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Presentamos en este trabajo experiencias de dispersion de (razador en medios porosos de doblc porosidad. de
carbon activado, a distintos caudales de inyeccion. Mediante la utilizacion de trazadores radioactivos sc
obtuvieron distribuciones de tiempos de transito en distintas secciones transversales a lo largo del medio poroso.
Esta técnica permitid una precisa y confiable determinacidn de los pardmetros macroscopicos relacionados con la
dispersion longitudinal. Se muestra también la relacion de estos parametros macroscopicos con propicdades
(isicoquimicas y gecométricas del carbon activado. Se obtuvo un excelente acucrdo entre los valores asi
cstimados-y los valores cxperimentales obtenidos de las curvas de dispersion. Finalmente presentamos una
mejora necesaria del modelo macroscdpico para caudales de inyeccion altos y la comparacion de las soluciones
teoricas (sin parametros ajustables) con las mediciones experimentales.

We present here tracer dispersion measurements in activated carbon double porosity porous media. Duc (o a
radioactive tagging technique we obtain transit time distributions in different scctions all along the porous
sample. This technique allows a precise and reliable determination of the macroscopic parameters related to
longitudinal dispersion. We also show the relation of thecse macroscopic paramcters with activated carbon
physicochemical and geometrical propertics. We obtained an excellent agreement betweéen thus cstimated values
and the experimental values obtained from the dispetsion curves. A necessary improvement of the macroscopic
model for high injection rates and the comparison of the theoretical solutions (without adjustable paramelers)
with the experimental measurements are finally presented.

1. INTRODUCCION

El fenomeno de dispersion consiste en el
esparcimiento de un trazador que es transportado por
un fluido en un medio desordenado. El estudio de
este fenomeno es de gran importancia debido a sus
numerosas aplicaciones: desplazamiento de fluidos
miscibles, columnas cromatograficas, reactores
quimicos, recuperacion asistida de petréleo, etc.

En este trabajo estudiamos la dispersion de
un trazador en medios porosos que presentan una
distribucion de tamafio poral bimodal:  medios
porosos de doble porosidad. En particular trabajamos
con medios porosos consistentes en
empaquetamientos de granos de carbon activado, de
tamaiio uniforme. Los granos de carbon activado
presentan una estructura poral con tamafios de poros
cercanos a la escala atémica, esto les proporciona una
gran superficie especifica donde el trazador puede ser
adsorbido. Por este motivo son principalmente
utilizados como adsorbentes y catalizadores'".
Diversos mecanismos contribuyen a dicha dispersion.
A velocidades bajas la difusion molecular es
dominante en la dispersion y como mecanismo de
transporte. A velocidades altas la dispersion
hidrodindmica resulta mas importante. Esta se debe a
las fluctuaciones espaciales en el campo de
velocidades del fluido producidas por la compleja

* Autor a quién debe dirigirse la correspondencia.
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estructura poral (por este motivo suele llamarse
dispersion geométrica). En los medios porosos
aparece  generalmenle 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 ( caminos cerrados ).
En los de doble porosidad asdemas un mecanismo
importante involucrado en la dispersion es el
intercambio de trazador entre los poros pequefios en
el interior de los granos de carbén y los poros de
tamafio mayor, correspondientes a los intersticios
entre granos. En nuestro caso, debido al enorme
contraste de permeabilidad entre las zonas de poros
grandes y pequefios, el transporte convectivo en el
interior de los granos es despreciable y el mecanismo
dominante de intercambio es la difusion molecular.
En el interior de los granos la difusion molecular no
es la misma que en el fluido libre. Dos
contribuciones fundamentales influyen en |la
difusividad en el interior del carbén activado: una
contribucion relacionada con la geometria del
espacio poral, el grado de tortuosidad, la posible
geometria fractal y la presencia de caminos cerrados,
y una contribucion quimica relacionada con el
tiempo durante el cual una particula difundiendo
resulta adsorbida en la superficie®. El estudio con
trazadores radioactivos permite separar estas
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contribuciones y encontrar el coeficiente de
autodifusion (Dg), el cual describe el proceso de
autodifusion en el interior de los granos de carbén en
ausencia de adsorcion®.

