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Se realizaron experiencias de desplazamientos de miscibles de dispersiones poliméricas en medios porosos uni-
dimensionales. Las mismas, marcadas con un trazador radioactivo (1131) dan informacién del perfil de concen-
tracion en funcién del tiempo y la coordenada medida a partir de la cara de inyeccién. Estos perfiles se ajustan
con soluciones de la ecuacién de conveccidn-dispercién modificada por la presencia de zonas muertas y de re-
tencién (Coats y Smith y retencién). El ajuste resulta en buen acuerdo, obteniéndose informacién
complementaria sobre: coeficientes de dispersién, velocidad intersticial media, coeficiente de transferencia de
masa, porosidad efectiva al polimero y retencién total en cada seccién del lecho.

I. INTRODUCCION

En procesos de Recuperacién Asistida de Petré-
-leo con agentes quimicos se utilizan dispersiones
hidrosolubles de polimeros para aumentar la eficien-
cia de dicha recuperacion. En particular el
Xanthano es un polimero biodegradable de amplia
aplicacién en este campo. En nuestro laboratorio se
realizaron experiencias de barridos miscibles en le-
chos porosos utilizando esta dispersién polimérica
marcada con un trazador radioactivo emisor Y
(1311)1_

Dichas experiencias se realizaron en un medio
poroso no consolidado saturado previamente con
agua. El lecho consiste en un cilindro de 0.41 m de
largo y 0.05 m de didmetro relleno de microesferas
de vidrio compactadas. El cilindro fue colocado
horizontalmente. Desde el exterior del mismo se
obtuvieron valores de actividad en funcién del tiem-
po a distancias prefijadas y medidas desde la cara
de inyeccién. Esta actividad es directamente
proporcional a la concentracion. La experiencia se
realiz6 aplicando una diferencia de presién Ap
constante.

En la Fig.1, se muestran los resultados de la
medicién de actividad en funcién del tiempo, medi-
das a 5 cm. de la cara de inyeccién y superpuesto el
ajuste obtenido. A tiempos cortos, los valores expe-
rimentales muestran la "S" caracteristicas de los
fenémenos de dispersién acoplados en este caso con
conveccidén y en presencia de zonas muertas o es-
tancadas. A continuacién, la curva crece abrupta-
mente y este crecimiento lineal de la actividad, debe
adjudicarse a un fenémeno de entrampamiento de
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las moléculas del polimero. Dicha retencién puede
tener origen en un entrampamiento de tipo mecénico
o hidrodindmico. La utilizacién de microesferas de
vidrio garantiza la ausencia del fenémeno de adsor-
cién del polimero. Asimismo, los resultados indican
que la velocidad de retencién disminuye a medida
que nos alejamos de la cara de entrada.
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Fig. 1: Zona ajustada de la cara 5.

Este trabajo tiene por objeto ajustar matemati-
camente los resultados obtenidos con estas disper-
siones en el régimen transitorio.

II. MODELO MATEMATICO

Coats y Smith? propusieron un modelo matema4-
tico capaz de representar un flujo miscible a través
de un medio poroso que tuviera en cuenta los fené-
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menos de dispersién- conveccién con presencia de
zonas estancadas. Este modelo se presenta con dos
ecuaciones diferenciales parciales: 1a primera es una
clasica ecuacién de dispercién-conveccién a la que
se le agrega un término que indica la presencia de
un volumen inmévil; la segunda ecuacién representa
la transferencia de masa por difusién entre las zonas
mévil e inmdvil.

Si el fendmeno de adsorcién estd presente duran-
te el desplazamiento de la dispersién polimérica,
Sorbie3 agrega a estas ecuaciones un término que lo
representa. Se supone una relacién del tipo I'(c) = A
¢, donde I' es la cantidad de soluto adsorbido (g/g),
A es una constante y ¢ es la concentracién local del
polimero, es factible obtener una solucién exacta
para c en funcién de la posicién y el tiempo.

Nosotros hemos adoptado este modelo resig-
nando un significado diferente al término de adsor-
cién: el de entrampamiento. Como fue dicho més
arriba, de la observacion de la Fig. 1, se infiere un
comportamiento de tipo lineal para la retencidn,
similar al que presentan ciertos fendmenos de ad-
sorcion.

