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This paper describes the concepts and procedures for the design and implementation
of a water turbidity sensor. It is designed with the purpose of offering us water
turbidity readings. The sensor is designed according to the standard ISO 7027 “The
water quality, determination of turbidity”, which specifies four methods for the
determination of the turbidity of the water. The light source is an infrared led to 850
nm which is modulated in frequency to prevent external light interference, so that the
sensor receiver is immune to external sources of light. The calibration of this sensor
gets a sensitivity of 0.0014 V/NTU and a non-linear error less than 10%, for a range
between 0.1 NTU to 600 NTU.
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Este trabajo describe los conceptos y procedimientos aplicados para el disefio e
implementacién de un sensor de turbiedad de agua. El mismo se disefia con la finalidad
de brindarnos lecturas de turbiedad del agua. El sensor se disefia siguiendo la norma
ISO 7027 “Calidad del Agua, Determinaciéon de la turbiedad” que especifica cuatro
métodos para la determinacion de la turbiedad del agua. La fuente de luz es un
led infrarrojo a 850 nm que se modula en frecuencia para evitar interferencias de
luz externas, de modo que el receptor del sensor es inmune a otras fuentes de luz
externas. Con la calibracién de este sensor se obtiene una sensibilidad de 0.0014
V/NTU y un error no lineal menor al 10%, dentre de un rango de medida que va de 0.1
NTU a 600 NTU.

Turbiedad, Nefelémetro, Turbidimetro, Sensor, Curva de Calibracion
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La turbidez es una caracteristica o propiedad 6ptica de un medio liquido o gaseoso,
que en términos generales describe la claridad u opacidad del liquido. No tiene que
ver con el color, sino que se relaciona con la pérdida de transparencia. En el caso de
un medio liquido como el agua, esta interfiere con la mayoria de procesos a los que
se pueda destinar, e.qg. en la eficiencia de la clorinacién y |a persistencia bacteriana en
el tratamiento del agua potable (LeChevallier, 1981), 0 en los procesos de interaccién
de depredador presa en medios acuaticos (Abrahams y Kattenfeld, 1997). La turbiedad
nos da una nocién de la apariencia de la calidad del agua y es monitoreada en diversas
localidades a lo largo del mundo, ya sea en rios (Teoh et al., 2014), costas (Dogliotti et
al., 2015) y oceanos (Shi y Wang, 2010).

Para medir esta propiedad en laboratorios o en plantas potabilizadoras basicamente
se utilizan dos instrumentos, los nefelémetros o los turbidimetros- Estos dispositivos
funcionan enviando luz desde una fuente al medio acuatico, y detectando la cantidad
de luz dispersada/atenuada por las particulas suspendidas en el agua mediante detec-
tores colocados a 90°, los nefelémetros, o a o°, los turbidimetros, con respecto a la
fuente.

La diferencia entre turbidimetria y nefelometria radica en que la turbidimetria mide
la atenuacién del haz de luz en transmision es decir que se coloca un sensor en la
direccion del haz de luz. La nefelometria por su parte mide la cantidad de potencia
dispersada a 90° por las particulas en suspension dentro de la muestra de agua. Entre
mas particulas en suspension mas potencia dispersada tendremos en los receptores.

La turbidez se mide en Unidades Nefelométricas de turbidez, o Nephelometric Tur-
bidity Unit (NTU). Para la calibracién de los medidores de turbiedad, ya sea turbidimetro
o nefelometro se utiliza patrones de formazina (FTU). Los cuales tienen una equiva-
lencia de 1 FTU= 1 NTU. Es importante resaltar que el agua potable debe tener un valor
de NTU entre 1y 20. Esto no incluye al agua destilada que su valor debe ser de 0.01
NTU.

En este trabajo se presenta el disefio y la implementacién de un sensor capaz de
medir el nivel de turbiedad para determinar la calidad del agua.

El sensor a disefiar seria del tipo nefelométrico Figura 1, con la fuente y el detector de
luz colocados en un angulo de 90°. Ademas se incluiria un detector colocado a 180°
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con respecto a la fuente, esto para contrastar el valor de la sefial obtenida en este
detector, con respecto a la obtenida a través del detector del nefelometro, y considerar
la utilizacién del mismo como un nuevo tipo de sensor de turbiedad o sensor auxiliar.