En este trabajo estudiamos dichos
mecanismos basicos de dispersion y su relacién con
los pardmetros usualmente involucrados en modelos
macroscopicos como el coeficiente de dispersion
longitudinal Dy, la fraccion de fluido movil /, cl
tiempo medio de entrampamiento z, etc. Finalmente
mostramos como pueden caracterizarse los medios
porosos mediante el estudio de la dispersion de
trazadores. En particular el estudio de |la
dependencia de la dispersién longitudinal, con la
velocidad media del fluido, brinda informacion sobre
las escalas microscdpicas de longitud y tiempo,
caracteristicas del medio poroso.

1. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Caracterizacion del carbon activado

El carbon activado utilizado proviene del carozo de
durazno (precursor). Los granos fueron tamizados de
manera de obtener un tamafio medio uniforme
d=(0.13 + 0.01) cm. Se realizaron previamente
distintas experiencias en las cuales se determinaron
las principales propiedades de los carbones
activados®. Entre ellas, se obtuvo la isoterma de
adsorcion. L.a misma es de la forma:

Sy =kCy (1
conocida como isoterma de Freundlich®. Los valores
obtenidos experimentalmente de los parametros de
adsorcion k y n, para una solucion acuosa de Nal se
detallan en fa Tabla 1. También se muestra el valor
obtenido de la porosidad interna ¢;.

TABLA 1: CARACTERISTICAS DIZ LOS CARBONES ACTIVADOS

¢, d {cm] k n Dy
[em?/s]
045+ 0.13 1.0 063 +£]15+£0.1
0.05 +0.01 0.4 0.13 10°

Caraterizacion del medio poroso

El medio poroso utilizado consiste en el
empaquetamiento de dichos granos de carbon en un
cilindro de seccién transversal A=5 em? y longitud
total L=30 cm. Las principales caracteristicas del
medio poroso se detallan en la Tabla 2: la porosidad

de empaquetamiento ¢, correspondiente a los
espacios intersticiales entre granos de carbén, la
porosidad total del medio poroso ¢7 y la fraccion del
espaci6 poral correspondiente a zonas de fluido
movil /. Para el célculo de fusamos el hecho de que
la fraccidon movil corresponde a la porosidad de
empaquetamiento exclusivamente debido al gran
contraste de permeabilidad entre canales internos y
externos a los granos de carbon®.
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TABLA 2: CARACTERISTICAS DEL MEDIO POROSO

¢c ¢T A l—‘
045+£0.02 ] 07+£0.06 | Scm? | 30cm

Mediciones de dispersion

Como mencionamos en la introduccion se
realizaron medicionces de dispersion de trazador. Iin
todos los experimentos se utilizo una solucion acuosa
0.] M de Nal, marcada con el radioisotopo 1131 La
técnica empleada es especialmente util ya que
permite obtener la distribucién de tiempos de transito
no solo a la salida del medio poroso, sino en
diferentes seccioncs transversales a lo largo del
mismo. Por otro lado, como veremos mas adclante,
permite también realizar estas experiencias en un
régimen de adsorcion /ineal. En primer término, el
medio poroso es saturado con solucién 0./ M de Nal
y a (=0 se inyecta a caudal constante (controlado y
medido por una balanza que colecta cl efluente)
solucion de la misma concentracion total (0.1 Af)
marcada con /737, Aun cuando la concentracion de
trazador varia con una funcion tipo escalon en cl
origen de tiempos ( 0 — /) la concentracion total de
soluto en solucion C7 y por ende la cantidad total
adsorbida en los granos de carbon ST permanece
constante durante la experiencia. Por este motivo la
concentracién de trazador adsorbido S debe ser
proporcional a la concentracion de {trazador cn
solucion C:

S'I' -1
S=—-C= (k Cy )(,' = R(Cqp) C )

7

Para obtener la ec.(2) hemos utilizado la

independencia en las probabilidades de estar

adsorbido ( o«c S7) y de estar marcado ( €/ C'T) con

lo cual la probabilidad de estar adsorbido, estando
marcado (e S') es el producto de las dos.

