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2 INTRODUCCION

2.1 Objetivo y Alcance

El objetivo del trabajo final sera obtener un procedimiento para la calibracion, limpieza y
uso del pH-metro TES-1380 para determinacion de pH “in situ” de una corriente resultante
del tratamiento anaerdébico de efluentes provenientes del proceso de fabricacion de PET,
conociendo ademas la calidad de la medicidn a través de la evaluacién de linealidad,
exactitud y repetibilidad del método.

2.2 Caracteristicas de la Organizacion

Dak Americas es una empresa del grupo Alpek Polyester, una integracion de la unidad de
negocios de Alpek S.A.B. de C.B. de Monterrey México.

La organizacidn es uno de los lideres en el mercado mundial de Polyester y estd respaldada
por su trayectoria, tecnologia y experiencia. Combina los negocios de Acido tereftalico
(PTA), Resina PET y Fibra Corta de Poliéster, siendo el principal productor de esta ultima en
América.

Las plantas de producciéon de DAK Americas en los Estados Unidos se encuentran en
Charleston, Carolina del Sur. Las plantas de produccion internacionales estan ubicadas en
Cosoleacaque, México y Zarate, Argentina.

En la planta de Zarate se fabrica PET, siendo ésta la Unica productora en el pais. La capacidad
anual es de 170.000 toneladas.

El equipo de trabajo esta compuesto por 120 personas entre personal administrativo y
técnico.

Adicionalmente se cuenta con una fabrica para recuperacién de material de PET “Ecopek”,
ubicada en General Pacheco donde se producen pellets a partir de PET reciclado para la
fabricacién de nuevos envases.
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2.3 Situacion inicial y motivo de seleccién del tema

En la Planta Zarate, a diferencia de las otras plantas de DAK, se cuenta con una planta de
tratamiento de efluentes propia. (Ver detalle de tratamiento en el apartado 3 “Contexto” y
Anexo Il “Tratamiento de Efluentes en un Reactor Anaerdbico)

La planta de efluentes estd equipada con indicadores-transmisores de pH on-line para el
monitoreo continuo del efluente anaerdbico tanto en la entrada como en la salida de cada
reactor. Las caracteristicas del fluido y del proceso hacen que se requieran limpiezas
frecuentes del electrodo.

Actualmente, un mecanismo utilizado para detectar la necesidad de una limpieza, es la
aparicion de cierta cantidad de valores lejanos al esperado o bien el seguimiento del valor
en el tiempo con alguna tendencia particular.

Un chequeo adicional de este parametro consiste en la realizacién de una medicion diaria
del pH de las corrientes mencionadas, en el laboratorio. Estos valores también pueden
compararse el valor on-line de la variable, pudiendo determinarse la necesidad de una
limpieza del instrumento si esta diferencia es considerable. Como desventaja, este chequeo
muchas veces requiere de muestreo adicional, para repetir el ensayo de laboratorio y
confirmar esta necesidad.

En los ultimos afios, mediante el uso del pH-metro TES-1380, se comenzaron a realizar
verificaciones in-situ para contrastar con los valores observados, y proporcionar otra fuente
de informacién para la toma de decisiones. La oportunidad de mejora que da origen al
trabajo se observa en lo relativo a la calidad de esta medicion asi como también en la
disponibilidad de un procedimiento que haga a este control independiente de las personas
estando al alcance de todo aquel que trabaje en el area.

El control del pH en los procesos de tratamiento de efluentes de tipo bioldgico es
sumamente importante dado que las bacterias involucradas tienen un rango optimo* en el
cual degradan la materia organica y se reproducen.

Teniendo en cuenta lo anterior y los conocimientos adquiridos en la Especializacion en
Calidad Industrial relativos a Ensayos Quimicos, Metrologia Quimica y Norma ISO 17025, asi
como otros conceptos de Gestién de Calidad, considero un buen aporte para el sector,

1 El intervalo comprendido entre 6,5 y 8,5 asegura una actividad bioldgica éptima. Por debajo de
estos valores de pH algunas bacterias comienzan a inhibirse y reactivarlas puede requerir largos
periodos de tiempo.

Lage M. Jimena
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contar con un procedimiento para la calibracién, limpieza y buen uso del pH-metro que
garanticen una correcta medicién del pH y consecuente toma de decisiones.

3 CONTEXTO

3.1 ElProceso
%  Planta de tratamiento de efluentes industriales provenientes del proceso de
fabricacion de PET.

La planta de tratamiento cuenta con una serie de equipos representados por el siguiente
modelo tipico de tratamiento.

Tratamiento Tratamiento

o o Clarificacion Cloracion
Anaerdbico Aerdbico

El procedimiento que se quiere desarrollar sera utilizado principalmente para la primera
etapa del tratamiento: El tratamiento anaerdbico.

Dentro de la etapa anaerdbica, se cuenta con un subproceso de acondicionamiento del
efluente, a través del agregado de aditivos, que lo hacen apto para ser tratado por las
bacterias anaerdbicas. La corriente de salida de este proceso, es uno de los puntos
esenciales de monitoreo de pH.

El siguiente punto importante de monitoreo es la salida del tratamiento anaerdbico

propiamente dicho.
i
Acondicionamiento Reacciones ‘
del efluente Anaerdbicas | |

3.2 Instrumentacion

pHmetros on-line

Debido a la criticidad del pH para el buen desempeno de las bacterias y a la necesidad de
mantener este parametro lo mas estable posible en el tiempo, se cuenta con mediciones
on-line en los puntos antes mencionado.

Lage M. Jimena
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El valor del primer punto, es el que determina la cantidad de aditivos a agregar al efluente
crudo para hacerlo apto para el tratamiento, por lo tanto es de suma importancia.

El segundo punto, es uno de los indicadores para conocer como esta llevandose a cabo el
proceso en el reactor anaerdbico.

Para la calibracion de los electrodos de estos pHmetros se cuenta con soluciones buffer
estandares de pH 4, 7 y 10.

pHmetro TES-1380

Se cuenta con un pHmetro TES-1380 pero no esta disponible el manual del equipo ni se
utiliza un procedimiento para el control o la calibracién del mismo.

La confiabilidad de las mediciones es baja debido a que no hay controles rutinarios ni
chequeos establecidos ni documentados de este instrumento.

Se observa una etiqueta en el lateral del equipo de una calibracién previa (afio 2015) pero
no se han encontrado los registros correspondientes.

