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RESUMEN. Se describe el disefio y montaje del sistema de adquisicién y procesamiento digital del potencial eléctrico medido
durante un experimento de eliminacidn electrocinética de cobre en un arreglo bidimensional a nivel laboratorio. El sistema consta
de una celda triangular de acrilico transparente conteniendo arena silica y una solucién de sulfato ciprico simulando un suelo
contaminado con cobre. Un anodo y dos céatodos de grafito electrolitico se insertaron en el medio poroso y se aplicé una
diferencia de potencial entre los electrodos con el fin de promover el movimiento de los iones cobre hacia los catodos. Para
registrar la evolucién del proceso de eliminacion electrocinética como funciéon del tiempo, 53 electrodos pasivos fueron
distribuidos uniformemente en la celda. Un sistema de adquisicién de datos desarrollado exprofeso permiti6 la lectura de los
potenciales eléctricos en los electrodos pasivos. Los datos fueron almacenados en una computadora y procesados mediante un
algoritmo computacional con el fin de eliminar sefiales espurias y permitir la interpretacién adecuada de los datos experimentales.

PALABRAS CLAVE: sulfato de cobre, contaminacion de suelo, migracion de iones de cobre.

ABSTRACT. The assembly and associated instrumentation for a laboratory experiment to evaluate the technique of electrokinetic
removal of copper in two dimensions is described. It consists of a triangular cell containing a copper sulphate solution embedded
in silica sand simulating a contaminated soil. In order to register the evolution process in the electrokinetic removal of copper
throughout this cell, three active electrodes —one anode and two graphite cathodes- and 53 passive platinum electrodes were
evenly distributed. A voltage is applied between the anode and cathodes which are located at the vertices of the cell. A specific
data acquisition system was built in order to capture the readings of the potential at each electrode periodically. The information is
captured on a computer with a program and an interface designed for this purpose. The data were saved and processed with an
algorithm which would let us have a proper interpretation.

KEYWORDS: copper sulphate, soil contamination, migration of copper ions.
Introduccion

La restauracion de suelos contaminados es un tema de relevancia en los d&mbitos industrial, social y
legislativo a nivel mundial. Con el fin de prevenir efectos nocivos a la salud humana o al medio ambiente,
se han propuesto varios métodos de restauracion de suelos tales como: inmovilizacion, degradacion,
atenuacion, reduccion de volatilizacion, y extraccion [1]. Una modificacién de esta Gltima categoria es el
proceso de eliminacién electrocinética, el cual ha recibido una atencion considerable debido a su potencial
para reducir los contaminantes a niveles seguros y a bajo costo.

La técnica de eliminacién electrocinética consiste en saturar primeramente el suelo con agua, a fin de
promover la disolucion de los contaminantes del suelo en forma de iones acuosos. Tipicamente, los
contaminantes metalicos forman iones con carga positiva o cationes. Enseguida se colocan en el suelo
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electrodos de acuerdo a un arreglo geométrico predeterminado y se hace pasar corriente directa a dichos
electrodos. ElI campo eléctrico provoca que los cationes en la solucidn acuosa se desplacen a los electrodos
negativos o céatodos, favoreciendo de este modo la concentracion de los contaminantes en una region
reducida del suelo. En una variacion de esta técnica, agua de lavado es introducida constantemente en los
pozos de los anodos. La solucion conteniendo los cationes de los metales contaminantes fluye a través del
suelo y sale por los pozos de los catodos a un flujo constante, eliminandose los contaminantes.

La eliminacion electrocinética es una tecnologia actualmente en desarrollo. Hasta la fecha no se han
esclarecido los fendmenos relevantes que se presentan durante su operacion, por lo que existe la necesidad
de comprender su comportamiento desde un punto de vista fundamental. En la literatura se han reportado
estudios sobre eliminacion electrocinética desde el punto de vista tedrico [2-4] y experimental [5, 6]. Por
simplicidad, la mayoria de dichos estudios se han restringido a sistemas unidimensionales los cuales
presentan poca similitud con un campo contaminado en el cual la distribucion de contaminantes ocurre en
dos y tres dimensiones.

Durante un experimento de eliminacion electrocinética es necesario medir a intervalos regulares el potencial
eléctrico en el medio poroso bajo estudio. La magnitud local del voltaje est4 directamente relacionado con la
rapidez de movimiento de los iones a través de la matriz del suelo, y consecuentemente con la eficiencia de
eliminacién de los contaminantes [2, 3].

