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kumentoida kaikki tyon vaiheet.

Tyon alussa selvitettiin, kuinka vaadittavat mittaukset tulisi suorittaa seka mita
tyovalineita ja puskuriliuoksia mittauksien suorittaminen vaatii. Dataloggerille
tehtiin skripti, joka mittaa Ponselin seka MJK:n antureiden pH-arvot seka lahet-
t&& niiden tiedot EHP-datapalveluun. Tyon suorittamista jatkettiin tekemalla yh-
deksan mittauskoetta, joissa pH-anturit asetettiin erilaisiin mittausolosuhteisiin,
jotka simuloivat muun muassa luonnon olosuhteita.

Mittauskokeiden perusteella selvisi, etta Ponselin ja MJK:n pH-antureiden laa-
jennettu mittausepavarmuus on noin pH 0,3 luotettavuusvalilla 95%. Tama tulos
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The main objective of this thesis was to produce validation process for con-
tinuous wireless pH measurements for subscriber EHP Environment Oy. The
task was to study and determine the necessary measurements to complete the
validation process and to document all steps of the work.

At the beginning of the work, it was examined how the required measurements
should be performed and which equipment and buffer solutions are needed to
perform the measurements. The datalogger was provided with a script which
measures the pH values of the Ponsel and MJK sensors, and sends the pH va-
lues to the EHP data service. The work was carried out by performing nine
measurement tests in which the pH sensors were placed in different measure-
ment conditions that simulate, for example, natural conditions.

Based on the measurement experiments, it was found that Ponsel's and MJK's
pH sensors have a dilated measurement uncertainty of about pH 0,3 in confi-
dence intervals of 95%. This result supports well the field tests carried out by
EHP Environment Oy in the summer of 2017, with an extended measurement
uncertainty of about pH 0,3.
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ALKULAUSE

Haluan kiittaa opinnaytetyon tilaajaa EHP Environment Oy:ta seké heidan toimi-
tusjohtaja Risto Hiljasta mielenkiintoisesta ja haastavasta aiheesta. Lisaksi ha-
luan kiittaa tyon ohjaajaa lehtori Manne Tervaskantoa sekéa koko EHP:n henki-

|[6kuntaa hyvista neuvoista ja avusta opinnaytetyon tekemiseen.
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SANASTO

Dataloggeri

I/0O -tulo

Modbus

NTC-termistori

Potentiaaliero

Skripti

Tiedonkerayslaite, joka tallentaa saamansa tiedon tie-

tylla ajanhetkella
Tulo, joka voidaan ohjelmoida sisdan- tai ulostuloksi

Teollisuudessa yleisesti kaytetty sarjalikenneprotokol-

la

Lampdotilan mukaan muuttuva vastus, jolla on negatiivi-
nen lampdatilakerroin eli l[ampdtilan noustessa resis-

tanssi pienenee
Kahden pisteen valinen jannite-ero

Dataloggerille kirjoitettava komentosarja



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tilaajana on veden laadun, virtaaman ja saan mittaami-
seen erikoistunut EHP Environment Oy. Yrityksen erikoisosaamisena
ovat ymparivuotiseen, ulko-olosuhteissa tapahtuvaan mittaamiseen soveltuvat
jatkuvatoimiset, langattomat, pienikokoiset ja siirrettdvat mittausratkaisut seka
mittausasemat, jotka toimivat aurinkoenergialla. Talla hetkella maastossa on

noin 900 EHP Environment Oy:n mittausasemaa.

Tyon aiheena oli online pH-mittausten validointi. Tyohon ryhdyttiin, koska EHP
Environment Oy:lla oli tarve saada kehitettya validointiprosessi pH-mittauksille.
Tyon tavoitteena oli kehittéda langattomien jatkuvatoimisten pH-mittausten vali-
dointiprosessi, tutkia ja selvittdd validointiprosessissa tarvittavat mittaukset ja
toteuttaa ne parhaalla mahdollisella tavalla. Lisdksi tehtavana oli dokumentoida
kaikki mittaukset ja tulokset niin hyvin, ettd mittaukset pystyttaisiin toistamaan

taman opinnaytetytn perusteella.

Opinnaytetydn ensimmaisessé luvussa on johdanto, joka koostuu tyon taustas-
ta, tavoitteesta ja rakenteesta. Toinen luku kasittelee ty6ssa kaytettavia mitta-
laitteita ja niiden eri ominaisuuksia seka tiedonsiirron toteutusta. Kolmannessa
luvussa tarkastellaan validointiprosessia, mita se on ja mihin sita tarvitaan, min-
k& lisaksi esitellaan kaikki tarvittavat mittaukset ja kuinka ne tulisi toteuttaa. Nel-
jannessa luvussa kuvataan vaihe vaiheelta mittausten suorittaminen ja viiden-
nessa luvussa kasitellaan tulokset. Viimeinen luku kokoaa yhteen opinnayte-

tyossa kasitellyt asiat.



2 MITTALAITTEET

2.1 pHjaredox

Potentiometrinen pitoisuuden mittalaitteisto siséltad ioniselektiivisen elektrodin
ja vertailuelektrodin muodostaman sahkoparin. Elektrodit upotetaan nayttee-
seen ja niiden valinen jannite mitataan laitteistoon kuuluvalla mittarilla, jota kut-
sutaan pH-mittariksi. Koska referenssielektrodin potentiaali on vakio ja io-
niselektiivisen elektrodin potentiaaliin vaikuttaa mitattavan ionilajin pitoisuus,
jannite kertoo halutun ionipitoisuuden. Lasielektrodi on tunnetuin ioniselektiivi-
syyden elektrodi. (1, s. 200).

pH-mittari rakentuu mittauselektrodista sekéa referenssielektrodista (kuva 1).
Mittauselektrodi koostuu hopea-kloridipaallysteisesta johtimesta, jonka paa on
kloridi-ioniliuosta sisaltavan ohuen lasikuplan sisassa. Referenssielektrodi koos-
tuu sen sijaan hopea-kloridipaallysteisesta johtimesta, joka on upotettu kalium-
kloridi-liuokseen. Mittauselektrodi mittaa vetyionien aktiivisuutta ja synnyttaa
elektrodien vdlille potentiaalieron. Tatd potentiaalieron synnyttamaa jannitetta
mitataan ja se muunnetaan pH-arvoksi. pH:n laskiessa vetyionien mé&ara kas-

vaa, mika aiheuttaa liuoksen happamuuden. (2.)

Redox-mittausta kaytetaan tyypillisesti veden pelkistys- tai hapettumispotentiaa-
lin maarittamiseen. Se ilmoittaa mahdollisesta veden saastumisesta. Etenkin
teollisuusymparistdossa redox-mittaus on tarkeéda. Esimerkiksi jatevedessa oleva
ylimaarainen kloori aiheuttaa suuren redox-arvon ja vetysulfidi saa aikaan suu-
ren negatiivisen arvon. Redox maaritetdan mittaamalla potentiaaliero liuokseen
upotetun kemiallisesti reagoimattoman platinaelektrodin ja pH-anturin referens-
sielektrodin valilla. Redox-arvon maarittely on merkittavaa vedessa, joka sisal-
téaa suhteellisen korkeita pitoisuuksia redox-aktiivisia aineita. Esimerkkeja naista
ovat metallien suolat (Fe2+, Fe3+), voimakkaasti hapettavat aineet kuten kloori
ja pelkistavat aineet kuten sulfiitti-ioni. Nain ollen redox-mittausta voidaan hyo-
dyntda muun muassa pohja- ja pintavesissd metallien aiheuttaman pilaantumi-

sen seuraamiseen ja jatevesissa klooripitoisuuden maarittdmiseen. (3.)
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Platinum disk for measuring the
Redox potential

pH glass bulb for measuring

e
the pH. A Protective sieve cap

Stainless steel sleeved NTC thermistor
for temperature measurement

KUVA 1. pH-anturin rakenne (4, s. 15)

pH-mittaus on hyvin epélineaarinen laajalla skaalalla. Ekvivalenttipiste, jossa
hapon ja eméksen maarat ovat samassa suhteessa, voidaan maarittaa titraus-
menetelman avulla. Happo-emastitraus perustuu neutralisoitumisilmiéon. Kun
vahvan hapon vesiliuosta neutralisoidaan emaksella, seoksen pH-arvo ei muutu
tasaisesti, vaan alkuun pH nousee hyvin hitaasti, koska liuoksessa on jaljella
viela runsaasti oksoniumioneja. Lahestyttdessa kohtaa, jossa happo ja eméas
ovat neutralisoineet toisensa, pH-arvo lahtee jyrkkddn nousuun. pH nousee ek-
vivalenttipisteen lahella niin jyrkasti, etta pienikin hapon lisdys saa aikaan suu-
ren pH-arvon muutoksen. Kun pH-arvo ei enda nouse jyrkasti voidaan titraami-
nen lopettaa ja piirtda kayra, josta selvitetaan ekvivalenttipiste (kuva 2). (5.)

A PH
14

12
10

o N A~ O

VINaOH)

>

S 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Suolahapon titraus natriumhydroksidilla.

Kuva 2. Happo-emastitraus (5)
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2.2 Ponsel PPHRB

Ponselin kaksiosainen pH/redox/T°C -anturi koostuu elektroniikkaosasta ja
elektrodista (kuva 3). pH ja redox mitataan Ag/AgCl -referenssielektrodilla, joka
on KCI-kyllastetyssa elektrolyyttigeelissa. Elektrolyyttigeeli on suorassa koske-
tuksessa mitattavaan aineeseen. pH-mittauksessa kaytettava elektrodi on eri-
koislasista valmistettu pH-herkka lasilamppu, joka on hitsattu kideputken péaa-
han. Redox-mittauksissa kaytettdva elektrodi on platinaa. Liuoksen lampétila
mitataan NTC-termistorilla, joka on ruostumattomasta teraksesta valmistetussa
suojakotelossa. (4, s. 14.) Tiedonsiirto on toteutettu Modbus RS-485-
vaylatekniikalla. Ponsel pH-anturin tekniset tiedot ovat liitteessa 1.

