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Resumen: Este articulo presenta €l desarrollo e implementacion de un sistema SCADA
basado en e software RTMC (Control y Monitoreo en Tiempo Rea) propio del
Datalogger CR1000 de la empresa Campbell Scientific que fue utilizado para la
automatizacién, supervision y control de un sistema de hiodigestion anaerobia en la
transformacion de biomasa de origen animal y vegetal, monitoreando las variables de pH,
Oxigeno Disuelto (OD), conductividad el éctrica (CE) y control de temperatura.
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Abstract: This paper presents the development and implementation of a software-based
SCADA RTMC (Control and Monitoring in Real Time) own the CR1000 Datal ogger
Campbell Scientific company that was used for automation, supervision and control of an
anaerobic digestion system in biomass processing animal and plant monitoring variables
pH, dissolved oxygen (DO), electrical conductivity (EC) and temperature control.
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1. INTRODUCCION

La digestién anaerdbica es un proceso biolégico
que trasforma la materia organica en ausencia de
oxigeno y mediante la accion de los
microorganismos descompone €l sustrato en biogés
y fertilizante organico [1].

Para llevar a cabo € proceso de digestion
anaerdbica se utiliza un reactor discontinuo por
medio de un autoclave (ver figura 2), que es un
recipiente de metal, herméticamente cerrado donde
se fermenta y transforma la biomasa de origen
animal y vegetal, sometida a las diferentes etapas
por las que atraviesa el proceso.
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Con d fin de optimizar €l proceso de biodigestién
se implementé un sistema SCADA para mgjorar la
eficiencia, seguridad, confiabilidad y monitoreo de
proceso, de forma secuencial utilizando un
Datalogger CR1000, el cual adquiere, procesa y
envia por medio de RS232 las sefides
provenientes de |os sensores al computador.

La HMI desarollada esta conformada por
diferentes paneles como son graficas de dispersion,
tabla de datos histéricos, labels, imagenes y
alarmas pre-establecidas en los cuales se observa la
influencia de cada variable durante el proceso.
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1.1 Proceso microbiolégico y bioquimico dela
digestion anaer bica

El proceso de digestion anaerdbica se lleve a cabo
por medio de cuatro etapas principales:

Hidrolisis

Etapa fermentativa o acidogénica
Etapa acetogénica

Etapa metanogénica

La hidrélisis proporciona sustratos organicos para
la digestion anaerobia de particulas y moléculas
complgjas (proteinas, hidratos de carbono y
lipidos) que son hidrolizadas por enzimas
extracelulares producidas por los microorganismos
acidogénicos o fermentativos, como resultado se
producen compuestos solubles més sencillos
(aminoé&cidos, azlicares y &cidos grasos de cadena
larga) que son fermentados por las bacterias
acidogénicas dando lugar, principamente, a &cidos
grasos de cadena corta, alcoholes, hidrogeno,
dioxido de carbono y otros productos intermedios;
los é&cidos grasos de cadena corta son
transformados en &cido acético, hidrégeno y
dioxido de carbono mediante la accion de los
microorganismos acetogénicos, por ultimo, los
microorganismos metanogénicos producen metano
apartir de &cido acético, H, y CO [2].

En la Figura 1 se muestra las fases del proceso de
digestion anaerdbica a partir de la materia organica
complgja, pasando por la acidogénesis y
finalizando con la metanogénesis.

Materiz organ ca compleja

| Proteinas | |Carbohidratos| | Lipidos |

Hidrdlisis

b had b

| Aminoacidos, azlicares | | Acidos grasos, alcoholes |

— —
Procuctos intermedios

Propiénico, butirico, Oxidacion
valérico, etc. anaerdbia

cetogenes —
—
h 4 — h 4

Acético Hidrogeno, CC,

Fermentacian

Homoacelogénesis

Metanogénesis
hidrogenotrafica

Metarogenesis
acetoclastica

Metano
didxido de carboro

Fig. 1. Esquema de reacciones de |a digestion
anaer 6bica.
Fuente: Pavlostathis y Giraldo-Gomez, 1991
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1.2 Variables aplicadas al monitoreo de la
digestion anaer dbica (DA)

Temperatura: La temperatura tiene un efecto
directo sobre las propiedades fisicoquimicas de
todos los componentes en € digestor y también
afecta a la termodindmica y cinética del proceso
biolégico, determina si una reaccién especificaes o
no favorable. Se pueden considerar tres rangos de
temperatura[3]:

Psicrofilico: 5< T < 20°C  (Vavilin y
Angelidaki, 2005). Aguas residual es urbanas.
Mesofilico: 20< T < 40°C (Angelidaki y cal.,
2005). ElI mas utilizado en aplicaciones
industriales (Top. 35-40°C)

Termofilico: 45< T < 65°C (Liu, 2003). Al
elevar la temperatura, las reacciones quimicas
(hidrélisis,  licuefaccion) y  bioldgicas
transcurren a vel ocidades mayores.

pH: El nivel de pH tiene un efecto sobre la
actividad enzimética en los microorganismos, ya
gue cada enzima esté en actividad solo en un rango
especifico de pH, y tiene su actividad maxima con
un pH 6éptimo [3]. Un pH constante indica
equilibrio y estabilidad del sistema digestor y una
disminucion puede apuntar hacia la acumulacion
de &cido e inestabilidad del digestor.

La produccion de gas es € Unico parametro que
muestra inestabilidad en el digestor més rapido que
el pH. La digestion anaerdbica presenta unos
niveles de pH 6ptimos entre los siguientes valores:

Fermentativos: entre 7.2y 7.4

Acetogénicos: entre 7.0y 7.2

Metanogeénicos. entre 6.5y 7.5

Conductividad: La conductividad eléctrica de una
muestra de agua es la expresion numérica de su
capacidad para transportar una corriente eléctrica.
Esta capacidad depende de |a presencia de iones en
el agua, la concentracion total, la movilidad, carga
o valencia y de las concentraciones relativas, asi
como de la temperatura a la cual se rediza €
proceso.

Puesto que a mayor temperatura menor viscosidad
y a menor viscosidad mayor libertad de
movimiento, la temperatura también tiene una
marcada influencia sobre la conductividad eléctrica
de un sistema acuoso. Si bien el incremento de la
conductividad eléctrica con la temperatura puede
variar de un ion a otro, en general, se acepta que
ésta aumenta en promedio un 3% por cada grado
centigrado que aumente la temperatura.
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Oxigeno Disuelto (OD): El oxigeno disuelto es la
cantidad efectiva de oxigeno gaseoso (O,) en €
agua, expresada en términos de presencia en €l
volumen de agua (miligramos de O, por litro) o de
su proporcién en el agua saturada (porcentaje) [4].
Cuando existe abundante cantidad de materia
organica, € crecimiento bacteriano se ve
favorecido y como consecuencia de ello los niveles
de oxigeno disuelto dentro del sustrato se reducen
significativamente.

2. METODOLOGIA

Para el desarrollo del proyecto se utilizé un
Biodigestor (autoclave) herméticamente cerrado de
“flujo discontinuo” con capacidad total de 5 litros
(carga completa) en el cual se deposita la biomasa
como se muestra en la figura 2. La carga total de
sustrato se introduce al proceso y después de un
tiempo de retencion finaliza el proceso en cua se
descarga del efluente. Con € fin de controlar la
temperatura del proceso al interior de la autoclave
se implementaron 2 vévulas que permiten €l
ingreso y la salida de agua de refrigeracién con el
fin de mantener latemperatura en el rango deseado.
El autoclave a interior utiliza resistencias de
caentamiento y un sistema de regulacion de
temperatura. Latoma de datos se realiza mediante
los sensores que se encuentran acoplados a la tapa
del autoclave y se implementd un agitador
acoplado a la misma para mantener una mezcla
homogénea. Se procedio a este tipo de biodigestor
por su movilidad para fines educativos, procesos
de pruebas - ensayos y facil entendimiento.

- Fig. 2. Biodigestor tipo discontinuo.
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3. SISTEMA SCADA

Los sistemas SCADA (Supervisory Control And
Data Adquisition) son aplicaciones de software,
disefiadas con lafinalidad de controlar y supervisar
procesos a distancia. Se basan en la adquisicion de
datos de | os procesos remotos.

De esta manera, los supervisores pueden visualizar
e interactuar con los procesos de forma automética
desde una computadora mediante representaciones
gréficas de los mismos [5].

3.1 Modelo de automatizacion piramidal

Es el modelo més difundido en el ambiente de
produccién continua por la 1SO5, consta de cinco
niveles que abarcan las diferentes funciones de una
planta coordinada de manera jerarquica. Cada nivel
se caracteriza por un tipo de informacion y de
procesamiento diferente, siendo necesaria la
integracion del proceso automatizado para incluir
la comunicacién interna en cada nivel, y entre
niveles, para que e sistema permita gecutar las
diferentes tareas de control existentes en una
empresa u proceso (figura 3).