Al comenzar el disefio tomamos en cuenta que no queriamos que, luz no procedente
de nuestra fuente interfiriera con nuestra medida. Para evitar esto, decidimos utilizar
una sefal luminosa modulada a una frecuencia que no fuera ni multiplo, ni estuviera
cerca de las frecuencias de alimentacion de las fuentes luminosas eléctricas; es decir,
ni 60 Hz ni multiplos de esta.
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Figura 1: A Sample Figure.

La idea es modular en amplitud la sefial y luego detectar en cuanto se atenud la
amplitud de la sefial modulada. De esta forma discriminariamos sefales de entrada
de fuentes luminosas externas e.g., fuentes moduladas a 60 Hz y sus armoénicos o
moduladas en continua como la luz proveniente de un foco de baterias. La frecuencia
de modulacién que se utiliza se escogi6 en torno a 15 KHz.

En el disefio del nefelémetro nos basamos lo mas posible en lo establecido en la
norma ISO 7027.

2.1. Normativa UNE EN ISO 7027

III

Es el estandar internacional “Calidad de agua; Determinacién de la Turbidez” y estd
incluida en el estdndar alemdan DIN 38404 Il Parte y su versién europea EN 27027.
Describe dos métodos semi-cuantitativos (el cilindro transparente, vision del disco) y
dos métodos cuantitativos, opticos, para conocer la medicion de la radiacion dispersada
y la radiacién transmitida (el valor de Turbidez, la luz Dispersada).

Los turbidimetros deben cumplir con los siguientes requerimientos:

« La longitud de onda de la radiacién incidente debe ser de 860 nm. La fuente de
luz puede ser Idmpara de tungsteno; diodos (leds) o laser.
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90° deleccion de luz dispersa (segun EN 27027)
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Figura 2: Criterios de disefio 6ptico segin la norma ISO 7027

« El ancho de banda espectral debe ser menor o igual a 60 nm.

- La convergencia de la radiacién incidente no debe exceder +1.5° en turbidimetros
de radiacion difusa o +2.5° en turbidimetros de radiacién atenuada.

- El 3ngulo de medicién entre la radiacion incidente y la radiacién difusa debe ser
de 90° +2.5° en turbidimetros de radiacion difusa y u 0 0° +2.5° en turbidimetros
de radiacion atenuada.

- La distancia recorrida por la luz incidente y dispersada dentro del tubo de mues-

tra, no debe exceder 10 cm.

2.2. Circuitos del Nefelometro

El disefio de este nefelémetro estda comprendido por un transmisor y dos receptores;
uno colocado en reflexion, encima del transmisor, y otro colocado a 90° con respecto
al transmisor. Los circuitos electrénicos que componen el transmisor y los receptores

del nefelometro son los siguientes:

El transmisor estd compuesto por:

+ Un Oscilado Puente de Wien.
- Un amplificador operacional en configuracion no inversora.

« Un circuito Driver para la modulacién directa de la fuente LED infrarroja de 850
nm.

Los receptores estan compuestos por:
« Un fotodiodo.

+ Un amplificador de instrumentacion.
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- Un filtro Paso Alto.
- Un rectificador de precision.

« Un amplificador operacional en configuracion no inversora seguida de un detec-
tor de maximos.

La Figura 3 nos muestra el diagrama de bloques del sensor de turbiedad. Como se
observa en la misma las sefiales recibidas pasaran por un convertidor analogico digital
para asi visualizarlas en una interfaz. El convertidor analégico-digital serd un micro-
controlador ARDRUINO-UNO vy la interfaz serd realizada con LABVIEW.
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Figura 3: Diagrama de bloques del sensor de turbiedad.

Una foto del dispositivo sensor realizado se aprecia en la Figura 4. El sensor con-
tenia una cubeta central donde se depositaban las muestras de agua con turbiedad
desconocida. Ademas de tres modulos, uno en el lado izquierdo, que era el receptor
del nefelémetro. Y dos del lado derecho, el transmisor y el receptor en reflexién (ver
Figura 4).