KUVA 3. Ponsel SN-PPHRB-2524 pH-anturi
2.3 MJK PHIX COMPACT

MJK pHIX Compact pH-mittari perustuu samaan mittausperiaatteeseen kuin
Ponselin pH-mittari. Anturissa on sisddnrakennettu lahetin, joka tekee laitteesta
katevan kompaktin. Siina ei ole turhia liitoksia, jotka saattaisivat ajan mittaan
menna huonoksi ja alkaa vuotamaan. Anturin tiedonsiirto on toteutettu 4 - 20
mA:n virtaviesteilld, jotka kulkevat samoissa johtimissa kuin anturin kayttéjanni-
te. (6, s. 5-6.) Anturi on suunniteltu erityisesti vesistdjen, jatevesien ja teollisuu-

den kayttokohteisiin (kuva 4). Pieni impedanssisen anturin ansiosta laite kyke-
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nee mittaamaan tarkasti myos matalissa lampatiloissa ja matalaionisissa vesis-

sa. (7.) Lisaa teknisia tietoja on liitteessa 2.

sgeayly
“ON vk

KUVA 4. MJK pHIX Compact pH-anturi
2.4 EHP-DL12+ dataloggeri

EHP-DL12+ dataloggeri on kehitetty ymparistd- ja prosessinseurannan ympari-
vuotiseen kayttéon vaativiin kenttdolosuhteisiin. Siina on kuusi ohjelmoitavaa
mittauskanavaa, joista kahta pystyy kayttamaan analogi- ja digitaali- 1/0O -tuloina

ja neljga muuta kanavaa analogisina ja digitaalisina siséantuloina. (kuva 5.)

Ohjelmointi voidaan suorittaa kayttamalla USB-ohjelmointikaapelia tai OTA-
(Over The Air) etayhteyden kautta. Laitteeseen asennettu ohjelmisto eli firmwa-
re ei itsessaan tee mitddn vaan dataloggerin toimintaa ohjaavat itse tehdyt
skriptit. Ohjelmointiin eli skriptaamiseen kaytettava kieli ei ole mihinkaan stan-
dardiin perustuva. Jokainen skripti on laitekohtainen ja se sisaltéd muun muas-
sa datapalvelussa kaytettavan laitteen numeron, kaytettavat kanavat sekd muut
tarvittavat parametrit. Dataloggerissa on pieni virrankulutus, joka on noin 0,1
mMA valmiustilassa ja kayton aikana alle 100 mA. Kayttéjannite on 7 - 16 VDC,
joten yleisimpina virtalahteina toimivat akku + aurinkopaneeli yhdistelma tai ak-
ku + 230 V:n laturiyhdistelma (8). Tekniset tiedot ovat liitteessa 3.

13



KUVA 5. EHP-DL12+ dataloggeri

2.5 Tiedonsiirto

Tiedonsiirto mittaavasta laitteesta dataloggeriin on mahdollista toteuttaa usealla
eri menetelmalla. Analogisena virtaviestina 4 - 20 mA ja janniteviestina 0 - 5
VDC. Muita tiedonsiirtomenetelmia ovat sarjalikennevaylat, kuten Ethernet,
RS485, RS232 ja SDI-12. (8.) Tydssa kaytettiin analogista virtaviestia MJK:n

pH-anturille sekd Modbus RS-485-sarjaliikennevaylaa Ponselin pH-anturille.

Data siirtyy edelleen GPRS (General Packet Radio Service) yhteyden avulla,
joka on GSM-verkossa toimiva pakettikytkentainen tiedonsiirtopalvelu. Http
GET- tekniikkaa kaytetaan kaikkien mittaus- ja tilatietojen siirtdmiseen laitteesta
datapalveluun seka asetustietojen siirtAmisessa datapalvelusta laitteelle. Nai-
den yhteyksien avulla dataloggeri kykenee lahettdmaan ja vastaanottamaan
datapaketteja EHP-datapalvelusta. Datapalvelussa saatu data kasitellaan ja
muunnetaan haluttuun muotoon, esimerkiksi kuvaajaksi tai Excel-tiedostoksi.

9)
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3 VALIDOINTI

Validointi on osa laadunvarmistusta, koska lopputuotetta testaamalla ja ana-
lysoimalla ei yksin pystytéa osoittamaan tuotteen virheettomyytta ja laadukkuutta
(10). Se on prosessi, jolla arvioidaan erilaisia luotettavia testausmenetelmia
kayttaen laitteen soveltuvuutta ja suorituskykya aiottuun kayttbtarkoitukseen.
Validoinnilla saadaan vertailuarvoja parametreille, jotka kuvaavat kehitetyn me-
netelman luotettavuutta (kuva 6). Validoinnilla varmistetaan, etta testitulokset
tayttavat lain ja ovat saannosten mukaiset. Asetettavat vaatimukset vaihtelevat
menetelman ja sen kayttotarkoituksen mukaan. (11, s. 7.) Kun validointi on
suunniteltu, testattu, dokumentoitu ja hyvaksytty, se osoittaa, etta laite toimii

tasaisesti ja toistettavasti (10).

Mittauksen suorituskykya Suorituskykya kuvaavan
kuvaavat ominaisuuden
Virhetyyppi laadulliset ominaisuudet kvantitatiivinen ilmaisu

Type of error Performance characteristics Quantitative expression

Systemaattinen virhe Oikeellisuus
Systematic error Trueness

Keskihajonta
Satunnaisvirhe Tasmallisyys Standard deviation

Random error Precision Tolstettavuus/Uusittavous
Repeatabllity/Reproduciility

KUVA 6. Mittaustulosten laatua kuvaavien peruskasitteiden yhteys toisiinsa (11,

s. 16)
3.1 Mittalaitteiden tarkastus

Mittalaite taytyy tarkastaa, jotta voidaan todeta, ettd testattavan mittalaitteen
vaatimukset tayttyvat. Mittalaite asetetaan 0,5 tunniksi referenssiliuokseen, jon-
ka pitoisuus tiedetdan. Mitataan pH sekd tasaantumisaika ja kirjataan saadut

tulokset ylos. (12, s. 21.)
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3.2 Vasteajan maaritys

Vasteaikakokeella maaritellaan, missa ajassa mittaava laite reagoi pitoisuuden
muutokseen. Ensimmaisessa mittauksessa anturi asetetaan puskuriliuokseen,
joka on 5 % ja 25 % valilla mittausalueesta. Otetaan vahintaan 3 mittausta,
mink& jalkeen anturi asetetaan puskuriliuokseen, joka on 75 % ja 95 % valilla
mittausalueesta. Sitten mitataan aika, jossa anturin lukema on tasaantunut 90 -
110 % seuraavaan pitoisuuteen (kuva 7). Kun anturi siirretdén puskuriliuoksesta
toiseen, se ainoastaan ravistellaan, sité ei saa pyyhkia tai huuhtoa. Mittaus tois-
tetaan vahintdan kaksi kertaa, molempiin suuntiin laimeasta vakevampaan liu-
okseen ja toisinpain. Puskuriliuosten ei tarvitse olla sertifioituja, vaan riittaa, etta
tarkka pitoisuus tunnetaan. Lasketaan kaavalla 1 vasteajan keskiarvo. (12, s.
22-25.)

n
_ Xjoamyj
M mean=

KAAVA 1

n
M mean = Keskiarvo (pH)
i = Testipisteen arvo

n = Mittausten kappalemaara

KUVA 7. Vasteajan maaritys (12, 23)
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3.3 Systemaattinen virhe, lineaarisuus ja toistettavuus

Systemaattinen virhe, lineaarisuus ja toistettavuus selvitetdan seuraavalla mit-
tausmenetelmalla. Anturia kaytetdan viidessa eri puskuriliuoksessa, annetaan
anturille riittavasti aikaa tasaantua ja luetaan arvo jokaisesta liuoksesta pienim-
masta suurimpaan ja toistetaan painvastaisessa jarjestyksessa (taulukko 1).
Mittaukset toistetaan kolme kertaa ja mittatuloksia otetaan jokaisesta testiliuok-
sesta kuusi kappaletta. Lopuksi lasketaan systemaattinen virhe, toistettavuus

seka lineaarisuus. (12, s. 25.)

TAULUKKO 1. Esimerkki mitattavista testipisteista (12, s. 19.)

Test point Determinand value
1 (5 + 2,5) % of the test range
2 (25 £ 5) % of the test range
3 (50 £ 5) % of the test range
4 (75 £ 5) % of the test range
5 (95 £ 5) % of the test range

Systemaattisen virhe saadaan laskemalla kaavan 1 avulla ensin keskiarvo jo-
kaisesta testipisteesta. Taman jalkeen voidaan laskea systemaattinen virhe
kaavan 2 avulla vahentamalla testipisteen arvo referenssiarvosta ja jakamalla
tulos referenssiarvolla. Mittausepavarmuus lasketaan kaavalla 3, suurimmasta

systemaattisesta virheesta.

by = Hmentirel 4 100 KAAVA 2
iref

b; = systemaattinen virhe-%

Qi et = testipisteen referenssiarvo (pH)

_ I

=5 KAAVA 3

u = mittausepavarmuus (%)

X = suurin virhe (%)

17



Toistettavuuden selvittamiseksi lasketaan ensin keskihajonta kaavalla 4 ja jae-

taan saatu lukema kunkin testipisteen referenssi arvolla (kaava 5).

> (mi,mean—mi )2
S, = J =1 J KAAVA 4

n—-1
S = keskihajonta (%)
M mean = Keskiarvo (pH)

n = mittausten kappalemaara

Sgi = =X+ 100 KAAVA 5

Qi,ref
Sr,i = toistettavuus-%
Qiref = testipisteen referenssiarvo (pH)

Lineaarisuus selvitetaan piirtamalla kuvaaja Excelissa jokaisen testipisteen kes-
kiarvotuloksesta suhteessa referenssiarvoon. Asetetaan leikkauspiste O-
kohtaan, valitaan lineaarinen trendiviiva sekd kulmakerroin nakyviin. Poik-
keama-% lasketaan kaavalla 6 ja lineaarisuus u,. saadaan jakamalla poikkeama-
% kuutiojuurella (kaava 3).