I1I. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y
MODELOS MACROSCOPICOS

Se realizaron estas experiencias de inycccion
a cinco caudales diferentes. [En la Figura | sc
muestran los resultados experimentales obtenidos a
dos caudales de inyeccion distintos, caractlerizados
por la velocidad media del trazador U y por el
correspondiente ntimero de Peclet. En este trabajo
definimos el numero de Peclet mediante la relacion
Pe=V d/ Dy, donde V es la velocidad media en los
canales externos a los granos de carbon y D;;=1.52
10-3 cm?/s es el coeficiente de difusion molecular en
fluido libre™. En las experiencias realizadas el
numero de Peclet Pe varia entre /0 y /00. Este
namero es {a relacion entre transporte convectivo y
difusivo o alternativamente (con la misma definicion)
da el orden de magnitud de la relacion centre tiempo
de transito difusivo y convectivo. El rango de valores
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explorado en nuestras experiencias (Pe > /0) muestra
que el mecanismo de transporte dominante en los
canales externos es el convectivo. No asi para los
canales internos, donde con una definicion
equivalente de un numero de Peclet local Pei,
correspondiente al interior de los granos de carbdn,
se obtendria:

P =—="——=f"Pec (3)

donde u es la velocidad media en los canales internos
y Bes larelacion de permeabilidades f <</.

a

i/ C,

b)
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Figura |:Medicion experimental de la variacion de
concentracion en funcién del tiempo en distintas
posiciones a lo largo del medio poroso (a 2, 8, 14, 20y 26
cm de la cara de inyeccion). a) Pe=15 b) Pe=110. La linea
continua representa el ajuste con el modelo del tipo Coalts-
Smith.

Ecuaciones macroscépicas

Utilizamos como base de la descripcion
macroscépica el modelo clasico de Coats-Smith®. En
este modelo se supone que una fraccién f del espacio
poral esta ocupado por fluido mdvil (donde
predomina la conveccién como mecanismo de
transporte). En nuestro caso, como ya se dijo més
arriba, esta fraccion fdel espacio poral corresponde a
la porosidad de empaquetamiento, es decir a los
canales intersticiales exteriores a los granos de

113- ANALES AFA Vol. 9

carbon. De esta manera el valor estimado de la
fraccién movil sera:

7Y = —%=0.65+008 @)
D,
Lilamaremos Cj; a la concentracion de soluto en
solucién en las zonas moviles. La fraccion (7-f)
restante de espacio poral corresponde a la porosidad
interna de los granos de carbon . Denominarcmos ('
a la concentracion en dichas zonas. Finalmente
llamaremos S a la concentracion de soluto adsorbido
en el interior del carbon.

El intercambio de trazador entre zonas
moviles e inmoviles es puramente difusivo. El
tiempo caracteristico 1, asociado al intercambio
difusivo puede ficilmente relacionarse  con ¢l
coeficiente de autodifusion en el intcrior del carbon:

4
Ty = &)
60 Dy
Esto permite estimar el tiempo caracteristico de
intercambio  difusivo: gt = (190 + 40) .

Mostraremos mas adelante que, como implicitamente
se supuso, 7 es independiente de la velocidad media
del fluido. Para estimar 7 utilizamos Dg = (1.5 +
0.1) 106 c¢m?/s. Este valor fue obtenido en
experiencias previas de difusion y adsorcion en
carbones activados®. La disminucién en un factor
diez del coeficiente de autodifusion en el interior del
carbon respecto al valor en el liquido libre se debe a
la compleja estructura poral (con caracteristicas
fractales en escalas pequeiias /0-1000 A ).