Una vez armadas las placas electrénicas y montadas sobre la estructura, ajustamos
los valores de ganancia de nuestros circuitos para obtener un voltaje de salida de 4 V
en nuestros receptores. Luego procedimos a realizar pruebas con distintas muestras
de turbiedad. Las pruebas fueron realizadas con patrones de turbiedad conocida que
nos dono el Laboratorio de Andlisis Industriales y Ciencias Ambientales (LABAICA)
del Centro Experimental de Ingenieria (CEl). En total obtuvimos nueve muestras para
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Figura 4: Sensor de Turbiedad.

calibrar nuestro sistema, con valores de: 0.1 NTU, 1 NTU, 20 NTU, 52 NTU, 103 NTU, 166
NTU, 255 NTU, 464 NTU y 600 NTU.

Las mediciones obtenidas con nuestro sensor para cada una de las muestras se
pueden ver en la Tabla 1.

TABLA 1: Mediciones realizadas.

o e
600 315
e e
255 2.8
e e
103 2.55
S
20 2.43
-
0.1 2.31

Con las mediciones obtenidas, y mostradas en la Tabla 1, se procedié a graficar la
curva que relacionaba la turbiedad de las muestras con el voltaje de salida obtenido
del sensor.

Para obtener la curva de calibracién ajustamos los valores obtenidos a una recta
mediante el método de los minimos cuadrado. La recta obtenida se muestra a contin-
uacion:

V =0.0014 - NTU + 2.3858
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Figura 5: Mediciones de nueve muestras de turbiedad en el receptor del nefelémetro.

En Ia Figura 6 podemos observar la curva de calibracion, junto con los puntos de las
mediciones obtenidas con los patrones. La curva lineal se ajusta muy bien a los valores
de las muestras, con un coeficiente de determinacién de 0.97385, lo que indica que la
aproximacion lineal es una muy buena aproximacion.

El rango de medida de nuestro sensor lo definen los valores extremos de los
patrones de turbiedad con que contamos es decir, de 0.1 a3 600 NTU. La sensibilidad
la podemos extraer de la pendiende de la curva de calibracién del sensor, que resulté
ser de 0.0014 V/NTU.

El porcentaje de no linealidad encontrado fue de 9.04%. Este porcentaje fue sat-
isfactorio, como podemos ver es un valor bajo. Esto nos asegura que encontraremos
pocos errores dentro de nuestro sistema al modelarlo como lineal.

En cuanto la histéresis esta no se pudo calcular, ya que la medicién de la turbiedad
depende de la posicion de los sélidos en suspension, esto hace que no sea posible
determinarla. No se puede discriminar si las variaciones en las lecturas son debido al
cambio ascendente o descendente de la turbiedad o es por sedimentacién o el orden
de las particulas en suspension.
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Figura 6: Linealizaciéon de las mediciones.

Se construyo un sistema para la medicion de turbiedad del agua que consta de una
fuente de luz modulada y dos receptores, a 90° y a 180° grados. El receptor a 90°
grados se utilizo para medir los valores de turbiedad. Mientras que el receptor a 180°,
se utilizo para contrastar los valores con el anterior.

El disefio estd hecho en base a la norma UNE EN ISO 7027 “Calidad de agua; Determi-
nacion de la Turbidez”, esta norma detalla los criterios a seguir para la medicion de la
turbiedad. El sensor se disefio para que discriminara las fuentes de luz externa debido
a que la sefial transmitida esta modulada en amplitud y mediante filtros paso-alto, se
elimina cualquier componente de voltaje DC que podamos tener en nuestra sefal.

Se realizaron pruebas con 9 distintos patrones de turbiedad conocida que nos
donaron. Los mismos se utilizaron para calibrar el sensor y calcular las caracteristicas
estaticas del mismo. La modelacién lineal de nuestro sistema se realizo6 utilizando el
método de los minimos cuadrados, encontramos un coeficiente de determinacion muy
cercano a 1. Lo que nos indica que la aproximacion del sistema a una linea recta es un
modelo adecuado. El valor de sensibilidad obtenido fue de 0.0014 V/NTU, con una no
linealidad de 9.04% para el rango que va de 0.1 a 600 NTU.
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