4 DESARROLLO

4.1 Comentarios iniciales

Para comenzar con el trabajo se realizdé una busqueda en la web y se pudo encontrar un
manual del equipo en inglés, lo cual simplifica la etapa de realizacidn del procedimiento en
lo relativo al ingreso de datos en el equipo.

Al visualizar el manual se observa que sdlo cuenta con dos puntos para la calibracién, en los
valores 4y 7.

4.2 Medicion de pH y metrologia
El pH es es el logaritmo negativo de la concentracion de idn hidrogeno, o mas precisamente,
de la actividad del ién hidrogeno, en moles por litro.

Su definicién en funcion de la actividad del lon hidrogeno:

Lage M. Jimena
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pH = —loga};
La actividad se relaciona con la concentracién mediante el coeficiente de actividad.
pH = —loga}; = logYfm};

Aunque el pH no es una medicidn directa de la acidez constituye uno de los criterios mas
importantes en los sistemas fisicos, electrofisicos, bioldgicos y tienen una gran aplicacién
en el tratamiento de aguas potables y de desecho, asi como en los sistemas de control de
calidad.

El pH se puede medir bien sea colorimétrica o electrométricamente. El método
colorimétrico requiere una menor inversion inicial, pero tiene la desventaja de ser
cualitativo.

Trazabilidad en las Mediciones de pH

El primer eslabon de la cadena de trazabilidad es el Método Primario de Medicién a través
del cual se disemina la unidad de medida de pH hacia los eslabones mas bajos.

Los Materiales de Referencia de pH mdas comunes son soluciones acuosas de sales que
presentan caracteristicas amortiguadoras que son certificadas en forma absoluta por
Institutos Nacionales de Metrologia que cuentan con un Sistema de Medicién Primario
llamado “Celda de Harned” para las mediciones de pH.

Las mediciones de pH se realizan potenciométricamente con un sistema que incluye un
electrodo de vidrio sensible a los iones de hidréogeno. La respuesta del electrodo de vidrio
debe conocerse realizando una calibraciéon con MRC.

En el Nivel 1: La definicién de la unidad se realiza partiendo del Método Primario que se
logra contando con el Patréon Primario que no es mas que un Sistema Electroquimico
Primario de medicion formado por la “Celda Harned” y el electrodo de hidréogeno con una
incertidumbre expandida U(pH)=0,002, establecido en los procedimientos adoptados por
Institutos Nacionales de Metrologia y la Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada
(IUPAC), logrando obtener el MRC Primario.
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En el Nivel 2: Se encuentra el Método Secundario que estd compuesto por la “Celda
Diferencial Potenciométrica” y el electrodo de hidrégeno, a partir del cual se obtienen los
MRC Secundarios con un ligero aumento de la incertidumbre expandida U(pH)=0,003.

En el Nivel 3: Con el uso de los MRC Secundarios se mide el Sistema de Electrodo de Vidrio
empleando el Método de Campo obteniéndose una incertidumbre expandida U(pH)=0,01.

En pH los MRC Primarios son soluciones acuosas de sales con caracteristicas
amortiguadoras, que son certificadas en forma absoluta por Institutos Nacionales de
Metrologia entre los que podemos citar: NIST-Estados Unidos; PTB-Alemania; INMETRO-
Brasil; CENAM-México; NIM-China; NCM-Bulgaria; NMlJ-Japon; KRISS-Korea; GUM-Polonia.

La forma de asegurar la trazabilidad del resultado de las mediciones al Sl es a través de los
MRC Primarios y Secundarios, los cuales se obtienen partiendo del Método Primario y/o
Secundario respectivamente, que permite establecer una cadena de trazabilidad completa.

Se utilizan para el trabajo soluciones buffer Fisher trazables al NIST de pH 4, 7 y 10. (Su
incertidumbre es 0.02)

Equipo de Medicion

En este caso se trabaja con la medicidn potenciométrica de pH.

El equipo es un pHmetro portatil TES-1380 con las siguientes caracteristicas de medicion:

pH: 0a 14 pH Mﬂ

mV: 0a 1999 mV

oo

Temperatura: 0°C a 100°C.

Onficio de Llenasdo

Electrodo de Referencia

El equipo cuenta con dos modos de trabajo de
temperatura MTC para ajuste manual de temperaturay

Electrolito

ATC para ajuste automatico de temperatura mediante

Bulbo de Vidrio

un sensor adicional.

El electrodo es del tipo combinado, es decir con el electrodo de vidrio y el de referencia en
el mismo cuerpo.
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Buenas Practicas

No se debe permitir que el bulbo se seque, por lo que se recomienda almacenar los
electrodos en solucién 3M de KCl, en buffer de pH 4.00 o bien solucién 0.1M de HCI .

Para mayor consistencia de las mediciones es recomendable mantener las mismas
condiciones de agitacion.

Para prevenir la contaminacién por arrastre en los electrodos, lo mas comun es usar agua
destilada y una pizeta para enjuagar entre mediciones y posteriormente secar los
electrodos. No se debe frotar el bulbo del electrodo con el papel absorbente, solamente se
debe eliminar el exceso de agua con papel tissue (sin pelusas).

Efecto de la Temperatura

Debido a que la medicién de pH se ve afectada por la temperatura, para obtener resultados
mas exactos la calibracién y la medicion deben ser a la misma temperatura. Esto minimiza
errores debido a la diferencia de pendiente por diferencia de temperatura y por diferencia
en la respuesta del electrodo a diferentes temperaturas.

Para las mediciones involucradas en el trabajo, se trabajara en el modo automatico de
temperatura, para minimizar errores.

Las temperaturas medidas estuvieron en 26.4 + 0.2 para el analisis de linealidad ya 24 £ 0.2
para el analisis de precision.

Estudio de Linealidad, Precisién y Exactitud

Para realizar los analisis de Linealidad, Precisidén y Exactitud, se tomaron como referencia
materiales de la catedra de Metrologia Quimica (1); (2), y a la vez la guia “The Fitness for
Purpose of Analytical Methods-Eurachem Guide”(4) de donde se obtuvieron los métodos
para evaluar estos aspectos. Se adjuntan las tablas con la informacién correspondiente en
el Anexo Il

Se analizaron mediciones realizadas con el equipo previo y post calibracién para conocer el
impacto de la calibracion debido a que normalmente ésta no se estaba realizando.

8 Lage M. Jimena
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4.2.1 Linealidad

-
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Se realiza el estudio de linealidad mediante la medicidn de los tres estandares que se

utilizan para la calibracién de los electrodos de pHmetro online pH 4, 7 y 10 y midiendo
cada estandar por triplicado.