™Mimean
—Ql,re f

x, = —2%2—"— %100 KAAVA 6

Mimean
X_.= poikkeama-%

yx= kulmakerroin

3.4 Lampotilan muutos

Lampotilan muutosten vaikutus anturin suorituskykyyn selvitetddn seuraavilla
kokeilla. Ensin anturi asetetaan puskuriliuokseen, jonka pH on 7. Sitten odote-
taan, etta lampotila tasaantuu ja otetaan sen jalkeen lukema ylos. Kokeita teh-

daan kolmessa eri lampdtilassa: lahella valmistajan antamaa maksimi- ja mini-
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milampatila-arvoja sekd samassa lampdtilassa kuin referenssilukema oli otettu.
Jokaisesta mittauksesta otetaan kolme tulosta ylos ja lasketaan keskivirhe. (12,
s. 30-31.)

Ensin lasketaan tuloksista keskiarvot kaavalla 1 ja lampdtilan keskivirhe kaaval-
la 7. Sitten lasketaan mittausepavarmuus ust kaavan 3 avulla, jakamalla lamp6-

tilan keskivirhe kuutiojuurella.

Xl _ |Xhigh—Xref|+|Xlow_Xref| KAAVA 7
2

X1 = keskivirhe (%)

Xnigh = keskiarvo ylaraja-arvosta (%)
Xiow = keskiarvo alaraja-arvosta (%)
Xref = referenssiarvo (%)

3.5 Naytteen virtausnopeus

Naytteen virtausnopeuden vaikutus anturin suorituskykyyn selvitetdan asetta-
malla anturi puskuriliuokseen, jonka pH on 10. Anturin antama lukema mitataan
kolmella eri virtausnopeudella ja jokaisesta virtausnopeudesta otetaan kolme
tulosta ylos, joista lasketaan keskivirhe. (12, s. 31.) Virtausnopeuden keskivirhe
saadaan laskemalla ensin naytteiden keskiarvot kaavalla 1, jonka jalkeen voi-
daan laskea keskivirhe kaavalla 7 ja mittausepavarmuus usq kaavalla 3.

3.6 Lahtéimpedanssin muutos

Lahtéimpedanssin muutoksen vaikutus anturin antamaan milliampeeriviestiin
saadaan selvitettya kytkemalla haluttu vastus sarjaan mitattavan anturin kans-
sa. Aluksi anturi asetetaan puskuriliuokseen, jonka pH on 10. Sitten nostetaan
impedanssi lahelle valmistajan antamaa maksimi-impedanssiarvoa ja sen jal-
keen lahelle minimi-impedanssiarvoa ja luetaan anturin mA-arvo jokaisen mitta-
uksen kohdalla. Sitten lasketaan lahtdimpedanssin muutoksesta johtuva virhe
kaavalla 7 ja mittausepavarmuus uop kaavalla 3. (12, s. 32.)
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3.7 Syo6ttojannitteen muutos

Syottdjannitteen muutoksesta johtuva anturin suorituskyvyn heikkeneminen sel-
vitetdan seuraavalla mittausmenetelmalla. Ensin kytketddn laite saadettavaan
DC- jannitelahteeseen ja sdadetdaan jannitelahde 14 VDC. seuraavaksi asete-
taan anturi puskuriliuokseen, joka pH on 10. Sitten pudotetaan jannitetta 0,5
VDC askeleissa siihen asti, ettd saavutetaan normaalikdytdssa olevan akun
jannitteen hélytysraja 11,9 VDC. Saavutetaan jannite, jossa anturin antama lu-
kema muuttuu yli 10 % seka jannite, jossa anturi lopettaa mittaamisen. Lopuksi
jokaisen askeleen tulos kirjataan ylos, lasketaan keskivirhe kaavalla 7 seka mit-
tausepavarmuus uy kaavalla 3. (12, s. 32-33.)

3.8 Seitseman paivan muutos

Seitsemén paivan aikana tapahtuvat mittaustulosten muutokset selvitetadan seu-
raavalla mittausmenetelmalld. Ensin anturi asetetaan puskuriliuokseen, jonka
pH on 10 ja suojataan nayteastia niin, etta testiliuos ei paase haihtumaan. seu-
raavaksi mitataan kolme referenssitulosta 15 minuutin valein ja lasketaan keski-
virhe Xo. Sitten dataloggeri asetetaan ottamaan mittauksia kolme kertaa vuoro-
kaudessa samaan kellonaikaan 15 minuutin valein seitsem&n vuorokauden
ajan. Puskuriliuoksen sekoittaminen mittausten vélissd on suotavaa, jotta liuos
pysyy tasalaatuisena lapi viikon. Jokaiselta vuorokaudelta X; - X7 lasketaan
keskivirhe kaavalla 7 ja siitd lasketaan erotus Xy suhteen. Lopuksi todetaan ja
raportoidaan maksimiero Xp referenssitulokseen X, nahden seka lasketaan mit-
tausepavarmuus up kaavalla 3. (12, s. 33-34.)

3.9 Virran katkeaminen

Talla kokeella selvitetddn mahdollisen virran katkeamisen vaikutukset anturin
suorituskykyyn. Ensimmaiseksi anturin asetukset sdadetaan niin, ettd ne eroa-
vat tehdasasetuksista. Seuraavaksi tallennetaan kaikki asetukset, kuten kalib-
rointi-data ja halytykset. Jos anturin muisti on pysyva, testiaika vdhennetdén 48
tuntiin, muutoin testiaika on 30 vuorokautta. Testiajan kuluttua tarkastetaan,

ovatko annetut asetukset pysyneet muuttumattomina. (12, s. 34.)
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3.10 Kaynnistyksen jalkeinen muutos pH-arvossa

Anturin kaynnistyksen jalkeen tapahtuvat muutokset pH-arvossa selvitetaan
seuraavalla mittausmenetelmalld. Anturin annetaan olla sammutettuna yon yli ja
sen jalkeen se asetetaan puskuriliuokseen, jonka pH on 10. Lampétilan tulisi
pysya koko mittauksen + kahden celsiusasteen valilla. Ensimmaiset kaksi mi-
nuuttia tuloksia luetaan 10 sekunnin vélein ja siitd 10 minuuttia eteenpéin tulok-
sia luetaan 30 sekunnin vélein. Seuraavat 30 minuuttia mitataan viiden minuutin
valein, jonka jalkeen viimeiset kaksi tuntia 30 minuutin vélein. Kaynnistyksen
jalkeisista tulosten muutoksista piirretaan kuvaaja ajan funktiona, minka lisdksi
maaritetd&n viimeisin stabiili arvo (Vs), yhden minuutin jalkeinen arvo seka nii-
den erotus. Lopuksi maaritetdan aika, joka anturilla meni saavuttaa ja pysya
maaritellyssa lukemassa Vs (viimeinen stabiili arvo) + S, (toistettavuus). (12, s.
34-35.)

3.11 Tulosten kasittely

Kaikista saaduista mittausepavarmuuksista lasketaan kaavalla 8 laajennettu
mittausepavarmuus, jossa kaytetdan kattavuuskerrointa kaksi, jotta luotetta-

vuusvaliksi saadaan 95%.

UC=2x\/u12,+5r2+u,%+u§T+u§Q+u5+u12,+u[2, KAAVA 8

21



4 MITTAUSTEN SUORITTAMINEN

4.1 Mittalaitteiden kayttoonotto

Mittalaitteiden kayttoonotto on tarkedd, jotta mittaustuloksista tulisi mahdolli-
simman tarkkoja. Ponselin pH-anturi oli uusi ja tehtaalla kalibroitu, joten uudel-
leen kalibrointia ei ollut syyta tehda. Ponselin pH-anturi testattiin puskuriliuok-
sessa, jonka pH oli 10 ja tulokseksi saatiin pH 9,95, joka on riittdvan tarkka tu-

los.

MJK:n pH-anturi oli uusi, joten se taytyi kalibroida ennen kuin se voitiin ottaa
kayttoon. Kalibrointi (kuva 9) suoritettiin kytkemalla anturin punainen johdin 12
VDC virtalahteen plusnapaan ja musta johdin virtalahteen miinusnapaan. Lisak-

si vaihdettiin anturin asetukseksi M ja kytkettiin virtalahde paalle (kuva 8).

KUVA 8. MJK pH-anturin asetuksen valitsin

Taman jalkeen anturin LED-valo vilkkui kerran viidessé sekunnissa. Sitten antu-
ri asetettiin statiiviin kiinni ja laskettiin puskuriliuokseen, jonka pH oli 4, minka
jalkeen odotettiin noin 10 sekuntia ja asetettiin anturi asentoon 4. Anturi vilkkuu
kolme kertaa viidessd sekunnissa, kun kalibrointi on kaynnissé ja kaksi kertaa,
kun Kkalibrointi on suoritettu kyseisessa liuoksessa. Sama toistettiin puskuriliu-

oksessa, jonka pH oli 7 asettamalla anturi asentoon 7 ja puskuriliuoksessa, jon-
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ka pH oli 10 asettamalla anturi asentoon 10. Kun kalibrointi oli suoritettu, anturi
asetettiin takaisin M-asentoon ja testattiin, etta anturi nayttaa oikeaa lukemaa
asettamalla se takaisin puskuriliuokseen, jonka pH oli 10. Tulokseksi tuli ensin

10,00 pH, mutta se rydmi noin 30 minuutin aikana lopulliseen lukemaansa
10,05 pH.