Con las consideraciones expresadas, el modelo
matematico queda expresado:

(14p M/ $)8c/ 8t =K&°c/ 8x* - vdc/ x -

-0 /fo (c-c*)

(1-£)8c*/dt =0/ (c-c*)
donde ¢ es la concentracidn de la zona mévil, c* es
la concentracién de la regién inmévil; p es la densi-
dad del vidrio (g/cm3), material con el que fue reali-
zado el lecho; ¢ es la porosidad fraccién de volumen
poral, (adimensional); A es la constante de propor-
cionalidad entre la cantidad de moléculas de polime-
ro y la concentracién de la zona mévil (cm/g), con-
siderando una ley de entrampamiento del tipo I'(c) =
Ac ; K es el coeficiente de dispersién (cm?/s); V es
la velocidad media superficial (v/f) de la region
mévil (cm./s); o es el coeficiente de transferencia de
masa entre las regiones mévil e inmévil (s1) y f es
la fraccion de volumen poral de la zona mévil
(adimensional).

Las condiciones iniciales del problema son:

t=0:c=0

y las condiciones de contorno
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donde C;,,, es la concentraci6n de la dispersion del
polimero inyectada y t;,, es el tiempo de inyecci6n.
El modelo se resolvié utilizando la transformada

de Fourier para su inversidn.
II1. AJUSTE

El ajuste de los valores experimentales se realizé

estimando los pardmetros A,K,V, ,oyf. Dicha
estimacion se realizé mediante la busqueda del mi-
nimo de una funcién F definida por

FLK,v,0,f) =X, (C,,, (1) -C . (1))
siendo Cexp(t) la concentracién media en una posi-
cién fija del medio poroso y C_,(t) la solucién del
modelo matemitico calculada para la misma posi-
cién (Tabla 1).

En la Fig.2 se puede observar la buena concor-
dancia de los valores experimentales de la concen-
tracién con la curva obtenida mediante el ajuste
matematico. Y, en la Tabla 1 se muestran los valo-

_ res finales de los parametros de ajuste.

1488 r r v r - — r ——
///
unL //' .
1880 / J
e
//
r.1.] "/ o
'_‘8? o //‘ Cann 3
‘B Ve —
‘5 (1113 e _ e J
s e 7T Cam S
108 /2-;::,..—- -
I fo T Cana 10
, Cara 20
280 L / h p
Ji
WU N .

° 2 ‘ 3 8 18 1z 34 6 18
/ Tiempo adimensional = vt/L
Fig. 2: Ajustes de las caras 3,5,10 y 20.
IV. CONCLUSIONES

De la aplicacion del modelo a los datos experi-
mentales, podemos concluir que,
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- En las zonas Lde dispersién y entrampamiento
donde se aplicé el modelo, los resultados son satis-
factorios y el ajust:e resulta rico en informacién.

- La velocidad de entrampamiento (Fig.3) sigue
aproximadamente una ley hiperbélica con la distan-
cia, lo que puede justificarse un fenémeno de sepa-
racién cromatograi;fica.
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de/dt, (Act/seg)
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r desdt=x"740
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Fig. 3: Velocidad de e;ntrampamiento vs. distancia

|
Cara f PO K o vm
{rm) {em3/g) {cm2/s) (1s) {cnvs)
3 0.51 0.12 0.8 1077 7.90 10-7 2.30 10-4
5 0.55 0.1 2.0 10-7  4.00 10-7 1.83 10-4
1 0.64 0.09 3.3 107  3.50 10-7 1.80 10-4
10 0.62 0.08] 6.9 10°7 1.6510-7 1.60 10-4
15 0.66 0.06 2.210-7  0.90 10-7 1.28 10-4
20 0.81 0.01] 1.8 10~5  0.15 10-7  0.86 20-4

Tabla I: Pardmetros estimados con el ajuste.

i .
- El orden de magr‘;ntud de o ( coeficiente de transfe-
rencia de masa engre las zonas méviles e inmdviles),
indica la dismiq}mién de la transferencia con

[
}

las zonas muertas, que puede estar relacionado con
el efecto cromatografico arriba mencionado.

- La fraccidn del fluido mévil (f) aumenta a lo largo
del medio en concordancia con la disminucién de c.
- La velocidad local de entrampamiento en cada
seccién, en cambio, sigue una ley lineal. Esto se
verifica por el buen acuerdo obtenido entre los valo-
res experimentales y el modelo matemdtico pro-
puesto.

- Las velocidades estimadas (vm) son aproximada-
mente constantes para todo el lecho, resultando
coherente para un desplazamiento miscible.

- La constante de proporcionalidad A disminuye
con la distancia a la cara de inyeccién indicando que
el entrampamiento disminuye. Cabe sefialar que las
caras posteriores a la 20, presentan las mismas
caracteristicas de esta tltima, es decir, ya ni hay
crecimiento de la actividad debido a la retencién.
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