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2 INTRODUCCIÓN 
 

2.1 Objetivo y Alcance 

El objetivo del trabajo final será obtener un procedimiento para la calibración, limpieza y 
uso del pH-metro TES-1380 para determinación de pH “in situ” de una corriente resultante 
del tratamiento anaeróbico de efluentes provenientes del proceso de fabricación de PET, 
conociendo además la calidad de la medición a través de la evaluación de linealidad, 
exactitud y repetibilidad del método.  

2.2 Características de la Organización 

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

La organización es uno de los líderes en el mercado mundial de Polyester y está respaldada 
por su trayectoria, tecnología y experiencia. Combina los negocios de Ácido tereftálico 
(PTA), Resina PET y Fibra Corta de Poliéster, siendo el principal productor de esta última en 
América. 

Las plantas de producción de DAK Americas en los Estados Unidos se encuentran en 
Charleston, Carolina del Sur. Las plantas de producción internacionales están ubicadas en 
Cosoleacaque, México y Zárate, Argentina. 

En la planta de Zárate se fabrica PET, siendo ésta la única productora en el país. La capacidad 
anual es de 170.000 toneladas.  

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

Adicionalmente se cuenta con una fábrica para recuperación de material de PET “Ecopek”, 
ubicada en General Pacheco donde se producen pellets a partir de PET reciclado para la 
fabricación de nuevos envases.  
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2.3 Situación inicial y motivo de selección del tema 

En la Planta Zárate, 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 II “Tratamiento de Efluentes en un Reactor Anaeróbico) 

La planta de efluentes está equipada con indicadores-transmisores de pH on-line para el 
monitoreo continuo del efluente anaeróbico tanto en la entrada como en la salida de cada 
reactor. Las características 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 
aparición 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 parámetro consiste en la realización de una medición 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 últimos años, 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 información para la toma de decisiones.  La oportunidad de mejora que da origen al 
trabajo se observa en lo relativo a la calidad de esta medición así 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 área. 

El control del pH en los procesos de tratamiento de efluentes de tipo biológico es 
sumamente importante dado que las bacterias involucradas tienen un rango óptimo1 en el 
cual degradan la materia orgánica y se reproducen.   

Teniendo en cuenta lo anterior y los conocimientos adquiridos en la Especialización en 
Calidad Industrial relativos a Ensayos Químicos, Metrología Química y Norma ISO 17025, así 
como otros conceptos de Gestión de Calidad, considero un buen aporte para el sector, 

                                                           
1 El intervalo comprendido entre 6,5 y 8,5 asegura una actividad biológica óptima.  Por debajo de 
estos valores de pH algunas bacterias comienzan a inhibirse y reactivarlas puede requerir largos 
períodos de tiempo. 
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contar con un procedimiento para la calibración, limpieza y buen uso del pH-metro que 
garanticen una correcta medición del pH y consecuente toma de decisiones.  

3 CONTEXTO 
 

3.1 El Proceso 
 Planta de tratamiento de efluentes industriales provenientes del proceso de 
fabricación de PET.  

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

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

Dentro de la etapa anaeróbica, 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 anaeróbicas. 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 anaeróbico 
propiamente dicho.  

 

3.2 Instrumentación 

pHmetros on-line 

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

Tratamiento 
Anaeróbico

Tratamiento 
Aeróbico Clarificación Cloración

Acondicionamiento 
del efluente

Reacciones 
Anaeróbicas
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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 cómo está llevándose a cabo el 
proceso en el reactor anaeróbico.  

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

 

pHmetro TES-1380 

Se cuenta con un pHmetro TES-1380 pero no está disponible el manual del equipo ni se 
utiliza un procedimiento para el control o la calibración 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 calibración previa (año 2015) pero 
no se han encontrado los registros correspondientes. 

 

4 DESARROLLO 
 

4.1 Comentarios iniciales 

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

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

4.2 Medición de pH y metrología 

 
El pH es es el logaritmo negativo de la concentración de ión hidrogeno, o más precisamente, 
de la actividad del ión hidrogeno, en moles por litro. 