KUVA 9. MJK pH-anturin kalibrointi
4.1.1 Antureiden kytkennat

Ponselin seka MJK:n anturit kytkettin molemmat samaan dataloggeriin, jotta
mittaukset pystyttiin tekemaan yhtaaikaisesti samassa puskuriliuoksessa ja
lampdotilassa. Antureiden kytkentdohje DL12+ dataloggeriin on esitetty taulu-

kossa 2.
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TAULUKKO 2. Antureiden kytkentdohje DL12+ dataloggeriin

1 24 Vin

5 12Vin Virtaléhtgen 12 vDC Sininen
MJK pH signal Punainen

3 GND Virtaldahteen 0 VDC Keltavihrea

4 RS485 D+ 10 V regulaattorin RS485 + - .
Ponsel Valkoinen

5 RS485 D- 10 V regulaattorin RS485 - - Pon- o
sel Vihrea

6 GND 10 V regulaattorin GND - Ponsel | Musta

7 CANH

8 CAN L

17 | MI/01

18 GND

19 MI/O 2

20 GND

21 A/Dinl1l |MIJKoutput1l Musta

22 GND

23 +5 Vref

24 | +12Vout |10V regulaattorin Vin = Ponsel Punainen

Ponselin anturi taytyy kytkea valmistajan suosituksesta 10 V janniteregulaattorin

kautta, jotta jannite ei nouse liilan korkeaksi ja vahingoita anturia (kuva 10).

Vin punainen  Vout
GND musta GND

RS485+ valkoinen RS485+

LAS485- vihred RS485-

KUVA 10. 10 VDC janniteregulaattori
4.1.2 Mittalaitteiden tarkastus

Mittalaitteiden tarkastus toteutettiin upottamalla molemmat anturit puskuriliuok-
seen (FF285 eranumero: 270416), jonka pH oli 10. Dataloggeri asetettiin otta-

maan mittauksia 10 sekunnin valein 30 minuutin ajan (kuva 11), joista saatiin
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pH ja tasaantumisaika. Mittausintervalleja testatessa huomattiin, ettd MJK:n
anturi ei kykene nopeampaan mittaussykliin kuin 10 sekuntia. MJK:n anturi ta-
saantui pH 10,06 lukemaan ja Ponselin anturi pH 9,98 kohdalle.

KUVA 11. Mittalaitteiden testaus kaynnissa

Tasaantumisajat olivat molemmilla antureilla noin 50 sekuntia. Kuten kuvasta
12 nakyy, pienia muutoksia esiintyy 50 sekunnin jalkeenkin, mutta kun ottaa
huomioon antureiden mittaustarkkuuden, muutokset eivat ole enaa merkittavia.

Puskuriliuosten analyysitodistukset ovat liitteessa 12.
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KUVA 12. Antureiden tasaantumisaika
4.2 Vasteajan maarittaminen

Vasteajan maarittamiseen kaytettiin puskuriliuosta (FF166 eranumero: 220517),
jonka pH oli 4 seka puskuriliuosta (FF285 eranumero: 270416), jonka pH oli 10.
Mittausintervalliksi asetettiin 10 sekuntia. Koe aloitettiin pH 4 olevalla puskuri-
liuoksella. Sitten odotettiin niin kauan, etta pH oli tasaantunut ja vaihdettiin pus-
kuriliuokseen, jonka pH oli 10 (kuva 13). Sen jalkeen takaisin pH 4 puskuriliuok-
seen ja viela kerran pH 10 puskuriliuokseen. Tama toistettiin yhteensa kolme
kertaa. Antureita ei huuhdeltu tai pyyhitty liuosten vaihdon yhteydesséa, ainoas-

taan ravisteltiin enimmat puskuriliuokset pois.
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KUVA 13. Vasteajan maaritys pH-4 ja pH-10 testiliuoksilla

Taman jalkeen maaritettiin vasteaika nousevasta askeleesta 90 prosentin koh-
dalta ja laskevasta askeleesta 10 prosentin kohdalta (kuva 14). Molempien an-

tureiden lasketut vasteajat nousevassa seka laskevassa askeleessa ovat liit-

teessa 4
Vasteaikakokeesta piirretty kuvaaja
11
10
== Y7 s s
9 ===
8 /
T Ponsel pH
o
—— MJK pH
6
e 90 %
> —10 %
4 ;1 —
3
0 500 1000 1500 2000 2500

Aika sekunteina

KUVA 14. Vasteajan maaritys kuvaajasta
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4.3 Systemaattinen virhe, lineaarisuus ja toistettavuus

Systemaattisen virheen, lineaarisuuden ja toistettavuuden selvittdmiseen kay-
tettiin pH 2,1 (FF2417 eranumero: 070318), pH 4 (FF166 erdnumero: 220517),
pH 7 (FF173 erdnumero: 150517), pH 10 (FF285 eranumero: 270416) seka pH
12 (FF2078 eranumero: 030118) puskuriliuoksia. Lampatila oli mittausten aika-
na 20,6 °C. Antureita kaytettiin vuoron perdén jokaisessa puskuriliuoksessa
pienimmasta suurimpaan ja suurimmasta pienimpaan (kuva 15). Jokaisen pus-
kuriliuoksen kohdalla antureille annettiin hyvin aikaa tasaantua ja tulokset kirjat-
tiin ylos. Tama toistettiin kolme kertaa, jotta saatiin jokaisesta pH-arvosta kuusi

mittaustulosta. Testitulokset ovat liitteessa 5.

j& g i

KUVA 15. Systemaattinen virhe, lineaarisuus ja toistettavuuden koe

pH 12 puskuriliuos osoittautui vaikeaksi mitata. MJK:n anturilla ei onnistuttu mit-
taamaan sita vaan tulokseksi tuli pH 0,175 (kuva 16). Syyna tadhan kayttaytymi-
seen on anturin nollapiste eli ekvivalenttipiste, joka oli kyseisella elektrodilla
(160310) pH 4,6. My6s Ponselin anturilla oli vaikeuksia mitata pH 12 puskuriliu-
osta, joka antoi tulokseksi noin pH 11. Ponselin anturi pitaisi ilmeisesti kalibroi-
da erikseen korkeille pH-pitoisuuksille, jos niitéd halutaan mitata. pH 12 puskuri-

liuos paatettiin siten jattda pois mittauksista.
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Systemaattinen virhe, toistettavuus ja lineaarisuus

12

10 H:H
8

ih

pH
oy
=

Ponsel pH

MK pH

0 50 100 150

200

Aika minuutteina

250
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KUVA 16. Antureiden kayttaytyminen pH 12 puskuriliuoksessa

4.4 Lampdotilan vaihtelu

Lampdtilan vaikutuksen selvittdmiseen kaytettiin puskuriliuosta (FF173 erénu-

mero: 150517), jonka pH oli 7 seka kalibroitua Amprobe TMD-50 lampomittaria

(kuva 17). Mittausintervalliksi asetettiin 30 sekuntia. Jokaisesta mitattavasta

lampdotilasta otettiin vahintddn kolme mittaustulosta. Mittaustulokset ovat liit-

teessa 6. Testaus aloitettiin huoneenlampoéisella puskuriliuoksella, jonka tarkka

lampdtila oli 22 °C. Puskuriliuoksen valmistaja antaa 20 °C:n lampoiselle liuok-

selle pH-arvon 7,00.
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999 Patria

KUVA 17. Lampatilan vaikutuksen mittaus 22 asteen lampatilassa

Koetta jatkettiin asettamalla puskuriliuos lampiméaan veteen. Liuos saatiin lam-
penemé&an tasan 30 °C l[ampdtilaan kayttamalla noin 35 °C:sta vettd. Lisaamalla
lopuksi hieman jaata lampdétila pysyi tasaisena koko mittauksen ajan (kuva 18).

Puskuriliuoksen valmistaja antaa 30 °C lampdiselle liuokselle pH arvon 6,98.
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KUVA 18. Lampdtilan vaikutuksen mittaus 30 °C lampdétilassa
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Seuraavaksi asetettiin puskuriliuos kylméan veteen, johon liséttiin lunta ja jaata.
Puskuriliuoksen lampdtilan annettiin tasaantua viiteen asteeseen noin tunnin
ajan, valilla sekoittaen (kuva 19). Puskuriliuoksen valmistaja antaa viisiasteiselle

liuokselle pH arvon 7,07.

999 Patria

KUVA 19. Lampétilan vaikutuksen mittaus viiden asteen lampétilassa
4.5 Virtausnopeuden vaihtelu

Nesteen virtausnopeuden vaihtelun vaikutuksien selvittamiseksi kaytettiin noin
metrin korkuista kirkasta 110 mm akryyliputkea, jonka pohjassa on uppopump-
pu (kuva 20). Kokeessa kaytettiin puskuriliuosta (FF285 eranumero: 270416),
jonka pH oli 10. Virtauksen suunta oli putkessa ylhaalta alaspain.
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KUVA 20. Virtauskoetta varten tehdyt testimenettelyt

Eri virtausnopeuksia saatiin tehtya muuttamalla uppopumpun syoéttojannitetta
10-15 VDC. Ensin otettiin kolme referenssilukemaa virtaamattomasta puskuri-
liuoksesta, jonka jalkeen s&éadettiin virtalahde 10 VDC jannitteelle saadaksem-
me aikaa pienen virtaaman. Seuraavaksi saadettiin virtalahde 15 VDC jannit-
teelle, jolla akryyliputkeen saatiin aikaan suurempi virtaus. Mittausintervalliksi oli
asetettu 30 sekuntia ja jokaisesta virtausnopeudesta otettiin kolme tulosta ylos.
Mittaustulokset ovat liitteessa 7. Kuvassa 21 nakyy, kuinka suurempi virtausno-

peus aiheuttaa ilmakuplia antureiden pinnalle.
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KUVA 21. Virtauksen aiheuttamia ilmakuplia antureiden pinnalla

4.6 Lahtdimpedanssin vaikutus tulokseen

Lahtéimpedanssin muutoksen vaikutuksen selvittdmiseksi, kokeessa kaytettiin
analogista MJK:n pH-anturia ja koe suoritettin pH 10 (FF285 eranumero:

270416) puskuriliuoksessa. Kuvassa 22 ovat mittausjarjestelyt.
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KUVA 22. Lahtéimpedanssin muutoksen vaikutus pH-arvoon

Vaikutuksen selvittamiseksi virtalahteeseen kytkettiin mA-mittari ja haluttu vas-
tus sarjaan pH-anturin kanssa. Vastusta vaihtamalla saatiin helposti muutettua
lahtdimpedanssia. Mittauksessa kaytettiin 50, 100, 200 ja 400 ohmin lahtéimpe-
danssivastuksia. 100 ohmin vastus toimi tdssa kokeessa referenssituloksena.
Kuvassa 23 on mittaustuloksista piirretty kuvaaja ja tarkemmat mittaustulokset

ovat liitteessa 8.
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KUVA 23. Testituloksista piirretty kuvaaja
4.7 Syottojannitteen muutoksen vaikutus pH-arvoon

Syottojannitteen muutoksen vaikutusta pH-arvoon selvitettiin seuraavalla mitta-
uskokeella. Koe aloitettiin upottamalla molemmat anturit pH 10 olevaan puskuri-
liuokseen (FF285 eranumero: 270416), jonka lampdtila oli 20,0 °C (kuva 24).
Testin referenssijannitteena toimi 12 VDC. Sen jalkeen valittiin sdadettavasta
virtaldhteestd 14.00 VDC jannite ja alettiin pudottamaan jannitettd 0,50 VDC
askeleissa niin kauan kunnes anturi lopetti mittaamasta tai dataloggerin alin

toimintajannite 7 VDC saavutettiin.

KUVA 24. Jannitteen muutoksista johtuvien virheiden selvittamiseksi tehdyt mit-
tausjarjestelyt
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Kuvassa 25 on néahtéavissa, kuinka Ponselin anturi toimii hienosti laajalla janni-
tealueella, kun taas MJK:n anturi sammui jo 11,5 VDC jannitteella. Jannitteen
muutoksella ei nayttaisi olevan merkitysta lopputulokseen, kun jannite pysyy

valmistajien suosituksissa. Tarkemmat mittaustulokset ovat liitteessa 9.

Syottojannitteen vaikutus pH-arvoon

12,000
% 10,000
8,000
\ 6,000
\ e Ponsel pH
\
\

pH

4,000 —— MIK pH

2,000

0,000
14,00 13,00 12,00 11,00 10,00 9,00 8,00 7,00

Jannite V

KUVA 25. MJK:n anturi ei toimi alle 11,5 V jannitteella
4.8 Seitseman paivan muutos

Seitsemén paivaa kestavalla mittauksella selvitettiin, kuinka paljon mittaustulok-
set muuttuvat tuona aikana. Mittauksessa kaytettiin puskuriliuosta (FF285 era-
numero:270416), jonka pH oli 10. Puskuriliuoksen haihtuminen estettiin kelmut-
tamalla sita sisaltava astia pakkauskelmulla ja tekemalla siihen pienet reiat, jois-
ta anturit pystyttiin asettamaan mittausastian sisdan (kuva 26). Mittaukset aloi-
tettiin ottamalla ensin referenssiarvo ja sen jalkeen mittaustuloksia luettiin kolme
kertaa 15 minuutin valein kerran 24 tunnissa, seitseman paivan ajan. Mittausas-
tiaa kaytiin sekoittamassa joka vuorokausi samaan kellonaikaan, jotta saatiin

aikaan mahdollisimman tarkka lopputulos.

36



KUVA 26. Mittausjarjestelyt seitseman paivaa kestavaa mittausta varten

Kuvassa 27 on nahtéavissa, kuinka Ponselin pH-anturin tulos rydémii koko ajan
alaspain. MJK:n pH-anturin tulos pysyi melko hyvin vakiona ja muutokset olivat
niin pienia, etta ne voitiin laittaa mittalaitteen tarkkuuden syyksi. Lisétietoa mit-
taustuloksista on liitteessa 10.

Seitsemadn vuorokauden mittaus

10,20

10,10

10,00

9,90

pH

9,80 Ponsel pH

9,70 =\
9,60

9,50

——MIJK pH

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Aika vuorokausina

KUVA 27. Seitseman paivan mittauksesta saadut tulokset
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4.9 Virran katkeaminen

Virran katkeamisen seurauksena tapahtuvaa mahdollista asetusten muistista
katoamista ei onnistuttu suorittamaan. Ongelmana oli, etta asetuksia pystyi
muuttamaan, mutta niiden jalkeenpain lukeminen ei onnistunut. Voitiin kuitenkin
olettaa asetusten pysyvan muistissa, silla muuten mittaustulokset olisivat selke-
asti muuttuneet alkuperaisista.

4.10 Kaynnistyksen jalkeinen muutos

Kaynnistyksen jalkeistd muutosta lahdettiin selvittdimaan seuraavalla tavalla.
Molemmat anturit olivat virrattomina koko edellisen yon ja koe suoritettiin pusku-
riliuoksella (FF285 eranumero: 270416), jonka pH oli 10. Lampétila pysyi koko
kokeen ajan 20,8 °C:n ja 20,6 °C:n valissa. Koe aloitettiin irrottamalla anturit
dataloggerista, jotta dataloggeri saisi kaynnistya rauhassa ja olisi heti valmis
mittaamaan 10 sekunnin intervallilla. Kun dataloggeri oli kaynnistynyt, anturit
kytkettiin takaisin oikeisiin liittimiin ja aloitettiin mittaukset (kuva 28).

A»—' .

KUVA 28. Kaynnistyksen aiheuttamien muutosten testaamiseen tarvittavat mit-
tausjarjestelyt

38



Koe aloitettiin kello 10.52 ottamalla mittaustuloksia ensimmaiset kaksi minuuttia
10 sekunnin vélein ja siita seuraavat 10 minuuttia 30 sekunnin valein. Koetta
jatkettiin seuraavat 30 minuuttia ottamalla mittaustuloksia viiden minuutin vélein
ja viimeiset kaksi tuntia mittaustuloksia otettiin 30 minuutin valein. Koe loppui
kello 13.35. Kuvassa 29 nékyy, kuinka molempien antureiden mittausarvot
muuttuvat kaynnistyksen jalkeen. Nama muutokset ovat niin pienia, etteivat ne
vaikuta lopputuloksiin, silla mittaustarkkuus on molemmilla antureilla noin 0,1

pH yksikkoa. Tarkemmat mittaustulokset ovat liitteessa 11.

Kaynnistyksen jalkeinen ajautuma
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KUVA 29. Virtojen kytkemisen jalkeen tapahtuneet muutokset
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5 TULOKSET

Ponselin pH-anturilla vasteaika on keskimaarin 14 sekuntia nousevassa aske-
leessa ja 16 sekuntia laskevassa askeleessa. MJK:n pH-anturilla vasteaika on
keskimaarin 44 sekuntia nousevassa askeleessa ja 26 sekuntia laskevassa as-
keleessa. Laajennettu mittausepavarmuus on Ponselin pH-anturilla pH 0,34 ja
MJK:n anturilla pH 0,26. Tulokset ovat kerrottuina kattavuuskertoimella kaksi,
jotta saadaan luotettavuusvaliksi 95%. pH-mittauksista saadut tulokset on esi-
tetty taulukossa 3.

Kaynnistyksen jalkeinen muutos puskuriliuoksessa, jonka pH oli 10, on Ponselin
pH-anturilla pH 9,96 + 0,08, joka saavutettiin valitttmasti kdynnistyksen jalkeen.
MJK:n pH-anturilla tulokseksi saatiin pH 10,05 + 0,08, joka my0s saavutettiin
valittomasti kaynnistyksen jalkeen.

TAULUKKO 3. Mittausepavarmuudet seka laajennettu mittausepavarmuus

Ponsel MIJK
Systemaattinen virhe 0,06 pH 0,05 pH
Toistettavuus 0,03 pH 0,06 pH
Lineaarisuus 0,08 pH 0,04 pH
Lampotilan muutos 0,10 pH 0,09 pH
Virtausnopeuden muutos 0,00 pH 0,01 pH
Lahtéimpedanssin muutos - pH 0,01 pH
Syottojannitteen muutos 0,00 pH 0,00 pH
Seitseman paivan muutos 0,08 pH 0,03 pH
Laajennettu mittausepavarmuus 0,34 pH 0,26 pH
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittdd langattomien jatkuvatoimisten pH-
mittausten validointimenetelmd, tutkia ja selvittdd tarvittavat mittauskokeet ja
toteuttaa ne parhaalla mahdollisella tavalla. Mittauskokeet tehtiin EHP Environ-

met Oy:n tiloissa kevaalla 2018.

Aluksi kartoitettiin minkalaisia mittauksia vaaditaan ja kuinka ne saataisiin toteu-
tettua. Mittaukset aloitettiin mittalaitteiden tarkastuksella ja vasteajan maaritta-
misella. Mittauksiin, joissa pH-anturit asetettiin erilaisiin mittausolosuhteisiin ja
jotka simuloivat muun muassa luonnon olosuhteita, meni aikaa noin kaksi viik-

koa ja niita tehtiin yhteensa yhdeksan kappaletta.

Mittauskokeiden perusteella selvisi, etta Ponselin ja MJK:n pH-antureiden laa-
jennettu mittausepavarmuus on noin pH 0,3 luotettavuusvalilla 95%. Tama tulos
tukee hyvin EHP Environment Oy:n kesalla 2017 tekemia kenttatesteja, joissa

laajennettu (95%) mittausepavarmuus oli myds pH 0,3 luokkaa.