La ecuacion de conveccion dispersion en un
medio poroso de porosidad simple es”®:

2
—=D,V'C-VVC 6)
ot 0
En el modelo de Coats-Smith la ec(6) se
complementa con términos que describen las zonas
estancadas. Teniendo en cuenta ademas la adsorcion
en los carbones se obtiene:

2% 25,75 e e

— _ —_—— g = -V N

. It f) 1 1 " "
aci as ("m - Ci
Rl ™
at at 7,

La segunda de las ec.(7) implica una aproximacion a
primer orden en el intercambio, donde solo se tiene
en cuenta el tiempo medio o tiempo caracteristico 7.
En una descripcion mas detallada debe incluirse la
ecuacion de difusion en el interior de fos granos.
Cuando no hay intercambio posible con las regiones
estancadas (7) — o) la ec.(7) recupera la forma de la
ec(5)conv =fVy D =fDg. v es llamada velocidad
media superficial (v = Q/A¢7T).

Si suponemos que la adsorcion es una
variable rdpida que sigue instantineamente el valor
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de equilibrio dado pbr la ec(2), donde la

concentracion de trazador en solucion viene dada en
este caso por Cj, la ec.(7) puede escribirse de la
siguiente forma:

acC, ac¢,
Se Py +(l—/)~— Dp,v’C,-UVC (8a)
aci Cm_Ci 8'3
ot T (85)

donde f es la fraccion movil efectiva, teniendo en
cuenta el entrampamiento debido a la adsorcion:

/

e = ©

S+U=A+R)

En estas experiencias la concentracion total de soluto

utilizada fue 0./ M con lo cual puede estimarse
mediante la isoterma de adsorcion el valor de R:

Resl = 23 + [.5. Mas adelante discutiremos una

estimacién mas precisa del valor de R a partir de los -

resultados de las experiencias. Reemplazando ahora
en la ec.(9) las estimaciones hechas para f'y R
obtenemos [ = 0.4 +0.2.

U en la ec.(8) es la velocidad medla del
trazador, relacionada con el caudal de inyeccion Q
mediante la relacion:

f. ©

Us=fV="t—" (10) -

J Agy
La dispersion hidrodinamica (o geométrica)
ha sido largamente investigada desde los trabajos
iniciales de Taylor™ y Saffman””. En particular su
dependencia con la velocidad media del fluido!"*'":

= fi Dy +EU oan

donde Dy efes el coeficiente de difusion molecular

efectivo en los canales externos, es decir, es el
coeficiente de difusion molecular corregido por un
factor que tiene en cuenta la tortuosidad de dichos
canales Dy of = Dy / T 'y & es la longitud de
correlacion Lagrangiana de la velocidad del fluido.
En el caso de un medio homogéneo, no-consolidado,

como es el caso de nuestro empaquetamiento de

granos de carbon activado, & es del orden de.
magnitud del tamafio de grano('™'": &&5l~ (.13 cm. El
factor de tortuosidad, para un empaquetamiento
aleatorio de granos es del orden de T~ 3/2 y
representa la relacion entre la longitud real de las
trayectorias seguidas dentro de los canales externos

"y la longitud de su proyeccion en la direccién de la

velocidad media.

Finalmente notemos que 7 representa el
tiempo caracteristico de intercambio incluyendo los
efectos de adsorcion que hacen mas lento el proceso

 de difusion™:

r=1y(1+R) (12)
Obtendremos una estimacion precisa de 7

luego de determinar el valor de R mediante las
experiencias de dispersion. Sin embargo podemos

N
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concluir que el orden de magnitud de este tiempo

“debe ser de 500 segundos.

< 10

08+ = Valores obtenidos del ajuste.