Su definición en función de la actividad del Ion hidrógeno: 
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𝑝𝐻 = −𝑙𝑜𝑔𝑎ு
ା 

La actividad se relaciona con la concentración mediante el coeficiente de actividad.  

𝑝𝐻 = −𝑙𝑜𝑔𝑎ு
ା = 𝑙𝑜𝑔𝑌ு

ା𝑚ு
ା 

Aunque el pH no es una medición directa de la acidez constituye uno de los criterios más 
importantes en los sistemas físicos, electrofísicos, biológicos y tienen una gran aplicación 
en el tratamiento de aguas potables y de desecho, así como en los sistemas de control de 
calidad.  

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

 

Trazabilidad en las Mediciones de pH 

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

Los Materiales de Referencia de pH más comunes son  soluciones acuosas de sales que 
presentan características amortiguadoras que son certificadas en forma absoluta por 
Institutos Nacionales de Metrología que cuentan con un Sistema de Medición 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 hidrógeno. La respuesta del electrodo de vidrio 
debe conocerse realizando una calibración con MRC.  

En el Nivel 1: La definición de la unidad se realiza partiendo del Método Primario que se 
logra contando con el Patrón Primario que no es más que un Sistema Electroquímico 
Primario de medición formado por la “Celda Harned” y el electrodo de hidrógeno con una 
incertidumbre expandida U(pH)=0,002, establecido en los procedimientos adoptados por 
Institutos Nacionales de Metrología y la Unión Internacional de Química Pura y Aplicada 
(IUPAC), logrando obtener el MRC Primario.  
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En el Nivel 2: Se encuentra el Método Secundario que está compuesto por la “Celda 
Diferencial Potenciométrica” y el electrodo de hidrógeno, 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 características 
amortiguadoras, que son certificadas en forma absoluta por Institutos Nacionales de 
Metrología entre los que podemos citar: NIST-Estados Unidos; PTB-Alemania; INMETRO-
Brasil; CENAM-México; NIM-China; NCM-Bulgaria; NMIJ-Japón; KRISS-Korea; GUM-Polonia. 

La forma de asegurar la trazabilidad del resultado de las mediciones al SI 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 Medición 

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

El equipo es un pHmetro portátil TES-1380 con las siguientes características de medición:  

pH: 0 a 14 pH 

mV: 0 a 1999 mV 

Temperatura: 0°C a 100°C. 

El equipo cuenta con dos modos de trabajo de 
temperatura MTC para ajuste manual de temperatura y 
ATC para ajuste automático de temperatura mediante 
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 Prácticas 

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

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

Para prevenir la contaminación por arrastre en los electrodos, lo más común 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 medición de pH se ve afectada por la temperatura, para obtener resultados 
más exactos la calibración y la medición 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 trabajará en el modo automático de 
temperatura, para minimizar errores.  

Las temperaturas medidas estuvieron en 26.4 ± 0.2 para el análisis de linealidad y a 24 ± 0.2 
para el análisis de precisión.  

Estudio de Linealidad, Precisión y Exactitud 

Para realizar los análisis de Linealidad, Precisión y Exactitud, se tomaron como referencia 
materiales de la cátedra de Metrología Química (1); (2), y a la vez la guía “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 información correspondiente en 
el Anexo III. 

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

Se realiza el estudio de linealidad mediante la medición de los tres estándares que se 
utilizan para la calibración de los electrodos de pHmetro online pH 4, 7 y 10  y midiendo 
cada estándar por triplicado. 

Se registran los valores de pH y mV. 

Los criterios de aceptación son:  

R2 ≥0.98 

CV% ≤ 2% 

Donde 𝐶𝑉% =  
௦

௫̅
. 100 

Información relativa a los estándares de calibración: 

pH CAS Código Lote Solución Packaging 
date 

4 877-24-7 J/2820/15 1686958 Solución buffer de 
ftalato trazable al NIST. 
(Fisher Scientific UK) 

25/07/2016 

7 7778-77-0 J/2850/15 1687182 Solución buffer de 
fosfato trazable al NIST 
(Fisher Scientific UK) 

26/07/2016 

10 10043-35-3 J/2880/15 1684438 Solución buffer de 
borato trazable al NIST 
(Fisher Scientific UK) 

05/07/2016 

 

A. Equipo sin calibrar 

Datos obtenidos de mediciones de soluciones buffer – estándares 

VR X1 X2 X3 Xprom  

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

7 
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) 
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Se grafica el pH en función de los mV y luego  mV en función del valor real. 

