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RESUMEN

La turbidez optica es un método ampliamente utilizado para verificar la presencia de soélidos en el agua.
La turbidez, como sustituta de la concentracion de sélidos en suspension (CSS), tiene una calibracién que
varia segun el tamafio del solido. En consecuencia, los medidores de turbidez requieren una calibracion
frecuente para unos soélidos especificos. El nuevo sensor acustico de retrodispersion LISST-ABS emplea
una retrodispersion acustica de 8MHz para medir la CSS. Si bien tiene una respuesta casi constante de
~ 30-500 micras segun el tamafio del sélido, también requiere calibracién para sélidos que estan por debajo
de las ~ 30 micras de tamafio. Las dos tecnologias tienen tendencias opuestas en el cambio de sensibilidad
segun el tamafio del sélido, por ejemplo, Voltios / [mg/L]. La combinacién de las dos medidas produce un
super medidor de turbidez: el LISST-AOBS. Este presenta una sensibilidad minima a los cambios de
tamafio del sélido y, por ende, rara vez requiere que se tenga que volver a calibrar.

1. INTRODUCCION

La turbidez optica ha sido un método de medicion predilecto para la verificacién de la presencia de
sélidos. Es simple, ya que produce un Unico resultado a partir del cual se puede calibrar. Esto implica la
medicién de la luz dispersada por particulas en una direccion elegida, p. €j., retrodispersién o dispersién
lateral, entre otros. Sin embargo, esta turbidez generalmente se expresa en unidades UNT o UFT, que son
unidades de aparente 'turbiedad'. Estas no corresponden a la concentracion de soélidos en suspension
(CSS). A partir de la turbidez medida, se debe calibrar el dispositivo para determinar la CSS. Esta
calibracion depende del tamafio de los sélidos. En consecuencia, cada medidor de turbidez se debe
calibrar segun el tamafio especifico de los sélidos presentes en el sitio de medicion. Si el tamafio del sélido
cambia, la calibracién, por su parte, lo debe hacer también. ¢Y donde, en la naturaleza, se encuentra una
distribucion fija del tamafio del sélido en el espacio o el tiempo?

La dependencia del tamafio del sélido de los medidores de turbidez varia segun 1/d (didmetro); es
decir, por ejemplo, los soélidos de un tamafio de 15 micras producen sefales de turbidez 10 veces mas
fuertes en comparacion con los soélidos de 150 micras (p. €j., Sutherland et al., 2000). Estos tamafios son
a menudo tipicos del rango que se observa en sistemas fluviales; los tamafios mas finos ocupan la columna
completa de agua del rio, los tamafios mas gruesos suelen ser la carga resuspendida. En efecto, los
medidores de turbidez a menudo no perciben los tamafios méas gruesos, dando asi la apariencia erronea
de una columna de agua bien mezclada (Laguione et al., 2007).

En contraste, el LISST-ABS, un nuevo instrumento de retrodispersién acustica de alta frecuencia
de 8MHz fabricado por Sequoia Scientific, Inc. de Bellevue, Washington (EE. UU.), tiene un mejor
desempenfio. Su sensibilidad para sélidos de ~ 30 a 500 micras es bastante constante. Sin embargo, para
sélidos que estan por debajo del tamafio de 30 micras, la sensibilidad disminuye rapidamente a medida
que disminuye el tamafio del sdlido. En efecto, la tendencia del cambio de sensibilidad segun el tamafio
del solido para la turbidez éptica es opuesta a la de la turbidez acUstica. Esto se muestra en la Figura 1.
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Tenga en cuenta las tendencias opuestas de las dos tecnologias y también que el LISST-ABS
tiene una sensibilidad casi constante de ~ 30 - 500 micras de tamafio del solido, en la que la sensibilidad
Optica cambia en un factor de 16.

10’ y .
©
O
o Acustica
2 10" : , 1
5 7—%
&
L)
>
a Optica
< 107} : E
O
@
o |
o
44}
. -3
5 10> 1
@
) w3
g
=
1075 — - .
10° n 10" 10°

Diametro, micras

Figura 1: Dispersion caracteristica por volumen de sélidos para sensores
Opticos de retrodispersidn (OBS, por sus siglas en inglés) y el LISST-ABS,
un sensor acustico de retrodispersion (ABS, por sus siglas en inglés) de
8MHz.

2. EL SUPER SENSOR DE TURBIDEZ LISST-AOBS

El concepto de Super Turbidez implica una suma ponderada de la sefal de turbidez éptica CSSo con el
indicador de CSSa del LISST-ABS. Para tal fin, se calcula un factor de peso para que la suma de CSSa +

vy CSSotenga la menor varianza en funcion del tamafio del sélido. En otras palabras, y es la solucién
para:

8/8y [ CSSa+ 7y CSSo]? /< CSSa+7 CSSo > =0

Para derivar la solucion a este requisito, comenzamos con la sefial combinada s, como la suma de la
intensidad Gptica y acustica, respectivamente, de modo que:

s =aM/d+BfM/d (1)

donde las letras griegas o y f son simplemente algunas constantes de calibracién, M es la concentracion
de masa, d es el diametro del sélido y f es un factor de forma acustica [Thorne y Hanes, 2002]. El factor
de forma es una funcién del tamafio del sélido y f2 es la contrapartida acUstica de la eficiencia de dispersion