1, =044£001
064
w3 04 ._,'i,.;__,...‘{-_,__._ e e B }
02
00 . . ~ T
0 20 Py 60 80 100 120
Pe

Figura 2: Valores obtenidos de la fraccion maovil efectiva,
del ajuste de las curvas experimentales con el modelo de
cuatro pardmetros. La linea llena representa el valor

medio.

Anilisis cuantitativo de las curvas de dispersion
de trazador.

Las curvas experimentales pueden ajustarse con gran
precision con las soluciones del modelo

‘macroscopico (ec.(8)). En la Figura 1 se muestran

dos experiencias a caudales bien distintos ( Pe=/5y
Pe=110) y las soluciones del modelo macroscopico
que mejor ajustan los datos experimentales. Es
importante remarcar que en cada experiencia un solo
grupo de parametros cs utilizado para ajustar todas
las curvas experimentales (distribucion de ticmpos de
transito) obtenidas en las diferentes secciones
transversales. Los parametros ajustables son: fp, Dp,
U, 7. Por este motivo suele referirse a este modelo
como modelo de cuatro parametros.

En {a Figura 2 mostramos {os valores
obtenidos de la fraccion movil efectiva f, , del ajuste
con las soluciones del modelo de cuatro parametros,
en las distintas experiencias. Puede observarse que fe
es constante con la velocidad media. El valor medio
obtenido f,=0.44 + 0.0] concuerda perfectamente

con el valor estimado f¢3( = 0.4 +0).2.

6
1

5

K-

>

5,
. e Valores obtenidos del ajuste
14 U =(0.193 + 0.003)[1/cm?) Q
0 T T T T T T )

0 5 10 15 20 25 30 35
Qx 10° [cms)

Figura 3: Variacion de la velocidad media U con el caudal
de inyeccién Q. La linea llena es corresponde a una
regresion lineal.
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En la Figura 3 mostramos la variacién de la
velocidad media U, calculada de las curvas
experimentales, con el caudal de inyeccion (). La
relacion lineal que se observa concuerda con la
ec.(10), relacion valida cuando el tiempo de transito
Tp= L/U es suficientemente largo para permitir que
el trazador recorra todo el espacio poral accesible:

>t (I-1,) (13)

Notemos que en la ec.(10) tanto ¢7, como A
son caracteristicas geométricas del medio poroso,
independientes del caudal de inyeccion y de las
suposiciones hechas al construir el modelo
macroscopico. Esto nos permite concluir que la
relacién lineal observada en la Figura 3 implica que
el cociente f, / f también es constante e
independiente de la velocidad media del trazador.
Siendo constantes tanto f, como f, / f es trivial
concluir que f'también es independiente de U.

De la regresion lineal, con el valor obtenido
de /g de nuestras mediciones de dispersion y usando
la ec.(10) obtenemos f = 0.65 + 0.02, en total
concordancia con el valor estimado previamente f €S/
= (.65 #0.08 El valor constante de la fraccion mévil
confirma que el transporte en el interior de los granos
es despreciable frente al transporte convectivo en los
canales externos en el rango de Pe en el cual se
realizaron las experiencias. El valor constante de la
fraccion mavil efectiva confirma que la cantidad de
trazador adsorbida es independiente de la velocidad
media. Estos resultados nos alientan a estimar el
tiempo caracteristico de intercambio 7 con mayor
precisién, suponiendo que los valores obtenidos de f
Yy Jfe son los valores reales. Utilizando la ec.(9)
obtenemos R=/.4 +(.3. Tomando este como el valor
medido de R, el cual es consistente con el
anteriormente estimado (R€5!=2.3 + 1.5) y utilizando
la ec.(12) obtenemos una estimacién bastante precisa

del tiempo de intercambio 1@5/=(440 + 190)s.