Se registran los valores de pH y mV.

Los criterios de aceptacién son:

R?>0.98
CV% < 2%

Donde CV% = =.100

N
x

Informacidn relativa a los estandares de calibracidén:

Cadigo Lote Solucion Packaging
date

4 877-24-7 J/2820/15 | 1686958 Solucién  buffer de | 25/07/2016
ftalato trazable al NIST.
(Fisher Scientific UK)

7 7778-77-0 | 1/2850/15 | 1687182 Solucién  buffer de | 26/07/2016
fosfato trazable al NIST
(Fisher Scientific UK)

10 | 10043-35-3 | J/2880/15 | 1684438 Solucién  buffer de | 05/07/2016
borato trazable al NIST
(Fisher Scientific UK)

A. Equipo sin calibrar

Datos obtenidos de mediciones de soluciones buffer — estandares

4 4.475 4.468 4.472 4.472 (pH)
123.3 124.0 123.6 | 123.633 (mV)

; 7.561 7.565 7.548 7.558 (pH)
-38.3 -38.3 -37.7 -38.1 (mV)

10 10.436 | 10.429 | 10.423 | 10.429 (pH)
-199.1 [ -198.8| -198.6 | -198.8 (mV)

Lage M. Jimena
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Se grafica el pH en funcién de los mV y luego mV en funcidn del valor real.

pH vs. mV
y =-0.0185x + 6.7886
® il R?=0.9996
""""""" ...
N I R R i
S e e S SR
'-...
250  -200  -150  -100  -50 0 50 100 150
mV
mV
150
e y = -53.744x + 338.44
100 '._.. RZ =1
50
0
2 50 0 2 4 6 ‘@ 8 10 12
-100
-150
-200 R
-250
VR

De esta ultima se determinan:

e Pendiente (sensibilidad del sistema) y ordenada al origen: -53.744 y 338.44
e ValordeR?% 1

10 Lage M. Jimena
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o CV% de replicados:

X1 (mV) 123.3 -38.3 -199.1
X2 (mV) 124.0 -38.3 -198.8
X3 (mV) 123.6 -37.7 -198.6
Xm (mV) 123.6 -38.1 -198.8
o (mvV) 0.3512 0.3464 0.2517
o/Xm 0.002841  -0.009092 -0.001266
CV% 0.2841 -0.9092  -0.1266

e Residuos

Xpredicted (mV)  123.464 -37.768 -199
X1 (mV) -0.164 -0.532 -0.100
X2 (mV) 0.536 -0.532 0.200
X3 (mV) 0.136 0.068 0.400
Xm (mV) 0.169 -0.332 0.167
Residuos
0.6
®
0.4
0.2
®
0
0 2 4 6
0.2 L J
0.4
0.6

-
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Como se observa, se cumplen los criterios de aceptacion de linealidad

Criterio
R?>0.98
CV% < 2%

Cumplimiento

9)
9

Distribucién aleatoria de residuos alrededor del cero. ()
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B. Equipo Calibrado de acuerdo a Procedimiento

Se realiza la calibracién del equipo de acuerdo a lo indicado en el manual del equipo y se
repiten las mediciones equivalentes a las del punto A.

Datos obtenidos de mediciones de soluciones buffer — estandares

a 3.958 3.956 3.953 3.956 (pH)
137.2 137.5 137.6 | 137.433 (mV)

; 6.938 6.958 6.959 6.952 (pH)
-32.7 -33.0 -33.1 -32.9 (mV)

10 9.829 9.834 9.836 9.833 (pH)
-196.2 | -196.4 | -196.5| -196.4 (mV)

Se grafica la relacion pH vs mV y el valor medido en mV respecto al valor conocido de pH
del estandar.

pH vs. mV
y =-0.0176x + 6.3743
@ R2=1
e,
o R R R e
s
...... .
250 -200 -150 -100  -50 0 50 100 150 200
mV
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mV

200 y =-55.633x + 358.81
2_
150 R#=0.9999

100
50

mV

50
-100
1150 .
200 Y

-250
VR

Se determinan:

e Pendiente (sensibilidad del sistema) y ordenada al origen: -55.633 y 358.81
e Valor de R%:0.9999
e (V% de replicados:

X1 (mV) 137.2 -32.7 -196.2
X2 (mV) 137.5 -33 -196.4
X3 (mV) 137.6 -33.1 -196.5
Xm (mV) 137.4 -32.9 -196.4
o (mV) 0.2082 0.2082 0.1528
o/Xm 0.001515 -0.006321 -0.0007779
CV% 0.1515 -0.6321 -0.07779
e Residuos
VR(H) 4 7 10
Xpredicted (mV) 136.3 -30.6 -197.5
X1 (mV) 0.922 -2.079 1.320
X2 (mV) 1222  -2.379 1.120
X3 (mV) 1.322 -2.479 1.020
Xm (mV) 1.155  -2.312 1.153

13 Lage M. Jimena
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Residuos

2.000
1.500

1.000
0.500
0.000

-0.500

-1.000

-1.500

-2.000 ®

-2.500 8

-3.000

Como se observa se cumplen dos criterios de linealidad, pero la distribucién de los residuos
alrededor del cero parece haber desmejorado luego de la calibracién, lo cual podria deberse
a la calibracién en dos puntos.

Criterio Cumplimiento
R? 20.98 ©
CV% < 2% ©

Distribucion aleatoria de residuos alrededor del cero. A

Rango de trabajo

Para evaluar el rango de trabajo, se requiere utilizar el método de medicion luego de haber
calibrado el equipo de acuerdo a lo indicado en el método (4).

Se requieren realizar mediciones en todo el rango de interés de las mediciones, con lo cual
los estandares de 4, 7 y 10 de pH cumplen con estos requisitos para las mediciones
requeridas en el proceso de tratamiento efluentes anaerébicos, dado que las mediciones
se encuentran normalmente entre 6 y 8.5.

El rango de trabajo se puede evaluar visualmente mediante el grafico de valores medidos
vs concentraciones conocidas realizado para la evaluacion de linealidad.

14 Lage M. Jimena
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4.2.2 Evaluacion de errores aleatorios y sistematicos

Errores aleatorios Errores sistematicos
Precision “Precision” Veracidad “Trueness”

Exactitud “Accuracy”’

4.2.2.1 Evaluacion de la Precision

Repetibilidad: Se realizan 6 mediciones de pH de una muestra tomada luego del proceso
de acondicionamiento del efluente. (Se utiliza el modo de temperatura automatico.)