 

 

De esta última se determinan: 

 Pendiente (sensibilidad del sistema)  y ordenada al origen: -53.744 y 338.44 
 Valor de R2: 1 

  

y = -0.0185x + 6.7886
R² = 0.9996
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pH vs. mV
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 CV% de replicados: 

VR (pH) 4 7 10 
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 
σ (mV) 0.3512 0.3464 0.2517 
σ/Xm 0.002841 -0.009092 -0.001266 
CV% 0.2841 -0.9092 -0.1266 

 

 Residuos 

VR (pH) 4 7 10 
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 

 

 

Como se observa, se cumplen los criterios de aceptación de linealidad 

Criterio Cumplimiento 
R2 ≥0.98  
CV% ≤ 2%  
Distribución aleatoria de residuos alrededor del cero.  

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0 2 4 6 8 10 12

Residuos
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B. Equipo Calibrado de acuerdo a Procedimiento 

Se realiza la calibración 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 – estándares 

 

VR X1 X2 X3 Xprom  

4 
3.958 3.956 3.953 3.956 (pH) 
137.2 137.5 137.6 137.433 (mV) 

7 
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 relación pH vs mV y el valor medido en mV respecto al valor conocido de pH 
del estándar.  

 

y = -0.0176x + 6.3743
R² = 1

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

pH

mV

pH vs. mV
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Se determinan: 

 Pendiente (sensibilidad del sistema) y ordenada al origen: -55.633 y 358.81 
 Valor de R2: 0.9999 
 CV% de replicados: 

VR (pH) 4 7 10 
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 
σ (mV) 0.2082 0.2082 0.1528 
σ/Xm 0.001515 -0.006321 -0.0007779 
CV% 0.1515 -0.6321 -0.07779 

 

 Residuos 

VR (pH) 4 7 10 
Xpredicted (mV) 136.3 -30.6 -197.5 
X1 (mV) 0.922 -2.079 1.320 
X2 (mV) 1.222 -2.379 1.120 
X3 (mV) 1.322 -2.479 1.020 
Xm (mV) 1.155 -2.312 1.153 

 

y = -55.633x + 358.81
R² = 0.9999
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Como se observa se cumplen dos criterios de linealidad, pero la distribución de los residuos 
alrededor del cero parece haber desmejorado luego de la calibración, lo cual podría deberse 
a la calibración en dos puntos. 

Criterio Cumplimiento 
R2 ≥0.98  
CV% ≤ 2%  
Distribución aleatoria de residuos alrededor del cero.  

 

Rango de trabajo 

Para evaluar el rango de trabajo, se requiere utilizar el método de medición 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 estándares de 4, 7 y 10 de pH cumplen con estos requisitos para las mediciones 
requeridas en el proceso de tratamiento efluentes anaeróbicos, dado que las mediciones 
se encuentran normalmente entre 6 y 8.5. 

El rango de trabajo se puede evaluar visualmente mediante el gráfico de valores medidos 
vs concentraciones conocidas realizado para la evaluación de linealidad.  
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4.2.2 Evaluación de errores aleatorios y sistemáticos 

 

 

4.2.2.1 Evaluación de la Precisión 

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

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

Fórmulas para evaluar la precisión:  

𝑥̅ =
∑ ௫

௡
                 𝑠 = ට

∑(௫೔ି௫̅)మ

௡ିଵ
                   𝐶𝑉% =  

௦

௫̅
. 100 

 

X1 8.434 
X2 8.427 
X3 8.449 
X4 8.432 
X5 8.427 
X6 8.447 
 

 

8.436 
s 0.010 
CV% 0.115 

 

4.2.2.2 Evaluación de la Veracidad 

Se evalúa a partir del análisis de un MR (4). Se realizan mediciones de muestra del estándar 
Fisher de pH 7.00. Se realiza la medición 10 veces. (Se utiliza el modo de temperatura 
automático). 