1000 -,
800
= Valores obtenidos del ajuste
3 1=(360 £ 30) {s]
8F o0
}g -
o
BE o) T ; )
8 Tt = + 1
Be ..)
=
0 v T : ; —
0 20 40 60 80 100 120

Figura 4: Tiempo caracteristico de intercambio entre el
interior y el exterior de los granos de carbén activado t,
ohtenido del qjuste de los datos experimentales para las
experiencias realizadas a distintos Pg. La linea llena es el
valor medio.
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En ia Figura 4 mostramos los valores de t
obtenidos del ajuste de las curvas experimentales con
soluciones del modelo de cuatro parametros.
Mientras que la independencia de f con la velocidad
muestra que el transporte de trazador en el interior de
los granos es despreciable frente al transporte
convectivo en los canales externos, la independencia
de 7 con la velocidad media significa que el
transporte convectivo en el interior de los granos c¢s
despreciable frente al transporte por difusion.
Concluimos entonces que, como se supuso al escribir
la ec(5), el (nico mecanismo responsabie dcl
intercambio de trazador entre el interior y el exterior
de los granos de carbon es la difusion molecular. El
valor obtenido =(360 #+ 3())s concuerda plenamente
con nuestra estimacion.

& 104 //i
= Valores obtenidos del ajuste

—— D, =(5.3+ 5105 [om?s] +
(0.126 £ 0.06 ) [cm] U

T T

10 100
Pe

-1

Figura 5: Grdfico en escala  log-log del cocficiente de
dispersion hidrodindniico reducido (Dgy, £ Dyy,) en funcion
del mimero de Peclet. La linea llena corresponde a un
ajuste lineal.

Finalmente en la Figura 5 mostramos la
variacion del coeficiente de dispersion hidrodinamica
reducido ( Dy / Dy, ) con el nimero de Peclet. La
linea llena representa un ajuste lineal segin la
ec.(11): Dpy = (5.3 £5)10-9 cm?/s + (0.13 £ 0.06) cm
U. Los parametros obtenidos en este ajuste, a pesar
de la incertidumbre en la determinacion de la
dispersion hidrodinamica (como puede verse en la
Figura 5), concuerda con los valores esperados. El
valor obtenido de la longitud de correlaciéon
Lagrangiana & = (0./13 #0.06) cm es, como
esperdbamos, del orden de magnitud del tamafio de
grano d. Notemos que el término constantc en la
ec.(11) (K = f, Dy, / T) es mucho menor al término
lineal, y puede despreciarse a caudales altos de
inyeccion (£ U >> K). Sin embargo, a pesar de la
enorme imprecisién en el valor obtenido de K, este es
consistente con el valor estimado para la difusion
molecular (K€5!=5 10-6 cm?/s).

En la Tabla 3 se resumen los valores
estimados  para los  distintos  parametros
macroscopicos como asi también los valores
obtenidos de los ajustes de los datos experimentales,
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TABLA 3: VALORES ESTIMADOS DE LOS PARAMETROS
MACROSCOPICOS Y LOS RESPECTIVOS VALORES
OBTENIDOS DEL AJUSTE DE LOS DATOS
EXPERIMENTALES

f TR] t | € K
[s] {[em]| [cm¥s]

valor 04 | 0.65123]| 440 =~ 5 10°¢
estimado + + + + 0.13
02 |0.08]1.5] 190

valor | 0.44 [ 0.65 | 1.4{ 360 | 0.13 | (5.3 £5)
ajustado | + + * + + 10°
0.01 [ 0.02 {0.3] 30 | 0.06

Comportamiento a altos caudales de
inyeccion.

Cuando el caudal de inyeccién aumenta, la
aproximacion al proceso de intercambio mediante u
na relajacion exponencial, espacialmente homogénea
y con un tiempo medio 7, utilizada en el modelo de
cuatro parametros, deja de ser valida. Si el tiempo de
transito 7 es comparable o menor al tiempo
caracteristico de intercambio, las variaciones de
concentracion en el fluido moévil tendrdn lugar en
tiempos también comparables o menores a z Este
hecho obliga a tener en cuenta las variaciones
espaciales en el interior de los granos de carbdn y la
ec.(8b) carece de sentido fisico. En este caso debe
describirse el intercambio, entre zonas internas y
externas a Jos granos de carbon, con la ecuacion de
difusion en el interior de los granos en lugar de
utilizar anicamente el tiempo medio z.