El criterio de aceptacién es CV% es menor o igual a 1,5 %.

Formulas para evaluar la precision:

)2
7=2* s = /M CV% =
n n-1

.100

Rilw

X1 8.434
X2 8.427
X3 8.449
X4 8.432
X5 8.427
X6 8.447
X 8.436
s 0.010
CV% 0115 ©

4.2.2.2 Evaluacion de la Veracidad

Se evalla a partir del analisis de un MR (4). Se realizan mediciones de muestra del estandar
Fisher de pH 7.00. Se realiza la mediciéon 10 veces. (Se utiliza el modo de temperatura
automatico).
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Teniendo en cuenta lo indicado en la bibliografia: “El sesgo(bias) puede variar con la matriz
y nivel de concentraciéon lo que significa que el niumero de matrices y niveles de
concentracion a ser evaluados debe ser establecido en el plan de validacién”, se deberia
realizar este analisis con un material de referencia de matriz similar a la de las muestras a
ensayar posteriormente. Dado que no se cuenta con un material de referencia similar al
efluente a ensayar, se realiza la evaluacion de veracidad con un estandar de matriz acuosa,
particularmente el estdndar de 7 que es el mas cercano a los valores normales de pH en la
entrada post acondicionamiento del efluente y salida de los reactores anaerdbicos.

Formulas para la evaluacién de veracidad:

bzf—xref

X—Xx
b(%) =x—;ef.1oo
re

X

R(%) = —.100

xref
El criterio de aceptacidn es b% no es mayor del 3%.

A. Equipo sin calibrar

Xref 7
X1 7.281
X2 7.277
X3 7.282
X4 7.276
X5 7.280
X6 7.282
X7 7.275
X8 7.280
X9 7.278
X10 7.276
X 7.279
b 0.279
b% 398 A\
R% 104.0
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A. Equipo Calibrado de acuerdo a Procedimiento

Xref 7
X1 6.991
X2 6.991
X3 6.991
X4 6.991
X5 6.990
X6 6.992
X7 6.998
X8 6.999
X9 6.995
X10 6.995
X 6.993
b -0.007
b% -0.096 ()
R% 99.90
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4.3 Confeccidn del procedimiento

Se realiza un procedimiento para el uso, limpieza y calibracién del pHmetro teniendo en
cuenta el manual del equipo. En lo relativo al modo de temperatura: manual o automatico,
se recomienda este Ultimo debido a la particularidad para esta aplicacion.

El contenido del procedimiento se encuentra en el Anexo .
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5 CONCLUSIONES

De acuerdo a la evaluacién realizada, la precision es aceptable para la informacion
requerida, verificandose el criterio de aceptacion.

Con respecto la evaluacion de veracidad, el sesgo del caso A, en el cual se mide mediante
el equipo en las condiciones en las que se venia utilizando, es demasiado elevado para
tomar decisiones aceptables en los reactores que requieran informacion cuantitativa y sélo
podria ser utlizada para evaluar tendencias o valores con desvios muy significativos
respecto a los esperados.

Al repetir la evaluacién de veracidad post calibracién, caso B, se puede observar el
cumplimiento del criterio de aceptacion. Esto permite recomendar la realizacién de una
calibracion de pHmetro previo al uso o de lo contrario evitar tomar decisiones que estén
asociadas al valor medido en zonas cercanas a los extremos del intervalo de pH éptimo para
las bacterias, fundamentalmente el limite inferior 6.5 por debajo del cual el reactor podria
desactivarse.

Para garantizar el correcto estado de limpieza del electrodo, se incorporaron el modo del
conservacién y el cédigo para interpretacion de nivel de limpieza dentro del procedimiento
realizado.

Finalmente, puede decirse que las mediciones realizadas con el pHmetro TES-1380 resultan
utiles para predecir tendencias o cambios muy significativos en el pH de los reactores
anaerobicos, lo cual nos permite tomar decisiones relativas a necesidad de limpieza y/o
calibracién de los pHmetros on-line de forma rapida y sin requerir la intervencion de otros
sectores

19 Lage M. Jimena




UNIVERSIDAD
D NACIONAL DE INCALIN
INSTITUTO DELA

SAN MARTIN CALIDAD INDUSTRIAL

Trabajo Final Integrador

6 GLOSARIO

b: bias (sesgo) absoluto

MR: Material de referencia. Material o sustancia para el cual el valor de una o de varias de
sus propiedades es lo suficientemente homogéneo y bien establecido como para ser
utilizado como referencia en la calibracion de un instrumento, en la evaluacién de un
método de medicidn o para asignar valores a las propiedades de otros materiales

MRC: Material de referencia certificado. Material de referencia acompafiado de un
certificado y para el cual el valor de una o de varias de sus propiedades se ha certificado por
medio de un procedimiento que establece su trazabilidad a una realizacion exacta de la
unidad en la que se expresan los valores de la propiedad y en el que cada valor certificado
se acompafia de una incertidumbre con un nivel de confianza declarado.

RSD: Desvio estandar relativo (Relative Standard Deviation)
R(%): Recuperacion porcentual relativa (Relative Recovery (apparent recovery) in per cent).
X : Valor medio (Promedio aritmético)

Xref: Valor de referencia
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8 ANEXOS
Anexo |

Procedimiento para la calibracién, limpieza y uso del pHmetro TES-1380
1. Objetivo

Realizar mediciones de pH confiables y preservar el pHmetro en buenas condiciones para la
realizacion de dichas mediciones.

2. Personal Responsable

Este procedimiento debe ser utilizado por los ingenieros de procesos del sector de
efluentes. Los mismos son responsables de mantenerlo actualizado.

3. Equipo de Seguridad a utilizar

Ropa de trabajo de uso normal en la Planta y guantes.

4. Documentacion de referencia

Manual TES-1380 disponible en la carpeta compartida de Efluentes.

5. Descripcion de Equipos y Materiales de Referencia

e pHmetro TES.1380

Pantalla 76.5x50.5x2.7 mm Pantalla dual LCD super grande.

Medicion pH: 0a 14 pH

mV: 0a 1999 mV

Temperatura: 0° a 100 °C (32°F a 200 °F)

Compensacion de | Manual (MTC): 0 °Ca 100 °C (32°F a 200 °F)

Temperatura para | Ajustable mediante los botones con flechas ascendentes vy
rango de pH descendentes del panel frontal.