Mittauksien aikana huomattiin, kuinka haastavaa pH:n mittaaminen on etenkin
pienilla ja suurilla pH-pitoisuuksilla. Suurilla pH-pitoisuuksilla tapahtuvat MJK:n
mittaus ongelmat johtuivat mittauselektrodin (160310) nollapisteesta, joka oli pH
4,6:ssa. Mitattaessa hyvin emaksisia naytteita, tulisi valita elektrodi, jonka nolla-
piste on pH:ssa 7. Mittauksien perusteella MJK:n pH-anturi osoittautui hieman
tarkemmaksi ja tasmallisemmaksi kuin Ponselin pH-anturi, mutta sen suuri koko
ja 12 VDC:n alin suositeltu kayttéjannite asettavat sille hieman rajoitteita etenkin
akkukayttoisilla mittausasemilla. Ponselin pH-anturin hyvia puolia ovat etenkin

sen fyysinen koko, mittausten vasteaika seka todella alhainen alin kayttéjannite.

Tutkimusta voisi laajentaa tekemalld kenttéakokeita, jotka kuuluvat myds pH-
mittausten validointiin. Kyseisia kokeita ei vuodenajan ja rajallisen aikataulun

vuoksi sisallytetty opinnaytetydhon.
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PONSEL SN-PPHRB TEKNISET TIEDOT LITE 1

pH measurement

Measurement principle (pH)

pH/reference combined electrode: special glass,
Ag/agCl reference. Gel (KCl) electrolyte

Measurement range 0=14 pH
Resolution 0.01 pH
Accuracy +/-0.1 pH

Measurement of the Redox potential

Measurement principle (Redox)

Redox/reference combined electrode: Platinum disk,
Ag/AgCl reference. Gel (KCl) electrolyte

Measurement range

-1000,0 a + 1000,0 mV

Resolution

0.1 mv

Accuracy

*2my

Temperature measurement

Measurement principle (T°C)

NTC thermistor

Operating temperature

0.00 °C to + 60.00°C

Resolution 0.01°C
Accuracy +0.5°C
GENERAL

Storage temperature

0°C to + 60°C

Ingress rating

IP B8

Signal interface

Modbus R5-485 as standard (SDI-12 as an option)

Measurement refresh rate

< 1 second maximum

Dimensions Electronics part: Diameter = 27 mm; Length without
cable: 159 mm,
Consumable part: Diameter = 21mm; Length = 92 mm
Weight 350 g

Materials in contact with the medium

PVC, POM-C, special pH glass, platinum

Maximum pressure

S bar

Cable/Connection hardware

9-wire shielded conductor, polyurethane sleeve,
sealed metal Fisher connector

(4, s. 14)




MJK PHIX COMPACT TEKNISET TIEDOT

pHix Compact

LIITE 2/1

mjk/

a xylem brand

Specifications

Dimensions
mm & inch

(13,s.2)

pHix Compact

Power supply

Input, pH and mV

Input Impedance, pH

Input Impedance and mV
Accuracy pH

Accuracy Temperature
Linearity pH

Linearity Temperatura
Repeatability

Response Time pH
Response Time Temperature
Temperature Compensation
Cutput

Enclosure

Materials

Temperature range

Cable Length

Weight

CE approvals

2-wire supply, 12-30V DC

0- 14 pH/ -1000__.+ 1000 mV

>2x 10120

= 210120
+0,01 pH/ 1 mV
+0,5%F5
0,01 pH/ 1 mV
+0,2%

+1,0%

approx. 10 seconds.
F5% in lass than 40 seconds (when sensor is fully submerged)

Built-in sensor, -20 ... +80 °C /-4, +17&%F

4-20 mA for pH / mV / temperature - Scaled:0-14 pHY -1000...+1000mV / 0 - 50 *C (32-122 °F)

IP &8

Ryton® (PP5) and stainless steel AISL3146

-20 .. +60°C/ -4 +140°F

& meter (19.7 ft)
1,8kg/ 3,97Ib

EN&1000-6-4 2007-02-19, EN&1000-6-2 2005-09-08

Matice: pHix Compact holds standard warranty, the changeable sensors are consumable, hence they hold a limited warranty

Electrodes
[ | 1s0310pHelectrode 160211 pH electrode 160312 Redox/ORP electrode

Membrane

Reference Systern
Reference systern material
Impedance

Measuring Range
Temperature Range
0-Point pH

Response time

Pressure

Glass

AglAgCL, 3.5M KCI
PTFE

50 MG

0-14 pH

0-80 deg.C

4,60 pH, +/- 0.2 pH
t95 - 5 sec.

0-100 psig / 0-6,8 bar

Glass

AglagCL, 3.5M KCI
PTFE

50 MQ

0-14 pH

0-80 deg.C

7,00pH, +/-0.2 pH
t95 - 5 sec.

0-100 psig / 0-6,8 bar

267 /10517

Platinum

Pr/KCL, 3.5M KCI
PTFE

nfa

-1000/ +1000 mV
0-80 deg.C

nia

t95 - Ssec.

0-100 psig / 0-6,8 bar

| e8/26

14" 150 228-1 throad
(Can also ba deliversd with
14" NPT ANSI B 2.1)



MJIK PHIX COMPACT TEKNISET TIEDOT LITE 2/2

pHix Compact a xylem brand

Electrical Connections pHix* Compact has either 1 or 2 x 4-20 mA signal outputs, and the PUR cable
will therefore have either 3 or & wires respectively:

Nr.. Designation. Colour. Channel:
Shield {none)

(===

1
2 +12-30VvDC 1Red pH orredoxsignal
3 -4-20mA 2 Black Output 1 )
4 +12-30VDC White  mA_temp signal é
5  -420mA  GrA  Output? :
A
MJK Digital
Indicator 531
Cable from
pHix* Compact
-l [ —
? c 4-20 mA signal
230VAC | H 12-30 VDC supply
supply N

(13,s.3)



EHP-DL12+ TEKNISET TIEDOT

2. TECHNICAL SPECIFICATIONS

Encapsulation

GPS (optional)

Weight

Dimensions

Operating temperature
Measuring channels

Outputs

Pathways

Measuring interval

Data transfer interval

Computational features (programmable)

Programming

Modem

Data transfer

Alarm limits

Alarms

Power consumption (stand-by)
Power consumption (active)
Internal memory

Operating voltage
Power supply

LIITE 3

Built separately (IPE6 or IPEE)

Optional

0.2kg

170 %120 x 55 mm

-40°C _+8&5°C

resclution 12 bit

2 Mio (digital/analog 1/0)

4 &/D in (from which 2 possibly programmed as
pulse inputs)

With optional extension board:

2 dignal 1/0

6 analog inputs

2 x 0-5V analog, 2Mio channels can be
programmed to digial outputs

Modbus (TCP-IF or RTU)

0-20 mA (optional)

Ethermnet, CAN, RS485, RS232, SDI-12

Freely programmable

Freely programmable

Averaging, min. max values, false measurement
cutofis etc..

Wireless (OTA), via PC (USE port).

parameter changes via SMS, user interface for
software scripts

GPRS, 2G, 3G

GPRS, SMS, FTP, e-mai

freely programmable

SMS, e-mail

0.1 ma

<100 mA

10 MB, measurement data stored inside inside of
possible technical problems

7-16VDC

sccumulator/solar panels or
sccumulators230 V charger or

12 W power source

EHP ENVIRONMENT LTD
Tuotekuja 9
Q0410 Oulu
Finland
www ehpenvironment com

(3)



VASTEAJAN MAARITYS

LIITE 4

Ponsel Nouseva Laskeva MJK Nouseva |Laskeva
14 18 47 15
19 18 28 15
9 14 48 67
8 10 47 9
20 20 48 25
Vasteajan keskiarvo
sekunteina 14 16 43,6 26,2




SYSTEMAATTINEN VIRHE, LINEAARISUUS JA TOISTETTAVUUS

Ponsel

Testipiste 1 2 3 4 5

Referenssiarvo 2,10 4,00 7,00 10,00 12,00
Mittaus 1 2,12 | 3,95 | 7,07 9,81 11,01
Mittaus 2 2,12 | 3,91 | 7,07 9,80 11,08
Mittaus 3 2,12 | 3,91 | 7,05 9,79 11,01
Mittaus 4 2,11 | 3,88 | 7,04 9,78 11,00
Mittaus 5 2,11 | 3,88 | 7,04 9,77 11,02
Mittaus 6 2,10 | 3,87 | 7,02 9,76 11,00
Keskiarvo 2,11 3,90 | 7,05 9,79 11,02

MIJK

Testipiste 1 2 3 4 5

Referenssiarvo 2,10 4,00 7,00 10,00 12,00
Mittaus 1 2,16 | 4,01 | 7,00 10,04 0,02
Mittaus 2 2,21 | 4,06 | 7,10 10,02 0,02
Mittaus 3 2,20 | 4,05 | 6,94 10,03 0,02
Mittaus 4 2,18 | 4,07 | 7,06 10,05 0,02
Mittaus 5 2,18 | 4,04 | 7,03 10,02 0,02
Mittaus 6 2,18 | 4,06 | 7,08 10,04 0,02
Keskiarvo 2,18 | 4,05 | 7,03 10,03 0,02

MJK pHIX Compact kulmakerroin

12

10 y= %70
8 /
6 ¢ Sarjal

——Lin. (Sarjal)
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SYSTEMAATTINEN VIRHE, LINEAARISUUS JA TOISTETTAVUUS
Ponsel PPHRB kulmakerroin
12
10 y= u%
8
6 / ¢ Sarjal
Lin. (Sarjal)
4
2
O T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12
Ponsel SN-PPHRB-2524 Systemaattinen virhe, toistettavuus
Testipiste 1 2 3 4 5
Referenssiarvo 2,10 4,00 | 7,00 | 10,00 12,00
Systemaattinen virhe % 0,58 | -2,52 | 0,71 | -2,15 -8,15
Mittausepavarmuus % -1,45
Mittausepavarmuus pH 0,06
Toistettavuus % 0,39 0,75 | 0,28 0,20 0,26
Toistettavuus pH 0,03
Poikkeama % 1,88 | -1,27 | 2,01 | -0,89 -7,57
Lineaarisuus % 1,16
Lineaarisuus pH 0,08
MIJK pHIX Compact
Systemaattinen virhe, lineaarisuus seka toistettavuus
Testipiste 1 2 3 4 5
Referenssiarvo 2,10 | 4,00 | 7,00 10,00 12,00
Systemaattinen virhe % 4,01 | 1,21 | 0,48 0,30 -
Mittausepavarmuus % 2,31
Mittausepavarmuus pH 0,05
Toistettavuus % 0,87 | 0,55 ‘ 0,83 ‘ 0,11 ‘ -
Toistettavuus pH 0,06
Poikkeama % 331 066 | 006 | 023 | -
Lineaarisuus % 1,91
Lineaarisuus pH 0,04
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LAMPOTILAN MUUTOS