104 L] -
. BRI
- . g ':-;IT... =y
ay L]
038
w 06
&)
-~
6 04
~ — Soludon def modelo del tipo Coats-Smith
-~ -— Soluden de las ec. 14
024
00weat T T T T )
0 500 1000 1500 2000 2500
Tiermpo {s]

Figura 6: Dependencia temporal de la concentracion
normalizada C(t)/C,, en una seccién transversal a 26¢cm de
la cara de inyeccion, en el régimen de nimero de Peclet
altos (Pe =~ 1000). La linea punteada corresponde a lu
solucion del modelo de cuatro pardmetros. La linea llena
corresponde a la solucion de las ec.(14). En ambos casos
los valores de los parametros utilizados se obtuvieron de
las experiencias anteriores y no de un ajuste de los datos
experimentales.

Se utilizo el siguiente sistema de
ecuaciones':
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é,cm . (?E—‘i
+(I=/)

. 2., ’
-/L' = D/r v (’m - chm (|4ﬂ)

at

ac, (D‘\.) 7’c, 2.4c,

ot \1+R 2 (140)

+
ar roar
donde C, es la concentraciéon media en el interior de
los granos de carbon, y r ¢s coordenada radial de los

granos supuestos esféricos de radio a=(0.065 +
0.005) cm. Las condiciones de borde ¢ iniciales
usadas son:

C,0,0)=C, (15a)
C,(0,0)=0 (15b)
C,(x,0)=0 (15¢c)
Ci(r=0,xt)#ow (15d)
Ci(r,x,0)=0 (15e)
C(r=a,x,0)=C,(x,1) (15)

la condicion de borde (i15f) es la unién entre la
ec.(l4a) y laec.(14b).

En la Figura 6 mostramos una de las curvas
experimentales realizadas a altos caudales de
inyeccion (Pe ~ 1000). La linea punteada es la
solucion del modelos de cuatro parametros tipo
Coats-Smith, donde los parametros utilizados se
obtuvieron de las experiencias anteriores y no de un
ajuste de los datos experimentales. La linea llena
corresponde a la solucion de las ec.(14) con los
mismos valores de los parametros (usando la ec.(5)
para calcular el valor medido de Dg). En la figura
pueden verse claramente las diferencias cualitativas
entre ambas soluciones, aun cuando la solucién del
modelo de Coats-Smith es correcta en un nivel
general, la solucion de la ec.(14) describe con mayor
precision todas las caracteristicas de la curva
experimental, en particular el crecimiento inicial, con
un tiempo caracteristico claramente menor que = La
convergencia asintdtica (/ — o) de ambas soluciones
fue comprobada y confirma la validez de la ec.(5).
Esto mismo se realizé con otras experiencias dando
los mismos resultados cualitativos. Remarquemos
finalmente que no se ajusto las soluciones a los datos
experimentales. Todos los parametros macroscopicos
se obtuvieron de las cxperiencias realizadas a bajos
caudales de inyeccion. Dc esta manera, la correcta
prediccion de las curvas experimentales cs una
confirmacién global de nuestros resultados previos.