Automatica (ATC): 0°C a 100 °C (32°F a 200 °F), ajustando con la
sonda opcional de temperatura

Electrodo de pH Cualquier tipo de electrodo de pH puede ser conectado, con
conector BNC.

Temperatura de 0°Ca50°C(32°Ca122°QC)

Operacion
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Humedad de Maximo 80%

Operacion

Suministro de UM-1.5V x 6

Energia

Corriente Aproximadamente 20 mA DC

Especificaciones Eléctricas

(2315 °C)
Medicién Rango Resolucion Exactitud
pH O0al4pH 0.001 pH +0.01 pH
mV 0a 600 mV 0.1 mV +(0.05%+1d)
601 a 1999 mV +0.1%
Temp. (°C) | 0a100°C 0.1°C +0.5°C
Temp. (°F) | 32a200°F 0.1°F +0.9°F

e Electrodo de pH S200C

Rango de pH 0al4

Respuesta 95% en 1 segundo (forma de bulbo)
Isopotencial 7 pH (0 mV)

Compensacion +0.20 pH

Span 97% del tedrico o mayor

Conector BNC (Configuracion Estandar)
Referencia Sellado

Numero de juntas Simple (1)

Material de la junta Pellon

Solucién de Referencia | 3.5 M KCI/AgCI/KNOs (gel)

e Soluciones Buffer

pH | CAS Caodigo Lote Solucién Packaging date

4 | 877-24-7 J/2820/15 | 1686958 | Solucion buffer de ftalato | 25/07/2016
trazable al NIST. (Fisher
Scientific UK)

7 | 7778-77-0 J/2850/15 | 1687182 | Solucion buffer de fosfato | 26/07/2016
trazable al NIST (Fisher
Scientific UK)

10 | 10043-35-3 |J/2880/15 | 1684438 | Solucion buffer de borato | 05/07/2016
trazable al NIST (Fisher
Scientific UK)
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6. Procedimiento
6.1. Procedimiento de Calibracion del pHmetro

Es necesario realizar esta calibracion si se desea mantener el instrumento y electrodo con
alta exactitud o si es la primera vez que se usa el medidor y el electrodo.

Si lainexactitud del electrodo es demasiado alta, aparecera un mensaje en la pantalla “Err”.

1) Conecte el electrodo de pH combinado en el conector y coloque el electrodo en la
solucién buffer (pH 7.00).

2) Seleccionar modo ATC o MTC (Automatic Temperature Compensation y Manual
Temperature Compensation).
3) Esperar a que la lectura sea estable.

(18
. lea .
4) Apretar el botén = y mantenerlo durante 3 segundos para ingresar al modo

calibracion.
5) Seleccionar el modo pH (El valor seteado es pH 7.000 o el usuario puede presionar

Y v | .
o para seleccionar).

6) Presionar el botdon v para completar la calibracion.
7) Enjuagar el electrodo y secarlo con papel tissue (sin pelusas)
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U — < ¢ >
o H,0 e Pl

8) Para calibrar la pendiente (pH 4.000), repetir los pasos del 2 al 7.
1‘;’;’-{‘.
9) Presionar el botén = por 3 segundos, el LCD mostrara la fecha del ultimo ajuste.
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6.2. Procedimiento de Calibracion de Temperatura
1) Enchufe la termocupla opcional en el conector correspondiente. Colocarla en una
solucién de hielo a 0°C.

(75
2) Oprima el botén ' durante 3 segundos.

3) Seleccione el modo °C

4) Presione el botén o para completar la calibracidn.
6.3. Compensacion de temperatura para pH

Modo Manual (MTC): 0 °Ca 100 °C (32 °F a 200 °F).

Ajustando con los botones = o ' > del panel frontal.
Modo Automatico (ATC): 0 °C a 100 °C (32 °F a 200 °F).
Ajustando con el sensor opcional de temperatura.

6.4. Uso del pHmetro

Para la utilizacion en efluentes, se recomienda el modo ATC (con sensor de temperatura).

e Conecte el electrodo combinado de pH en el enchufe BNC.

e Encienda el equipo presionando el botén on/off

e Conecte el sensor de temperatura en el enchufe tipo audifono y sumerja el sensor
en la muestra/solucion a medir. Debe aparecer en el display la sefial “ATC".

e Retire el electrodo de la solucion buffer en la que se encuentra conservado.

e Enjuague el electrodo con agua destilada.

e Cologque el electrodo de pH en la muestra. El instrumento mostrara el valor de pH
en el display.

e Luego de realizar la medicidn, enjuague el electrodo con agua destilada.

6.5. Limpieza y conservacion del Electrodo
Para conservar el electrodo en buenas condiciones se deben tener en cuenta las siguientes
precauciones:
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No dejar que el electrodo se seque. Almacenarlo en soluciéon 3M de KCl, en buffer de pH
4.00 o bien solucién 0.1M de HCI .

e No secar el electrodo con trapos, repasarlo con papel tissue (libre de pelusas).

e No dejar el electrodo en solventes orgdnicos o soluciones fuertemente basicas por
largos periodos de tiempo.

e No utilizar el electrodo en soluciones que excedan el rango de temperatura 0°C-100
°C.

Debe realizarse la limpieza del electrodo si se observan respuestas lentas, valores
descendientes, deriva continua, o lecturas erraticas. También se cuenta con un indicador
del estado del electrodo en el display.

[ | 98.0% - 102.0%
l El electrodo esta en buenas condiciones.

95%-97.9%

'l El Electrodo necesita limpieza.

92%-94.9%

Il] El electrodo necesita limpieza.

El electrodo necesita ser renovado.

Si el bulbo estuviera contaminado con proteinas, realizar la siguiente limpieza:
e Sumergir el bulbo del electrodo en una solucién de pepsina al 10% durante 30
minutos.
e Enjuagar con agua destilada
e Sumergir el electrodo en una buffer de pH 7.0 durante dos horas previo al uso.
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Anexo Il

Tratamiento de efluentes en un reactor Anaerdbico

Descripcion general

El agua proveniente del proceso industrial tiene valores de pH variable de acuerdo a la
fuente especifica de la cual proviene, con lo cual, el efluente crudo compuesto por las
diversas generaciones no tiene un valor determinado de pH.

Al optar por tratamiento bioldgico para el efluente, se debe contemplar la necesidad de
homogeneizar esta corriente. El rango de pH debe mantenerse entre 6,5y 8,5 para asegurar
la actividad bioldgica 6ptima.