Ponsel pH MJK pH Ponsel % MIJK %
5 °C 7,16 6,98 1,31 -1,24
ref 7,07 pH 7,17 6,90 1,41 -2,35
7,17 6,99 1,43 -1,11
Keskiarvo 7,17 6,96 1,39 -1,57
7,03 7,06 0,49 0,88
22°C 7,02 7,06 0,31 0,88
ref 7,00 pH ! ! ! !
7,02 7,06 0,29 0,88
Keskiarvo 7,03 7,06 0,36 0,88
6,96 7,18 -0,32 2,79
30°C 6,96 7,18 0,34 2,79
ref 6,98pH ’ ’ o ’
6,95 7,17 -0,42 2,67
Keskiarvo 6,95 7,17 -0,36 2,75
Keskivirhe 0,18 0,16 0,15 0,28
Mittausepavarmuus 0,10 0,09 0,09 0,16

LIITE 6



VIRTAUSNOPEUDEN VAIKUTUS PH- ARVOON

LITE 7

19,4 °C ref pH 10.00 Ponsel pH MIJK pH Ponsel % MIK %
9,74 10,05 -2,58 0,54
Referenssitulos 9,74 10,06 -2,58 0,63
9,74 10,06 -2,58 0,63
keskiarvo 9,74 10,06 -2,58 0,60
9,74 10,07 -2,59 0,71
Pieni virtausnopeus 9,74 10,07 -2,60 0,71
9,74 10,06 -2,60 0,63
Keskiarvo 9,74 10,07 -2,60 0,68
9,74 10,07 -2,63 0,71
Suuri virtausnopeus 9,74 10,07 -2,62 0,71
9,74 10,07 -2,64 0,71
Keskiarvo 9,74 10,07 -2,63 0,71
Keskivirhe 0,00 0,01 0,03 0,10
Mittausepavarmuus 0,00 0,01 0,02 0,06




LAHTOIMPEDANSSIN VAIKUTUS PH-ARVOON

MIJK pH
50Q 14,75 mA 2,12 | % 9,93 pH
100Q 15,07 mA 0,00 % 10,14 pH
200 Q 15,24 mA 1,13 % 10,26 pH
400 Q 15,32 mA 1,66 % 10,31 pH
Keskivirhe 0,23 % 0,02 pH
Mittausepavarmuus 0,13 % 0,01 pH

LIITE 8



SYOTTOJANNITTEEN VAIKUTUS PH-ARVOON

Jannite V Ponsel pH | MIJK pH Ponsel % MJK %
14,00 9,82 10,07 -1,75 0,71
13,50 9,83 10,07 -1,75 0,71
13,00 9,82 10,07 -1,77 0,71
12,50 9,82 10,07 -1,79 0,71
12,00 9,82 10,07 -1,78 0,71
11,90 9,82 10,07 -1,79 0,71
11,50 9,82 10,07 -1,80 0,71
11,00 9,82 0,18 -1,80 -
10,50 9,82 0,18 -1,82 -
10,00 9,82 0,18 -1,84 -
9,50 9,82 0,18 -1,84 -
9,00 9,82 0,18 -1,85 -
8,50 9,81 0,18 -1,85 -
8,00 9,81 0,18 -1,86 -
7,50 9,81 0,18 -1,88 -
7,00 9,81 0,18 -1,88 -
Keskivirhe 0,00 0,00 0,03 0,00
Mittausepavarmuus 0,00 0,00 0,02 0,00

LIITE9



SEITSEMAN PAIVAN MITTAUS

20 °Cref pH 10,00 Ponsel pH | MJK pH Ponsel % MIJK %
Referenssi arvo X0 9,70 10,02 -2,96 0,19
9,70 10,03 -2,97 0,28
9,70 10,04 -2,98 0,36
Keskiarvo 9,70 10,03 -2,97 0,28
Keskivirhe 0,30 0,03 2,97 0,28
1 vuorokausi X1 9,61 10,08 -3,87 0,80
9,61 10,08 -3,87 0,80
9,62 10,08 -3,85 0,80
Keskiarvo 9,61 10,08 -3,86 0,80
Keskivirhe 0,39 0,08 6,83 0,79
2 vuorokausi X2 9,60 10,06 -4,04 0,63
9,60 10,06 -4,04 0,63
9,60 10,06 -4,05 0,63
Keskiarvo 9,60 10,06 -4,04 0,63
Keskivirhe 0,40 0,06 7,01 0,35
3 vuorokausi X3 9,59 10,05 -4,11 0,54
9,59 10,05 -4,12 0,54
9,59 10,05 -4,12 0,54
Keskiarvo 9,59 10,05 -4,12 0,54
Keskivirhe 0,41 0,05 7,08 0,26
4 vuorokausi X4 9,58 10,05 -4,18 0,54
9,58 10,05 -4,15 0,54
9,58 10,06 -4,16 0,63
Keskiarvo 9,58 10,06 -4,16 0,57
Keskivirhe 0,42 0,05 7,13 0,31
5 vuorokausi X5 9,58 10,05 -4,24 0,45
9,57 10,05 -4,25 0,45
9,57 10,05 -4,25 0,45
Keskiarvo 9,58 10,05 -4,25 0,45
Keskivirhe 0,42 0,04 7,21 0,17
6 vuorokausi X6 9,57 10,05 -4,33 0,45
9,56 10,05 -4,36 0,45
9,56 10,04 -4,37 0,36
Keskiarvo 9,56 10,04 -4,35 0,42
Keskivirhe 0,43 0,04 7,32 0,13
7 vuorokausi X7 9,56 10,05 -4,38 0,45
9,56 10,05 -4,39 0,45
9,56 10,05 -4,39 0,45
Keskiarvo 9,56 10,05 -4,38 0,45
Keskivirhe 0,44 0,04 7,35 0,17
Suurin keskivirhe - X0 0,14 0,05 4,38 0,51
Mittausepavarmuus 0,08 0,03 2,53 0,30
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KAYNNISTYKSEN JALKEINEN MUUTOS

Ponsel pH MIJK pH

1min 9,99 10,02
Viimeinen stabili arvo (Vs) 9,96 10,05
Erotus 1min - Vs 0,03 -0,04
Toistettavuus (Sr) % 0,75 0,83

pH arvoksi muutettu Sr 0,08 0,08

VS * Sr 9,96 + 0,08 10,05 + 0,08
Aika jossa saavutetaan VS * Sr 0 0

LIITE 11



PUSKURILIUOSTEN ANALYYSITODISTUKSET LIITE 12/1
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ANALYYSITODISTUS
ANALYSCERTIFIKAT
CERTIFICATE OF ANALYSIS

Tuote FOSFAATTIPUSKURI pH 2,1/ 25 °C (A)
Produkt FOSFATBUFFERT pH 2,1 /25 °C (A)
Product PHOSPHATE BUFFER SOLUTION pH 2,1 / 25 °C (A}

Tuaote No.
Produkt Mo. FF241T 10 L
Product Mo.

Era No.
Batch Mo. 070318
Lot MNo.

Analyysipaivamaara
Analysdatum 7.5.2018
Date of analysis

Viimeinen kayttdpym.
Utgdngsdatum 6.3.2020
Expiration date

Analyysitulos (pH)
Analysresultat (pH) 2,096 + 0,023 2/25°C
Mean value (pH)

" Laajennettu kokonasmitiausepavarmuus on lasketiu mittaustuloksista standardiepavamuutena kemotiuna kattavuuskertomella k=2,
joka vastaa nommaaijakaumalla luotamusiasoa B5%.

" Dien utwidgade sammanlagda mitosikerheten har berdknats av matresultaten | form aw standardosikerhet multiplicerad med
tackningsfakior k=2. vilket for en nomaldistribution motsvarar en sannolikhet med 859G

""The expanded uncertainty of measurement assigned to the measurement results is calculated by multiplying the standard uncertainty
by the coverage factor k = 2. The measured value lies within the assigned range of values at B5% level of confidence.

pH-mittausepdvarmuuteen vaikuttavat tekijat ovat tulosten hajonta, menetelman tarkiouus, Empdmittar, kalibrontiliuoksst,
pHH-mittari. naytteen lampotilavaihtelu ja homogeenisuus.

Dien pH-matos3kerheten innehaller dispersion av resultatst, precision av metoden, termometer, kalibresing Ksningar,

kalbrering losningar, pH-mtare, provets temperatur vanation och homogenitst.

The determination factors of pH measurement uncerainty are dispersion of resulis, accuracy of the method, thermometer, calibration
solutions, pH-meter, sample temperature variation and homogensity.

Mittaukset on suoritetu vakioilmastoidussa huoneessa, jossa huoneen [3mpdtla on ot +220°C+10°C ja
livosten |3mpétila +25.0°C £ 0.5 °C.

M3tningama ar utfidrt | ett rum med konstant ketkonditionering, dar rumstemperaturen var +22,0°C £ 1,0 °C
och lgsningamas temperatur var +25,0°C £ 0.5 °C.

Oy FF-Chemicals Ab Sahkopostie-mail:
Teollisuustie 4 ffe@ff-chemicals.fi
80830 Haukipudas Puhelin'Tel.: +358 8 5563 183

FINLAMD Telefax: +358 8 5563 104 SivufSidaPage 172




PUSKURILIUOSTEN ANALYYSITODISTUKSET LIITE 12/2
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ANALYYSITODISTUS
ANALYSCERTIFIKAT
CERTIFICATE OF ANALYSIS

Tuote PUSKURILIUOS pH 4,00/ 20 °C (A)
Produkt BUFFERTLOSNING pH 4,00 / 20 °C (A)
Product BUFFER SOLUTION pH 4,00 / 20 °C (A}

Tuote No.
Produkt Mo. FF164 15ml, FF164 500ml, FF165 11, FF166 51, FFT46 50ml
Product Mo.