Optica o.
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En una dispersion de mdultiples tamafios, lo anterior se vuelve:
s=2ila/d +Bf2/dIM; )
Como deseamos una sensibilidad uniforme para todos los tamafios, la forma deseada es:
s=CXM, 3)

En otras palabras, la cantidad entre corchetes en la ecuacion (2) debe llevarse a un valor constante o lo
mas cercano posible a un valor constante. Esto se logra reescribiendo primero la ecuacién 2, introduciendo

un factor y para dar peso relativo a uno de los dos indicadores, asi:
s~ Xi[1/di +y f2/d] 4)

El factor de peso y minimiza la varianza de la cantidad entre corchetes de la ecuacion (4),
normalizada por el valor de su media <s>, es decir,

[8s/8y 1%/ <s> =0; (5)

La realizacion de esta optimizacién lleva a este simple resultado: igualar la respuesta de la
intensidad Optica y acustica con particulas de 30 micras (interseccion de 'acustica' y 'Optica’) y luego
simplemente agregar los dos resultados (negro, flecha). Esta es el resultado que se muestra en la Figura
2. Ahora se ve que el resultado combinado varia dentro de un factor de 2 de la media (magenta), en todo
el rango de tamafio de entre 3-500 micras.
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Figura 2: Respuesta acustica, 6ptica y combinada del sensor de stper
turbidez AOBS (V / [mg/L]) en sélidos de didmetro variable de 3 a 500
micras. La respuesta media se muestra como la linea horizontal
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magenta. Tenga en cuenta que la respuesta combinada (negro) varia
menos que un factor de 2 de la media en todo el rango de tamaiio.

3. VERIFICACION EN LABORATORIO

La implementacion real de esta idea requiere la simple tarea de medir la respuesta de un sensor de
dispersion optica y el LISST-ABS a 30 micras para determinar el factor y que los iguala a un tamafio del
sélido de 30 um. De alli en adelante, para cualquier distribucion de un tamafio dentro del rango de
3:500 um la sensibilidad combinada no variara en méas de un factor de ~ 2.

Pese a que un factor de variacién 2 en la sensibilidad parezca mucho, el beneficio de todo este trabajo
reside en contrastarlo con un factor de variacion 500 en el sensor éptico y un factor similar para sefales
acusticas en el rango de tamafio de sélido de 1 a 500 micras. Solo los métodos de difraccion laser lo hacen
de una mejor manera.

Para la verificacion, medimos la respuesta de un rango de sélidos de tamafio fino, junto con la
respuesta a los sélidos de distribucidon de tamafio grueso. La Figura 3 muestra las respuestas obtenidas
vs. los estandares en un rango de concentraciones, de sensores individuales para un rango de sélidos de
tamafio fino de 4-8 micras a 125-150 y para polidispersiones A2, A3 y A4 suministradas por Powder
Technology, Inc. de Colorado, Estados Unidos.
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Figura 3: Datos de calibracion para el LISST-ABS (grupo superior, circulos), donde los
tamafios aumentan de abajo hacia arriba, y otro medidor de turbidez (grupo inferior,
cruces), los tamafios disminuyen de abajo hacia arriba. Los datos muestran una
sensibilidad en el ABS casi idéntica para los tamafios mas gruesos, 40-80, 63-75, 75-90 y
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125-150 micras. La sensibilidad es menor para los sélidos finos de 4-8, 5-10 y 10-20
micras. La tendencia se invierte para la turbidez dptica, es decir, la sensibilidad es menor
para los sélidos gruesos.

La Figura 3 muestra los resultados para un rango de concentracion dada de CSS en la muestra.
Como se muestra en la Figura 2, los datos confirman la sensibilidad significativamente menor de la acustica
para los sélidos mas finos dentro de la experimentacion. La respuesta éptica generalmente sigue la forma
1/ diametro.
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Figura 4: Resultado del sensor combinado de super turbidez LISST-AOBS en
una amplia gama de tamafios de sélidos y distribuciones de tamafios. La
barra vertical ('X2') representa un factor de 2. Se ve que la variabilidad del
tamafio esta dentro de un factor de 2 para todos los sélidos de la
experimentacion.

En la Figura 4, mostramos la respuesta combinada del LISST-AOBS para una suma ponderada
como se explica en la Figura 2. Los 10 tipos de sdélidos se interpolan en una sola curva de calibracion. La
variacion de lalinea 1:1 es menor a un factor de 2 en un rango de concentraciones de 3 décadas (factores
de diez).

CONCLUSION

Los sensores de turbidez requirieron calibraciéon mientras se media la concentracion de sélidos en
suspensidn debido a la sensibilidad al tamafio de la particula. El sensor acustico LISST-ABS tiene una
mejor respuesta para percibir sélidos gruesos, pero carece de sensibilidad para percibir sélidos finos. El
sensor combinado Super Turbidity LISST-AOBS logra casi una independencia entre los cambios en la
calibracion y los cambios en el tamafio del sélido.
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