Se debe tener en cuenta que el proceso biolégico en si mismo puede conseguir una
neutralizacion, y tiene una capacidad tampon como resultado de la produccién de CO;, lo
cual da lugar a la formacioén de carbonatos y bicarbonatos en la solucion.

Para homogeneizar el efluente crudo, se mezclan las corrientes y como método de control
directo, se le adicionan acidos o bases para acanzar el rango dptimo antes mencionado.

El control de este proceso de agregado de aditivos es un punto critico para el tratamiento
bioldgico de efluentes.

En caso de valores de pH bajos, el reactor puede “desactivarse”

Fundamentos del Tratamiento Anaerobio

— O
o0 O

LIouIDO
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Reacciones presentes en la degradacion anaerdbica
Las reacciones principals que ocurren en la degradacién anaerobia son las siguientes:

Acidificacién (Tanques de homogenizacidn)
Metanogénesis

Equilibrio Liquido-Gas del CO;

Equilibrio Acido-Base del bicarbonato

el A =

Etapas principales

La etapa de acidificacion ocurrird normalmente siempre que el agua permanezca en
condiciones anaerobias durante un tiempo hidraulico de residencia de unas 8 horas en los
tanques de homogeneizacidn. En ésta etapa se forman los Acidos Grasos Volatiles (AGV).

La etapa de metanogénesis es la mas delicada de todas. La relacion entre caudal de biogas

y carga organica debe ser aproximadamente constante y es el parametro que indica el grado
de eliminacién de ésta etapa. En ésta etapa se forma el gas metano.

El equilibrio Liquido-Gas entre el CO; que se disuelve y el que pasa al biogas estd gobernado
por la ley de Henry y depende, basicamente, de la temperatura y de la presion del biogas.

El equilibrio Acido-Base entre el CO2 disuelto y el bicarbonato (HCO3-) estd gobernado,
basicamente por el pH del sistema.

Las dos ultimas etapas determinan la composicion del biogas.

29 Lage M. Jimena




Trabajo Final Integrador

Anexo lll

UNIVERSIDAD
NACIONAL DE

C

The Fitness for Purpose of Analytical Methods — Eurachem Guide

Ouilek Reference 5 — Working and linear range

Haw
‘What to do many What to caleulate from the dats Commenis
times
1) Measure blank plos I Plot response |y axis) agzinsg Thas will give visus] confirmanion
catibration standands, CconcenirEton (X auis). of whether of mot the instnument
ot - 1 concentranons working range is linear
evenly spaced across Visually examme o wienrify
ther Fumge of lilerasr apprairrte linesr rings and apper Mot When the signal is ned
and lower boundaies of the working | directly proportional
range for the mstrurmeng. concenirston, & g when working
with pH or other ion seloctive
then go b 23 electrodes of immunonme e
methods, 3 mumsformanon of the
measured values B needed befone
= Imeorivy can be sssesued.
21 Measure blunk plus I Plog response [y aus) against This singe is necessary iy lesd o
culibwation standands, concentranon {x axis). Visually working range, thought 1o be
2-3 timwes at 6-10 examine for outleers which may sot Terncas mnad especially where the
concentrong gvenly be reflected in the regression. e thid ises o Iwio poist
spacal scrons the calibrution.
fimeay renge, Calsulate appropiiate regtession I the standard deviation is
statistics. Calculate und plod residusls. | srooortional 1o concentration then
{difference between obsarved v value | consider wang o weighted
;dwrmpudﬂ:w enlculation rather than
atrakght line, x {2 i sample non-weighted finear
Random destribition of readusls Fegreision.
about rero confirms linearnity.
Sy i Sl Hulnlgiiwmrw
limearity or o change in varianee with | oo mmml at tcarty,
level CONCEnration.
I cern curcumstinees for
imvrument calibrution it may be
beter W try w 0 & so-lisesr
curve o the dats. The munber of
then peeds 1o be
incrended Fusiction hghey than
quustratic ase generally not
3} Colibrste the I Plon the memiured concentration |- Thts step i required Lo s
instrument according axis) againgd the concentration of the | whether the proposed mstrumen
i thee proposed tenl nwmples Cr-ani) range and calibration procedune
cubibiation procedune. Visally examine fo alentify e it foF purpose.
Meustice, pocording o approximate linesr ringe esd upper
the written methiod. and lower boundaries af the working | I dats are svaslable from bias and
blank plas reference ’ precisson studses tat cover the
insterials or apaked Calculae range of Beerest 4 wpalive
sample blanks 2-3 stathitics. Calculate and plot residuals | method working range study may
s at de |0 {dhiference between observed v value | not be reguired
concentfilions evenly el calculated v value predictod by
wpaced porom the the strmight line, for each x value).
ringe ol inlerest. Randons destribution of reuduals
about zero conflrms linearny
Syatennhic el indseane o
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Qe k Reference 6 — Troeness

How many What o calculate'deter mine
What i do i from the dats {nmmeats
a) Measure RM 1 Compare mean value, T with Grives o measure of beas aking into
; Jid . ¢ Xy foOr the RM. | Sccount the < fiect of both method and
tacthend Caleulsie hiss, b, per cent Iahorutory biss.
retative biss, M%) or the relative
per cenl recovery | Epparest
FeCOvEry)
b=1— Xy
%) = 100
£
Ri%) = —x= 100
Frar
) Measure muiny I Compare the difference berween Speked samples should be compared
blenks or et mucin spiked valoe € sl mean | with the ssme sample unspiked to
samgles unspiked vilug T with the sdded mssess the nel recovery of the added
and spiked with the concentraiion ¥, Colculste | spike
analvte of ideiess the relative spukie recovery
over & runge of R' (%) 12 the various Revuveries from spuked sampies of
CURCERINEOR. COnGC Catlons matrin bilinks will usially be better
than fior pounne samples m which the
-2 analyte is mote tghtly bound
KW = = 100
Toplas
€} Meaure BM 1241 1o Compare mean valise T with Gives & mensire of the biss relative
sangrle ualig e value Eo of o the shermaive method The
candidaste method sdiaigements made iy shermative method may be a
and shemative alermative method Caloulate reference method or, if e micnnon
mgthurd. bias b ae per cond relative bias | 1510 replace one method with another
%) oor the retative per cemt and there 15 a nevd to demonstrale
racOvEry (apparent recovery) equivalent performonce, o method
currently i use in the laborsory
b=t=1,, The altermative method may Hself be
£ =t bizsed, i which case the experiment
bis) = =100 will not provide an absolste measure
of uencis
R(%) = —x 100
Ky
| ————--
WOTE B may vary with mars and concentration level which menns that the sumber of matnces and
comcentiation levels 1o e examined misit be staled i the vilsdation plai,
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Duilek Reference 7 - Repeatability, intermediate preciion sad reprodacilhility