IV. CONCLUSIONES

Presentamos en este trabajo mediciones
experimentales de dispersion en medios con doble
porosidad de carbon activado. La técnica radiactiva
utilizada nos permitio obtener en cada experiencia la
distribucion de tiempos de paso en distintas secciones
transversales a lo largo del medio. Este hecho, junto
con el método de ajuste utilizado (un Unico grupo de
parametros para describir todas las curvas
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experimentales obtenidas en cada experiencia), nos
permitié obtener valores confiables y precisos de los
parametros macroscopicos. En el rango de bajo
caudal de inyeccion utilizamos un modelo del tipo
Coats-Smith con cuatro parametros libres. El uso de
este tipo de modelos se justifica ya que dichos
parametros se relacionan con caracteristicas distintas
de las curvas de dispersion. La velocidad media U
esta directamente relacionada al primer momento de
la distribucion de tiempos de transito; Dy estd
mayormente determinado por el crecimiento inicial
de la curva de dispersion; f se asocia al peso de la
contribucion del trazador estancado en zonas
inmdviles o adsorbido en los granos de carbén y ¢
esta relacionado con la parte final de las curvas (es el
tiempo caracteristico de la relajacion exponencial
usualmente conocida como cola exponencial).

En este trabajo interpretamos
satisfactoriamente estos pardmetros macroscopicos
en términos de propiedades geométricas (porosidad),
quimicas (isoterma de adsorcién) y (fisicas
(coeficiente de autodifusion en el espacio poral) del
carbon activado. Los valores  obtenidos
experimentalmente estdn en excelente acuerdo con
los valores estimados y muestran el comportamiento
esperado con la velocidad media del trazador. La
fraccion de fluido movil f es constante con fa
velocidad media, esto confirma que el transporte
convectivo en los canales internos es despreciable en
el rango de Pe investigado. La fraccion movil
efectiva f, es también constante con la velocidad,
esto confirma que la cantidad total adsorbida en los
carbones es independiente de la velocidad del fluido.
El coeficiente de dispersion hidrodindmica muestra
una dependencia lineal con la velocidad media. El
valor ajustado de dispersividad &=(0.1340.06)cm es
del orden del tamafio de grano, valor esperado para la
correlacion del campo de velocidades aleatorio entre
los granos. 7 es constante con la velocidad y el valor
obtenido experimentalmente coincide con el
estimado suponiendo que la difusidn molecular es el
inico mecanismo de intercambio entre el interior y el
exterior del carbon. 7 corresponde a un tiempo de
intercambio medio, ya que el modelo aproxima la
transferencia de trazador mediante una relajacion
exponencial y espacialmente homogénea en el
interior de los carbones. Esta aproximacion es valida
cuando res pequefio comparado con el tiempo medio
de transito T¢ (bajos caudales de inyeccion).

Estos resultados experimentales demuestran
que la medicion de la dispersion de trazadores en
distintas secciones del medio poroso es una
herramienta atil y sensible para obtener informacion
sobre las propiedades fisicoquimicas y estructurales
del medio. Asi mismo muestra la posible realizacion
de estas mediciones mediante la utilizacion de
trazadores radioactivos.
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En nuestras experiencias a altos caudales de
inyeccion, cuando el tiempo medio de transito 7 es
comparable o menor al tiempo medio de intercambio
7, mostramos la necesidad de utilizar las soluciones
de 1a ecuacién de difusion en el interior del carbén,
en lugar de la comentada aproximacién a primer
orden del proceso de intercambio. Obtuvimos de esta
manera una excelente acuerdo entre los resultados
experimentales y la solucion numérica del modclo sin
ninglin parametro libre. Por otro lado la solucion del
modelo del tipo Coats-Smith, utilizando el mismo
grupo de parametros obtenido de las experiencias
realizadas a bajos caudales, muestra una descripcion,
aunque aceptable, menos precisa de los resultados
experimentales a caudales altos.  Finalmente
quercmos hacer notar que debido a la no lincalidad
de la isoterma de adsorcién, la relacion entre trazador
adsorbido y en solucién en el interior de los granos
de carbon (R) depende de la concentracion total
utilizada (en nuestro caso C7=0./ M). Este hecho
permite pesar la contribucién del entrapamiento por
adsorcion 'y por ende modificar ef tiempo

caracteristico de intercambio z (ver ec.(12)).
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