𝑋ത
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Teniendo en cuenta lo indicado en la bibliografía: “El sesgo(bias) puede variar con la matriz 
y nivel de concentración lo que significa que el número de matrices y niveles de 
concentración a ser evaluados debe ser establecido en el plan de validación”, se debería 
realizar este análisis 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 evaluación de veracidad con un estándar de matriz acuosa, 
particularmente el estándar de 7 que es el más cercano a los valores normales de pH en la 
entrada post acondicionamiento del efluente y salida de los reactores anaeróbicos. 

Fórmulas para la evaluación de veracidad: 

𝑏 = 𝑥̅ − 𝑥௥௘௙ 

𝑏(%) =
𝑥̅ − 𝑥௥௘௙

𝑥௥௘௙
. 100 

𝑅(%) =
𝑥̅

𝑥௥௘௙
. 100 

El criterio de aceptación 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 
   7.279 

b 0.279 
b% 3.98 
R% 104.0 

 

  

𝑋ത 
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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 
 

 

6.993 
b -0.007 
b% -0.096 
R% 99.90 

 

  

𝑋ത 
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4.3 Confección del procedimiento 

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

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

De acuerdo a la evaluación realizada, la precisión es aceptable para la información 
requerida, verificándose el criterio de aceptación. 

Con respecto la evaluación de veracidad, el sesgo del caso A, en el cual se mide mediante  
el equipo en las condiciones en las que se venía utilizando, es demasiado elevado para 
tomar decisiones aceptables en los reactores que requieran información cuantitativa y sólo 
podría ser utlizada para evaluar tendencias o valores con desvíos muy significativos 
respecto a los esperados.  

Al repetir la evaluación de veracidad post calibración, caso B, se puede observar el 
cumplimiento del criterio de aceptación. Esto permite recomendar la realización de una 
calibración 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 óptimo para 
las bacterias, fundamentalmente el límite inferior 6.5 por debajo del cual el reactor podría 
desactivarse. 

Para garantizar el correcto estado de limpieza del electrodo, se incorporaron el modo del 
conservación y el código para interpretación de nivel de limpieza dentro del procedimiento 
realizado. 

Finalmente, puede decirse que las mediciones realizadas con el pHmetro TES-1380 resultan 
útiles para predecir tendencias o cambios muy significativos en el pH de los reactores 
anaeróbicos, lo cual nos permite tomar decisiones relativas a necesidad de limpieza y/o 
calibración de los pHmetros on-line de forma rápida y sin requerir la intervención de otros 
sectores 
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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 calibración de un instrumento, en la evaluación de un 
método de medición o para asignar valores a las propiedades de otros materiales 

MRC: Material de referencia certificado. Material de referencia acompañado 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 realización exacta de la 
unidad en la que se expresan los valores de la propiedad y en el que cada valor certificado 
se acompaña de una incertidumbre con un nivel de confianza declarado. 

RSD: Desvío estándar relativo (Relative Standard Deviation) 

R(%): Recuperación porcentual relativa (Relative Recovery (apparent recovery) in per cent). 

𝑋ത : Valor medio (Promedio aritmético) 

Xref: Valor de referencia 
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8 ANEXOS 
Anexo I 

Procedimiento para la calibración, limpieza y uso del pHmetro TES-1380 

1. Objetivo 

Realizar mediciones de pH confiables y preservar el pHmetro en buenas condiciones para la 
realización 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. Documentación de referencia 

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

 

5. Descripción de Equipos y Materiales de Referencia 
 

 pHmetro TES.1380 

Pantalla 76.5x50.5x2.7 mm Pantalla dual LCD super grande. 
Medición pH: 0 a 14 pH 

mV: 0 a 1999 mV 
Temperatura: 0° a 100 °C (32°F a 200 °F) 

Compensación de 
Temperatura para 
rango de pH 

Manual (MTC): 0 °C a 100 °C (32°F a 200 °F) 
Ajustable mediante los botones con flechas ascendentes y 
descendentes del panel frontal.  
Automática (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 
Operación 