What to calculate' deter mine
Whai to do How many times from ihe duta  oemnne mis
Measure RMs, surplus
test samples of spaked
-.qlhbh_il.l\ﬂimi
CORCENTTIEONS BEriss
wirking range.
Repentabiliny and
: i -
can be daermmed from
separate sludies {soe a)
und b below) or
amulnneously in g single
| study {see ¢ below. N N _
a) Same gnalyst and 6-15 repheates for Dietermine standord deviation | Estimates repeatabily
OQUERITCTE, SAITR eoch material fx) of results for esch materia]. | sandord devistion 5. for
labssrtoy, ahort each mastenial *
| timescale. _
Iy DrifVercnt amalysts amd | 615 replicates for Delermine siandand deviation | Estisnates intermediate
CUEPITEAL, A4 each material fi) of nesuslis for each materinl. | precision standsod
lubormory, extended devaation i, for each
tmescabe.
<) Different mnalysts and | 6-13 growps of Caleulate repeatabaloy Esrimates
CQUEpITCHE, ST duplicaw atundard deviateon from sandard deviation 5, for
laborsiory, extended et ANDVA results for cach each matenial
conditiong on different | Calealate between-group Estimates intermediate
daya/euipiment for atmpdard devation om precision standsrd
esch materil ANOVA and combine with devinion v, for each
Tepeatabiliny stsndard muaterial
devistion for each maienial =
) DiMerent analysts snd | b-1% groops of Cabeulne repeatabulity Estimates repentabrility
equipment, different duplicate tandatd devidtion rom stapdand deviation i, foi
laborstonies, extended meisurements” ANOVA results for cach cach matenial
nmscale. uhtained wmber material
repeabi ey Estimanes
conditbons i different | Caleulate between-laboratory | standard deviation s for
laboratories for each seandard devianon from cach matenial. This
material ANOVA reults snd combine | reguines o sgecial inter-
with repeatabality stamdand Labwirabiaiy coimpar son
_ deviation for cach material ‘eollaborative trial”
* A repeatability standand devistion can also be estimated by poaling of several small data sets_ e g w =2, from
dﬂlﬂmﬁ'_ﬁ
Mw%ﬂmﬂmﬁa%uﬂﬂ“dlﬂhh
entimates of the within- asd between-group stondard deviabions. Increasing the number of replicates per group
will inerease the number of degrees of freedom sssociated with the estimate of the repeatability.
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Anexo IV

Informacion relativa a Soluciones buffer Fisher

pH | CAS Cadigo Lote Solucién Packaging
date

4 | 877-24-7 J/2820/15 | 1686958 Soluciéon  buffer  de | 25/07/2016
ftalato trazable al NIST.
(Fisher Scientific UK)

7 7778-77-0 1/2850/15 1687182 Solucién buffer de | 26/07/2016
fosfato trazable al NIST
(Fisher Scientific UK)

10 | 10043-35-3 | J/2880/15 | 1684438 Solucién  buffer de | 05/07/2016
borato trazable al NIST
(Fisher Scientific UK)

CAS:7778.770

5 20/15
Code: J/28 2

Net: 1 L Lot: 168695 Code: J/2850/15

Net: 1 Lot: 1687182

'S Solution PHT |
iy phosphate
L9ceable to ST, Stabilisetf}

(borate) Traceabl!
Bufferoplossing pH 1
Pufferlosung pH 1
Solution tampon pH 10

Butre. /055100 DH 7 (fosf
e osung pH 7 (m.tt?p“;?
1 Pon pH 7 (phosphate)
s ufTer solution
=
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Trazabilidad

pH=-log(aH")

Sistema Secundario de medicion de pH

d
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B\

Definicion de la Unidad
Método Primario: Celda de Harned.

Esta permite obtener material de
referencia primario: soluciones acuosas

~N

y

/ k con U (pH)=0.002

( Mediante el estandar primario calibro la celda \

diferencial potenciométrica.

Obtengo el material de referencia secundario
cuya incertidumbre expandida es U(pH)=0.003

Con el mat. De ref. secundario se calibra el

Sistema de Electrodo de Vidrio

electrodo de pH j

N\

Mediante el electrodo de vidrio se producen los
estandares Fischer: Solucion Tampones
Comerciales.

|
v

Con los estandares de Fisher se calibra el pHmetro

portatil

Lage M. Jimena
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17/7/2018 Fisher Chemical CoA

- - -
Fisher Certificate of Analysis
Che m I ".I Fisher Scientific's Quality System has been found to conform to Quality

Management System Standard 1SO9001:2015 by SAI Global Certificate Number
Bishop Meadow Road, QMS42099
Loughborough,
Leicestershire,
LE11 5RG
Tel: 01509 231166
Fax: 01509 231893

This is to certify that units of the Lot number were tested and found to comply with the specifications of the grade listed. Certain data has been
supplied by third parties. Thermo Fisher Scientific expressly disclaims any warranties, expressed or implied, including the implied warranties of
merchantability and fitness for a particular purpose. Unless otherwise stated, these products are not intended for dialysis, parenteral or
injectable use without further processing. The following are the actual analytical results obtained.

Catalogue Quality Test /
Number: 12820 Release Date: |22~ U106
Lot Number: 1686958 Expiry Phrase: [Use within 2 yrs of opening
Description: Standard buffer solution, pH4
Grade: Buffer Solution |Application:
|Appearance: |Clear colourless Mobile liquid
Result Name Test Value Units Specification
pH @ 20'C 3.9800 pH >= 3.98 and <= 4.02
pH @ 25'C (calculated) 3.99 pH >=3.99 and <= 4.03

This product is traceable to NIST. The pH value is determined from the response of a calibrated glass
. electrode. The pH scale is that defined in BS1647:1984. The glass electrode is calibrated by
Additional o . : . :
Information: | Measuring its response when immersed in reference buffer solutions. Reference buffer solutions are

' prepared according to the formulations in the British Standard and are traceable to NIST reference
material.

CERTIFIED BY

Mrs K S Cluskey BSc Tuesday 17th of July 2018
Quality & Compliance Manager.