En este trabajo se presenta un sistema experimental novedoso para el estudio en dos dimensiones del
proceso de eliminacion electrocinética a nivel laboratorio. De especial relevancia es el sistema de captura y
el posterior procesamiento numérico de la distribucion del voltaje registrada durante un experimento tipico.
El sistema se aplica a la eliminacién de cobre de un medio poroso constituido por particulas de silica gel en
presencia de una solucidn acuosa sintética de sulfato de cobre.

Sistema Experimental y Captura de Datos

La figura 1 muestra la geometria de la celda experimental bidimensional. Esta consiste de un triangulo
equilatero de 78.8 cm de lado con las esquinas redondeadas y construida en acrilico transparente. EI medio
poroso es de silica gel con un tamafio promedio de 0.8468 mm de diametro y una densidad aparente de 500
kg/m3. EI medio poroso fue saturado con una solucion acuosa sintética de 100ppm de Cu total. Tres
electrodos activos de grafito operando como un anodo y dos catodos se colocaron en las cercanias de las
esquinas de la celda y separados entre si por una distancia de 54 cm. Distribuidos uniformemente en el
medio poroso se colocaron 57 electrodos pasivos de acero inoxidable.

Electrodos ]
pasivos T s Catodos

Anodo

2 10 1 19 2 2

Figura 1. Esquema de la distribucion de los electrodos en la celda experimental.
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Los electrodos pasivos se localizan en cada uno de los puntos de muestreo, donde se mide el pH y la
concentracion de cobre total en mg/L de la solucion (Figura 2).

Los electrodos activos, mostrados en la figura 3, estdn colocados dentro de un cilindro de acrilico con
agujeros en su periferia (pozo del electrodo) y envueltos en papel filtro. Esto permite que el electrodo tenga
contacto con la solucion acuosa a la vez que se mantienen aislados del medio poroso. Los electrodos estan
conectados a la fuente de voltaje mediante un cable de cobre metélico. La fuente de voltaje es regulada y
ajustable en el intervalo de 0-50 V con capacidad de hasta 2 A.

Para este sistema se disefio, construyé y calibro el equipo electronico para adquirir los datos del potencial
eléctrico en cada uno de los electrodos pasivos. Asimismo, para la captura de los potenciales de la celda en
una PC se desarroll6 con un programa en VB 6 que permite controlar el experimento. El sistema de captura
se muestra esquematicamente en la Figura 4.

Cada uno de los cables de los electrodos pasivos se conecta en su otro extremo a un relevador
electromecénico tipo SPST ubicados en el mddulo de relevadores. En este mddulo los electrodos son
seleccionados secuencialmente para su lectura mediante la activacion de su correspondiente relevador por
un multicanalizador que es a su vez manejado por la unidad de control.

—— ———— . U W
Figura 2. Muestreo de solucion acuosa en la celda experimental
para cuantificacion de pH y concentracion de Cu total.

Fura 3. Detalle del pozo del electrodo activo
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La sefial del electrodo seleccionado es atenuada a la salida del banco de relevadores por un factor que
depende del voltaje aplicado a la celda. De aqui la sefial se aplica a un amplificador que sirve esencialmente
como acoplador de impedancia para la entrada del convertidor A/D de la unidad de control.

La unidad de control se implementa con un circuito microcontrolador PIC16F876 [7] que lleva a cabo tres
funciones:

1. Digitaliza la sefal proveniente del amplificador con el convertidor A/D que dispone internamente.

2. Maneja el circuito multicanalizador para la seleccion ordenada de la lectura de los diversos
electrodos pasivos.

3. Establece la comunicacién con la computadora para el almacenamiento de la informacion de las
lecturas efectuadas y para la determinacion de los parametros del experimento tales como la
velocidad de muestreo en la celda y la cantidad de muestras a tomar.

En el proceso de la lectura de datos el modulo multicanalizador se encarga de seleccionar una de las 53
lineas de los electrodos pasivos mediante la activacion de su correspondiente relevador del banco segun se
lo vaya indicando el microcontrolador a través de las lineas de control con la cual se conecta. Este mddulo

incluye cuatro circuitos decodificadores TTL de 4 a 16 lineas (74154) que son la interfase entre los
relevadores y el microcontrolador.

