenada longitudinal.
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Figural
Escalas presentes en el medio de doble porosidad
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Figura 2
Dispositivo Experimental Horizontal
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Figura 3
Dispositivo Experimental Vertical
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Figura4
Resultados experimentales de las variaciones de concentracion en el interior del medio poroso en
funcién del tiempo, para 5 posicionesen €l lecho. a) Pe=15, b) Pe=110. Los simbolos corresponden
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a los resultados experimentales, las lineas representan el mejor gjuste con e modelo de Coats-
Smith.
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Figura5
Dependencia con el nimero de Pe de la fraccion movil efectiva. La linea llena representa el valor
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Figura 6
Variacion de la velocidad media del trazador U en funcion del caudal de inyeccién Q. La linea
representa laregresion linea de los datos experimentales.
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Figura7

Tiempo de intercambio entre el exterior y el interior de los granos en funcidn del nimero de Pe. La
linea corresponde a valor medio.
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Figura 8
Representacion log-log del coeficiente de dispersion en funcion del nimero de Pe. La linea
corresponde alaregresion lineal. Lalinea punteada a ajuste con la ecuacion 8.
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Figura9
Concentracion normalizada para la posicién 26cm desde la inyeccién en funcion del tiempo a atos
caudales (Pe=1000). Los simbolos corresponden a los datos experimentales, la linea punteada a
modelo de Coats-Smith y lalinea continua a los obtenidos mediante las ecuaciones 9.
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Figura 10
Esquema del fendbmeno de estratificacion
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Figurall
Efecto de la estratificacion. Los simbolos corresponden a los valores experimentales para tres

posiciones medidas desde |a cara de inyeccion.
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Figural2y 13

Distribucion de la concentracion en funcién del nimero de volUmenes porales inyectados para 3
caudales: 0.003 gr/s y 0.008 gr/s. Los simbolos rellenos corresponden a las experiencias de

desorciony los vacios alas de adsorcion.
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Figura 16
Variacion de la concentracion normalizada en funcion del tiempo a dos nimeros de Pe, @) Pe=110
para las posiciones 2,14 y 26 cm desde la inyeccién. La linea llena corresponde a la solucion del
modelo no lineal, lalinea punteada a modelo lineal. b) idem Pe=700, posicion 25cm.

Figura 17
Vaores de R obtenidos de las experiencias de equilibrio (simbolos llenos) y de las experiencias
fueradel equilibrio (simbolos vacios) de adsorcion.
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Concentracion normalizada en funcién del tiempo (para las posiciones 2, 14 y 26 cm desde la
inyeccion Pe=110. La linea continua corresponde a la solucién numérica de las ecuaciones 10y 11,
lalinea punteada corresponde a lainversiéon de la solucién de las experiencias de adsorcion.
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