0 °C a 50 °C (32 °C a 122 °C) 
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Humedad de 
Operación 

Máximo 80% 

Suministro de 
Energía 

UM-1.5V x 6 

Corriente Aproximadamente 20 mA DC 
 

Especificaciones Eléctricas 

(23±5 °C) 

Medición Rango Resolución Exactitud 
pH 0 a 14 pH 0.001 pH ± 0.01 pH 
mV 0 a 600 mV 

601 a 1999 mV 
0.1 mV ± (0.05%+1d) 

± 0.1% 
Temp. (°C) 0 a 100 °C 0.1 °C ± 0.5 °C 
Temp. (°F) 32 a 200 °F 0.1 °F ± 0.9 °F 

 

 Electrodo de pH S200C 

Rango de pH 0 a 14  
Respuesta 95% en 1 segundo (forma de bulbo) 
Isopotencial 7 pH (0 mV) 
Compensación  ±0.20 pH 
Span 97% del teórico o mayor 
Conector BNC (Configuración Estándar) 
Referencia Sellado 
Número de juntas Simple (1) 
Material de la junta Pellon 
Solución de Referencia 3.5 M KCl/AgCl/KNO3 (gel) 

 

 Soluciones Buffer 

pH CAS Código Lote Solución Packaging date 
4 877-24-7 J/2820/15 1686958 Solución buffer de ftalato 

trazable al NIST. (Fisher 
Scientific UK) 

25/07/2016 

7 7778-77-0 J/2850/15 1687182 Solución buffer de fosfato 
trazable al NIST (Fisher 
Scientific UK) 

26/07/2016 

10 10043-35-3 J/2880/15 1684438 Solución buffer de borato 
trazable al NIST (Fisher 
Scientific UK) 

05/07/2016 
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6. Procedimiento 
6.1. Procedimiento de Calibración del pHmetro 

Es necesario realizar esta calibración 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 la inexactitud del electrodo es demasiado alta, aparecerá un mensaje en la pantalla “Err”. 

1) Conecte el electrodo de pH combinado en el conector y coloque el electrodo en la 
solución 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.  

4) Apretar el botón  y mantenerlo durante 3 segundos para ingresar al modo 
calibración.  

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

 o   para seleccionar).  

 

6) Presionar el botón  para completar la calibración.  
7) Enjuagar el electrodo y secarlo con papel tissue (sin pelusas) 
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8) Para calibrar la pendiente (pH 4.000), repetir los pasos del 2 al 7.  

9) Presionar el botón  por 3 segundos, el LCD mostrará la fecha del último ajuste.  
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6.2. Procedimiento de Calibración de Temperatura 
1) Enchufe la termocupla opcional en el conector correspondiente.  Colocarla en una 

solución de hielo a 0°C.  

2) Oprima el botón durante 3 segundos.  
3) Seleccione el modo °C 

4) Presione el botón  para completar la calibración.  
 

6.3. Compensación de temperatura para pH 
 
Modo Manual (MTC): 0 °C a 100 °C (32 °F a 200 °F).  

Ajustando con los botones  o       del panel frontal.  
 
Modo Automático (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 utilización en efluentes, se recomienda el modo ATC (con sensor de temperatura). 

 Conecte el electrodo combinado de pH en el enchufe BNC. 
 Encienda el equipo presionando el botón on/off 
 Conecte el sensor de temperatura en el enchufe tipo audífono y sumerja el sensor 

en la muestra/solución a medir. Debe aparecer en el display la señal “ATC”. 
 Retire el electrodo de la solución buffer en la que se encuentra conservado.  
 Enjuague el electrodo con agua destilada. 
 Coloque el electrodo de pH en la muestra. El instrumento mostrará el valor de pH 

en el display. 
 Luego de realizar la medición, enjuague el electrodo con agua destilada. 

 
6.5. Limpieza y conservación 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 solución 3M de KCl, en buffer de pH 
4.00 o  bien solución 0.1M de HCl . 

  
 No secar el electrodo con trapos, repasarlo con papel tissue (libre de pelusas). 
 No dejar el electrodo en  solventes orgánicos o soluciones fuertemente básicas por 

largos períodos de tiempo. 
 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 erráticas. También se cuenta con un indicador 
del estado del electrodo en el display.  