Note: The data listed is valid for all package sizes of this lot of this product, expressed as an extension of the catalogue number listed above. If
there are any questions with this certificate, please call Customer Services on +44(0)1509 555500

https://www.fishersci.es/chemicalProductData_uk/coa?&itemCode=J/2820&batch=1686958&Submit=Search




17/7/2018 Fisher Chemical CoA

Certificate of Analysis

Fisher Scientific's Quality System has been found to conform to Quality
Management System Standard 1SO9001:2015 by SAI Global Certificate Number
QMS42099

Bishop Meadow Road,
Loughborough,
Leicestershire,

LE11 5RG
Tel: 01509 231166
Fax: 01509 231893

This is to certify that units of the Lot number were tested and found to comply with the specifications of the grade listed. Certain data has been
supplied by third parties. Thermo Fisher Scientific expressly disclaims any warranties, expressed or implied, including the implied warranties of
merchantability and fitness for a particular purpose. Unless otherwise stated, these products are not intended for dialysis, parenteral or
injectable use without further processing. The following are the actual analytical results obtained.

Catalogue Quality Test /
Number: J/2850 Release Date: |- ~U-"16
Lot Number: 1687182 Expiry Phrase: [Use within 2 yrs of opening

Description:

Buffer solution pH7

Grade: Buffer Solution |Application:
|Appearance: |Clear colourless Mobile liquid
Result Name Test Value Units Specification
pH @ 20'C 7.0200 pH >=6.98 and <= 7.02
pH @ 25'C (calculated) 7 pH >=6.96 and <=7
The pH value is determined from the response of a calibrated glass electrode. The pH scale is that
. defined in BS1647:1984. The glass electrode is calibrated by measuring its response when immersed
Additional in ref * . f ff . ; f . ;
Information: |1 reference buffer solutions. Reference buffer solutions are pre_pared aggordlng to the formulations in
the British Standard and are traceable to NIST reference material. Stabilised with 10ppm Mercury (Il)
chloride.

CERTIFIED BY

Mrs K S Cluskey BSc Tuesday 17th of July 2018

Quality & Compliance Manager.

Note: The data listed is valid for all package sizes of this lot of this product, expressed as an extension of the catalogue number listed above. If
there are any questions with this certificate, please call Customer Services on +44(0)1509 555500

https://www.fishersci.es/chemicalProductData_uk/coa?&itemCode=J/2850&batch=1687182&Submit=Search




17/7/2018 Fisher Chemical CoA

Fisher Certificate of Analysis

Che m I ".I Fisher Scientific's Quality System has been found to conform to Quality
Management System Standard 1SO9001:2015 by SAI Global Certificate Number
Bishop Meadow Road, QMS42099
Loughborough,
Leicestershire,
LE11 5RG

Tel: 01509 231166
Fax: 01509 231893

This is to certify that units of the Lot number were tested and found to comply with the specifications of the grade listed. Certain data has been
supplied by third parties. Thermo Fisher Scientific expressly disclaims any warranties, expressed or implied, including the implied warranties of
merchantability and fitness for a particular purpose. Unless otherwise stated, these products are not intended for dialysis, parenteral or
injectable use without further processing. The following are the actual analytical results obtained.

Catalogue Quality Test /
Number: J/2880 Release Date: [22JUN-16
Lot Number: 1684438 Expiry Phrase: [Use within 2 yrs of opening
Description: Buffer solution pH10 (Borate)
Grade: Buffer Solution |Application:
|Appearance: |Clear colourless Mobile liquid
Result Name Test Value Units Specification
pH @ 20'C 10.0100 pH >=9.98 and <= 10.02

The pH value is determined from the response of a calibrated glass electrode. The pH scale is that
Additional |defined in BS1647:1984. The glass electrode is calibrated by measuring its response when immersed
Information: |in reference buffer solutions. Reference buffer solutions are prepared according to the formulations in

the British Standard and are traceable to NIST reference material

CERTIFIED BY .

Mrs K S Cluskey BSc Tuesday 17th of July 2018

Quality & Compliance Manager.

Note: The data listed is valid for all package sizes of this lot of this product, expressed as an extension of the catalogue number listed above. If
there are any questions with this certificate, please call Customer Services on +44(0)1509 555500

https://www.fishersci.es/chemicalProductData_uk/coa?&itemCode=J/2880&batch=1684438&Submit=Search
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& Sensorex

SPECIFICATIONS

pH Range

Response

Isopotential Point
Offset

Span

Connector

Cable Length
Diameter

Length

Reference
Junction Number
Junction Material
Reference Solution
Glass Shape

Body Material
Temperature Range
Strain Relief

BNC Boot

Bulb Protection

0-14 (Na* error at 12.3 < pH)

95% in 1 second (bulb glass shape)
95% in 5 seconds (flat glass shape)
90% < in 5-7 seconds (spear glass shape)
7.00 pH (0 mV)

+ 0.20 pH

97% of theoretical or higher

BNC (Standard Configuration)

1 meter (Standard Configuration)
12mm

150mm

Sealed

Single (1)

Pellon

3.5 M KCI/AgCI/KNO, (gel)

Bulb

Ultem®

0-80 degrees C

No

pH1600 (REPLACES $200C) pH PROBE

PRODUCT SPECIFICATION SHEET

Durable and low maintenance

Direct fit replacement for S200C model sensors

Accurate measurements across the full pH scale (0-14)

Instantly ready for use straight out of the box

Compatible with any meter accepting a BNC connector

OUTLINE AND DIMENSIONS

BLACK
COAXIAL
CABLE (1 mtr)

BLUE
TOP CAP

Ag/AgCl

BLUE STRAIN REFERENCE WIRE

RELIEF /

REFERENCE

ELECTROLYTE GEL
6.30" |
4.80" ULTEM BODY
(122mm) /

pH WIRE

/ PELLON REFERENCE

/ SILICONE BUSHING
BULB pH GLASS

BNC
CONNECTOR

\

—

f

0.47"DIA
(12mm)

ORDERING INFORMATION

Part Number Description

pH1600 New and improved S200C in durable Ultem body

DESIGNED AND ASSEMBLED IN CALIFORNIA, USA

11751 MARKON DRIVE ¢ GARDEN GROVE, CA 92841 e 714.895.4344 ¢ WWW.SENSOREX.COM

© Sensorex Corporation. All rights reserved. In the interest of improving and updating its equipment, Sensorex reserves the right to alter specifications to equipment at any time.