Era Mo.
Batch Mo. 220817
Lot No.

Analyysipaivaméaara
Analysdatum 22.5.2017
Date of analysis

Wilmeinen kayttdpym.
Utgéngsdatum 21.5.2019
Expiration date

Analyysitulos (pH)
Analysresultat (pH) 4,003 + 0,012 [20°C
Mean value (pH)

¥ Laajernetty kokonasmittausepavarmuus on laskettu mittaustuloksista standardiepavamuutena kemotiuna kattavuuskeriomella k=2,
joka vastaa nommaaljakaumalla uotamustasoa B5%.

" Den utvidgade sammaniagda mdtosakerheten har berdknats av matresutaten | form av standardosakerhet multiplicerad med
tackmingsfaktor k=2, vilket fir en nomaldistribution motsvarar en sannofikhet med 2579,

""The expanded uncertainty of measurement assigned fo the measurement results is calculated by multiplying the standard uncertainty
by the coverage factor k = 2. The measured value lies within the assigned range of values at B5% level of confidence.

pH-mittausepavanmuuteen vaikuttavat tekijat ovat tulosten hajonta, meneteiman tarkkuus, Bmpdmittar, kalibrointilisoksset,
pHHmittari, naytteen lampotilavaibtelu ja homogeenisuus.

Den pH-matos3kerheten innehaller dispersion av resultatet, precision av metoden, termometer, kalibresing ksningar,

kalbrering losningar, pH-midtare, provets temperatur variation och homogenitet.

The determination factors of pH measurement uncertainty are dispersion of resulis, accuracy of the method, thermometer, calibration
solutions, pH-meter, sample temperature variation and homogensity.

Mittaukset on suoritetiu vakicilmastoidussa huoneessa, jossa huoneen [ampdida on ofiut +220°C £ 1.0°C ja
livosten |3mpétila +20,0°C 0,5 °C.

Mstningama ar utfdrt i ett rum med konstant ketkonditionering, dar umstemperaturen var +220°C £ 1.0°C
och iisningamas temperatur var +200°C £ 0,5 *C.

Oy FF-Chemicals Ab Sahkdpostie-mail:
Teollisuustie 4 fici@ff-chemicals.fi
20830 Haukipudas PuhelinTel.: +352 8 5563 103
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ANALYYSITODISTUS
ANALYSCERTIFIKAT
CERTIFICATE OF ANALYSIS

Tuote PUSKURILIUOS pH 7,00 / 20 °C (A)
Produkt BUFFERTLGSNING pH 7,00 / 20 °C (A)
Product BUFFER SOLUTION pH 7,00 / 20 °C (A)

Tuote Na.
Produkt MNo. FFA74 500ml, FF172 11, FF173 51, FF745 50ml
Product No.

Era No.
Batch Mo. 150517
Lot No.

Analyysipaivamadra
Analysdatum 15.5.2017
Date of analysis

Wilmeinen kayttdpvm.
Utgéngsdatum 14.5.2019
Expiration date

Analyysitulos (pH)
Analysresultat (pH) 7,003 £ 0,012 ?r20°C
Mean value (pH)

"V Laajernetty kokonaismittausepavarmuus on lasketiu mittaustulcksista standardiepavammuutena kemotiuna kattavuuskerioimela k=2,
joka vastaa nommaaijakaumnalla uotamustasoa BE%.

"' Dien utvidgade sammarlagda matosdkerheten har berdknats aw matresultaten i form av standardosdkerhet multiplicerad med
tackningsfakior k=2, vilket fr en nomalkdistribution motsvarar en sannolidhet med B5%.

""The expanded uncertainty of measurement assigned to the measurement results is calculated by multiplying the standard uncertainty
by the coverage factor k = 2. The measured value lies within the assigned range of values at 85% level of confidence.

pH-mittausepdvarmuutesn vaikutiavat tekijat ovat tulosten hajonta, meneteiman tarkkuus, Bmpdmittar. kalibromtiliuoksst,
pHHmittan. naytieen |ampaotilavaihtelu ja homogeenisuus.

Dien pH-mitoskerheten innehaller dispersion av resultatet, precision av metoden, termometer, kalibrering losningar,

kafibrering losningar, pH-mdtare, provets temperatur variation och homogenitet.

The determination factors of pH measurement uncertainty are dispersion of resulis, accuracy of the method, thermometer, calibration
solutions, pH-meter, sample temperature variation and homogensity.

Mittaukset on suontetiu vakicilmastoidwessa huoneessa, jossa huoneen |ampdila on ot +22,0°C £1,0°C ja
livosten lampdtila +20,0 *C £0,5°C.

Matningama &r utfdrt i ett rum med konstant kftkonditionering, dar rumstemperaturen var +22,0*C £ 1,0 °C
och losningamas temperatur var +20,0°C £ 0,5 °C.

Oy FF-Chemicals Ab Sahképostife-mail:
Teollisuustie 4 fici@ff-chemicals_fi
80830 Haukipudas Puhelin/Tel.: +358 B 5563 183

FINLAND Telefax: +358 8 5563 104 SivufSida'Page 1/2
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ANALYYSITODISTUS
ANALYSCERTIFIKAT
CERTIFICATE OF ANALYSIS

FF183270416
Nayte PUSKURILIUOS pH 10,00 / 20 °C (A)
Produkt BUFFERTLOSNING pH 10,00 / 20 °*C (A)
Product BUFFER SOLUTION pH 10,00/ 20 °C (A)
Tuote No. FF182 500 ml, FF183 11, FF285 51, FFT48 50 ml PUSKURILIUOS pH 10,00 / 20 °C (A)
Produkt No. FF182 500 ml, FF183 11, FF285 51, FFT48 50 ml BUFFERTLOSHING pH 10,00 / 20 °C (&)
Product Mo. FF182 500 mil, FF183 11, FF285 51, FF748 50 ml BUFFER SOLUTION pH 10,00 / 20 °C (A)
Erd Mo.
Batch No. 270416
Lot No.
Analyysipdivamaard
Analysdatum 27.04 2016
Date of analysis
Analyysitulos (pH) 9,998 £ 0,013/ 20 °C
Analysresultat (pH) 1) Laajennetty kokonaemitiausepdvanmuus on |askety mitausticksist
Mean value (pH) standardiepdvarmuutena kermottuna kattavuuskertoimella k=2, joka vastaa normaalijakaumalla
luottamustasoa 95%.
1) Deen uividgade sammanlagda matosikerheten har beraknats av matresultaten i form aw
standardosakerhet multiphicerad med tacknmgsfakior k=2, vilket for en nommaldistribution motsvarar en
sannofichet med 85%.
1) The expanded uncertainty of measurement assigned 1o the measurement resulis is
calcudated by multiplying the standard uncertainty by the coverage factor k = 2. The measured value lies
within the assigned range of values at 85°% level of confidence.
pH-mittausepavamuutesn vaikuttavat tekiat ovat tulosten hajonta. menetelman tarkuus, [ampomitian,
kalbrointiliuoksat, pH-mittar, ndyteen I3mpdilavahielu ja homogeenisuus.
Den pH-mistosakerhsten innehdller dispersion av resultatet, precision av metoden, termometer, kalibrering
lisningar, pH-matare, provets femperatur vanation och homogenitet.
The determination factors of pH measurement uncertainty are dispersion of resulfs, accuracy of the
method. thermmometer, calibration solutions, pHHmeter, sample temperature variation and homogeneity.
Mittaukset on suontettu vakicilmasioidussa hwoneessa, jossa huoneen lampdtila on ollut +22.0%C £ 1,0 °C
ﬁ;:_lnsm Iampétila +20,0 °C 2 0.5°C. . -
mgama utitrdes i ett rum med konstant hftkonditionening, dar umsternperaturen var +22.0°C £ 1.0
°C och ksningamas tur var +20,0 °C £ 0.5 °C.
Measurements were n a termperature confrolled envirorment, where the room temperature was
+220°C + 1,0 °C and the temperature of the solutions +20,0 °C £ 0,5 °C.

Cry FF-Chemicals Ab PuhelinTel: Telefax: e-mail:
Teollisuustie 4 +358 8 5563 193 +358 B 5563 154 fici@ff-chemicals._fi
80830 Haukipudas

FIMLAND
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ANALYYSITODISTUS
ANALYSCERTIFIKAT
CERTIFICATE OF ANALYSIS

Tuote PUSKURILIUOS pH 12,00 + 0,10/ 20 °C
Produkt BUFFERTLOSMING pH 12,00 £ 0,10 / 20 °C
Product BUFFER SOLUTION pH 12,00 + 0,10 / 20 °C
Tuote Na.

Produkt Mo. FF2078 1L, FF2078 15 ML
Product Mo.

Era Mo.

Batch Mo. 030118

Lot Mo.

Analyysipdivamaara

Analysdatum 3.1.2018

Date of analysis

Wiimeinen kayttdpym.

Utgangadatum 2.1.2020
Expiration date

Analyysitulos (pH)

Analysresultat (pH) 12,04 7120 *C

Mean value (pH)

Analyysimenetelma
Analysmetod
Method of analysis

Patentiometrinen pH-mé&aritys sisdiselld menetelmalld.
Potentiometrisk pH-bestamning med egen metod.
Potentiometric pH determination, in-house methed.

Jaljitettavyys

Sparbarhet

Traceakbility

Oy FF-Chemicals Ab
Teollisuustie 4

20830 Haukipudas
FINLAND

Sahkiposti'e-mail:
fici@ff-chemicals fi
PuhelinTel.: +358 B 5563 183
Telefax: +358 8 5563 124
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