 

98.0% - 102.0% 

El electrodo está en buenas condiciones. 

 

95%-97.9% 

El Electrodo necesita limpieza. 

 

92%-94.9% 

El electrodo necesita limpieza. 

 

El electrodo necesita ser renovado. 

 

Si el bulbo estuviera contaminado con proteínas, realizar la siguiente limpieza: 
 Sumergir el bulbo del electrodo en una solución de pepsina al 10% durante 30 

minutos.  
 Enjuagar con agua destilada 
 Sumergir el electrodo en una buffer de pH 7.0 durante dos horas previo al uso. 
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Anexo II 

Tratamiento de efluentes en un reactor Anaeróbico 

Descripción general 

El agua proveniente del proceso industrial tiene valores de pH variable de acuerdo a la 
fuente específica 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 biológico para el efluente, se debe contemplar la necesidad de 
homogeneizar esta corriente. El rango de pH debe mantenerse entre 6,5 y 8,5 para asegurar 
la actividad biológica óptima.   

Se debe tener en cuenta que el proceso biológico en sí mismo puede conseguir una 
neutralización, y tiene una capacidad tampón como  resultado de la producción de CO2 , lo 
cual da lugar a la formación de carbonatos y bicarbonatos en la solución.  

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

El control de este proceso de agregado de aditivos es un punto crítico para el tratamiento 
biológico de efluentes.  

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

Fundamentos del Tratamiento Anaerobio 
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Reacciones presentes en la degradación anaeróbica 

Las reacciones principals que ocurren en la degradación anaerobia son las siguientes:  

1. Acidificación (Tanques de homogenización) 
2. Metanogénesis 
3. Equilibrio Líquido-Gas del CO2 
4. Equilibrio Ácido-Base del bicarbonato 

Etapas principales 

La etapa de acidificación ocurrirá normalmente siempre que el agua permanezca en 
condiciones anaerobias durante un tiempo hidráulico de residencia de unas 8 horas en los 
tanques de homogeneización. En ésta etapa se forman los Ácidos Grasos Volátiles (AGV).  

La etapa de metanogénesis es la más delicada de todas. La relación entre caudal de biogás 
y carga orgánica debe ser aproximadamente constante y es el parámetro que indica el grado 
de eliminación de ésta etapa. En ésta etapa se forma el gas metano.  

El equilibrio Líquido-Gas entre el CO2 que se disuelve y el que pasa al biogás está gobernado 
por la ley de Henry y depende, básicamente, de la temperatura y de la presión del biogás.  

El equilibrio Ácido-Base entre el CO2 disuelto y el bicarbonato (HCO3-) está gobernado, 
básicamente por el pH del sistema.  

Las dos últimas etapas determinan la composición del biogás. 
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Anexo III 

The Fitness for Purpose of Analytical Methods – Eurachem Guide 
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Anexo IV 

 

Información relativa a Soluciones buffer Fisher  

pH CAS Código Lote Solución Packaging 
date 

4 877-24-7 J/2820/15 1686958 Solución buffer de 
ftalato trazable al NIST. 
(Fisher Scientific UK) 

25/07/2016 

7 7778-77-0 J/2850/15 1687182 Solución buffer de 
fosfato trazable al NIST 
(Fisher Scientific UK) 

26/07/2016 

10 10043-35-3 J/2880/15 1684438 Solución buffer de 
borato trazable al NIST 
(Fisher Scientific UK) 

05/07/2016 
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Trazabilidad 

 pH=-log(aH+) 

Sistema Secundario de medición de pH 

Mediante el estándar 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 
electrodo de pH 

Definición de la Unidad 

Método Primario: Celda de Harned.  

Esta permite obtener  material de 
referencia primario: soluciones acuosas 

con U (pH)=0.002 

 Mediante el electrodo de vidrio se producen los 
estándares Fischer: Solución Tampones 

Comerciales. 

Sistema de Electrodo de Vidrio 

 Con los estándares de Fisher se calibra el pHmetro 
portátil 
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