La interaccién del usuario con el experimento se lleva a cabo en una PC tal como se aprecia en la Figura 5.
El programa desarrollado proporciona una interfaz al usuario que le permite establecer y monitorear los
siguientes parametros: namero total de muestras a tomar, periodo del muestreo y momento de inicio del
experimento. Cada muestra se compone de un registro con las 57 lecturas de cada electrodo pasivo mas la
lectura del voltaje de la fuente, el cual se mantiene constante durante el experimento. Estas lecturas se
realizan cada segundo por lo que un registro total se lee en menos de un minuto. Durante el experimento la

computadora muestra los datos recogidos y el nimero de la muestra en curso. Al final, la PC almacena la
informacion para su posterior procesamiento.

RELEVADORES

53 ELECTRODDS
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Figura 4. Esquema a bloques del arreglo experimental
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Figura 5. Sistema experimental completo: celda experimental, instrumentacién electronica y equipo de
cémputo.

Procesamiento y Visualizacion de los Datos

Se realizé un experimento para evaluar el correcto funcionamiento del sistema. Posteriormente los datos de
los potenciales fueron procesados numéricamente para interpolar los valores correspondientes a cualquier
posicion del medio poroso en la celda.

El experimento tipico que enseguida se muestra tuvo una duracion de 72 horas. En este periodo se hicieron
73 lecturas de datos de voltaje cada hora. La primera lectura se realizé al inicio del experimento, es decir a
tiempo cero. En la figura 6 se muestran los valores del voltaje sin procesar a tiempo cero visualizados con el
software Tecplot 360 [8]. Debido a que las paredes de la celda asi como las fronteras de los electrodos son
eléctricamente neutras, los valores de voltaje en los puntos que coinciden con las paredes deben tener un
valor de cero. En la Figura 6 se observa sin embargo la presencia de valores espurios en los puntos cercanos
a las paredes de la celda experimental. El uso de esta informacion puede llevar a conclusiones erroneas
sobre el comportamiento de los fendmenos observados, por lo cual se requiere de un procesamiento
numerico previo a los datos originales.
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Frontera externa

/

Catodos

Figura 6. Distribucion espacial del voltaje en el medio poroso a partir de una diferencia de potencial de 25
volts entre un anodo y dos catodos.

Con este propdsito se llevé a cabo el siguiente procedimiento:
(1) Los datos originales fueron transferidos al software Surfer [9].

(2) Dentro de Surfer se gener6 una malla cuadrada de 300 nodos por lado tal que la resolucion de la frontera
externa de la celda y los electrodos fueran lo méas parecidos al sistema fisico.

(3) Se desarroll6 un programa en lenguaje Fortran para eliminar los datos de la malla computacional fuera
de la frontera externa de la celda, asi como aquellos dentro de los electrodos,

(4) A partir de los datos originales filtrados, se llevo a cabo la interpolacion en dos dimensiones en la malla
computacional, utilizando polinomios de Lagrange

(5) los datos procesados se visualizaron nuevamente con el software Tecplot 360 para verificar la eficiencia
del proceso de filtrado.

En las Figuras 7a-7d se muestran los resultados del procesamiento de datos para la distribucion del voltaje
para valores de tiempo de 0, 24, 48 y 72 h. En todos los casos los valores espurios de voltaje han sido
eliminados, por lo cual es posible apreciar los detalles de la evolucion del potencial como resultado del
proceso de eliminacion electrocinética.
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Frontera externa
Catodos

Voltaje

Figura 7a. Distribucion del voltaje en el medio poroso a tiempo de 0 horas

Frontera externa

Catodos

Anodo

Figura 7b. Distribucion del voltaje en el medio poroso a tiempo de 24 horas

Frontera exterma

Voltaje
25

Figura 7c. Distribucion del voltaje en el medio poroso a tiempo de 48 horas
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Frontera externa Catodos
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Figura 7d. Distribucion del voltaje en el medio poroso a tiempo de 72 horas.

Conclusiones
1. Se dispone de una celda apropiada para evaluar la eliminacion electrocinética en dos dimensiones.

2. La instrumentacion electronica desarrollada para el sistema es econdmica y versatil en cuanto a la
adquisicion de los datos.

3. Se realizo el proceso de interpolacion de los datos experimentales de potencial eléctrico en dos
dimensiones.

4. Se discriminaron aquellos valores de potencial eléctrico localizados por fuera de la frontera externa
del dominio computacional que representa la forma de la celda.
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