Nivel de Planta y Gestion

Nive de Célula

Nivel de Campo

Nivel de

Fig. 3. Modelo piramide CIM.

Fuente: http://mwww.recercat.net

3.2 Estructura del sistema SCADA

Una de las etapas fundamentales para el desarrollo
de este trabajo fue la implementacion del sistema
SCADA que trabaja los primeros tres niveles
dentro del entorno piramidal de automatizacién
integrada, permitiendo e intercambio de
informacién entre los elementos de la propia capa o
de niveles inmediatamente superior o inferior, los
niveles que se trabajaron son:;

Nivel de Supervision.
Nivel de Control.
Nivel de Campo o de Proceso.
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El sistema esta conformado por diferentes
elementos, que facilitan la funcionalidad deseada a
lacapay por una configuracion de la comunicacién
con e nivel superior y/o inferior. En nuestro
proyecto, los elementos son:

Nivel de supervision:

- PC de supervision: Se utiliz6 un computador
convencional dotado de un paquete de
softwares industridles de la Campbell
Scientific (apartado 3.3), para configurar lared
de supervision e implementar el sistema
SCADA.

Nivel de control

- Datalogger CR1000: Se utiliz6 como unidad
de control loca y rediza las tareas de
configuracién de comunicacion, adquisicion,
procesamiento, envié de datos (variables de
temperatura, oxigeno disuelto, pH vy
conductividad) y control de actuadores.

Nivel de Proceso
Conjunto de sensoresy actuadores. Situados
a nivel de campo, se utilizan directamente en
la adquisicion de las variables del proceso
(apartado 4.1).

3.3 El Software

En & proyecto se utilizo €l pagquete de software
industrial de la marca Campbell Scientific debido a
su versatilidad y prestaciones en e desarrollo de
sistemas SCADA.

3.3.1 Software PC200W

El PC200W permite redlizar un enlace de
comunicacion entre la informacion proveniente del
CR1000 a PC, configuracion de pardmetros,
protocolo de comunicacion RS-232 y envié de
programas a Datalogger [6].

3.3.2 Software ShortCut (SCWin 2.9)

El SCWin permite seleccionar los sensores, los
datos de sdlida y €l intervalo de recoleccion de
datos en las tablas de registros, crea un diagrama
de cableado y un archivo de programa para la
transferencia al CR1000. También incluye un
soporte para la entrada algebraica de expresiones
[7, Seccion 7.2].

3.3.3 Software RTMC Pro

Se utiliz6 para crear y ejecutar la HMI que
proporciona monitoreo en tiempo real, capacidades
de control, publicacién del sistema SCADA en la
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web y envio de correos el ectronicos basados en las
alarmas establecidas [7, Seccion 5.2].

4, INTERFAZ HOMBRE MAQUINA (HMI)

Cuando los seres humanos y los computadores
interactian lo hacemos a través de un medio o
interfaz que se define como HMI, las cuales varian
ampliamente dependiendo de su aplicacion. Una
interfaz hombre maquina es la que permite que el
usuario u operador del sistema de control o
supervision interacte con los procesos [§].

El HMI (Interffaz Hombre-Mé&guina) desarrollada
provee al operador los datos provenientes del
proceso ademés de visualizar eventosy alarmas del
mismo. El sistema proporciona graficas de
dispersién, indicadores, tablas de datos histéricos
donde se observa e comportamiento de las
variables del proceso; la informaciéon suministrada
es visudizada en la pagina web
(www.unipamplona.edu.co/dascada) basada en los
softwares web publishing y Web Server de la
empresa Campbell cientific logrando obtener los
datos desde cualquier lugar del mundo.

4.1 Dispositivos para e monitoreo 'y
visualizacion

Datalogger CR1000: El CR1000 es un registrador
de datos de la Campbell [9] (ver figura 4) que a su
vez es €l nlcleo del sistema SCADA aplicado en el
proyecto, se define como Unidad de Medida y
control, através de este se realiz6 la adquisicion de
sefidles provenientes de los sensores, €
procesamiento y almacenamiento de datos e inicio
de comunicacién a una velocidad de exploracion
especifica.

Conexion Bateria

Fiail. CR1000 Sstema de medici (’)ﬁ y control.

CS511 — L Sensor Oxigeno Disuelto: Es una
sonda galvanica de la empresa Campbell Scientific
[10] (ver figura 5) que produce una sefia en
milivoltios proporcional a la cantidad de oxigeno
presente dentro del digestor. El oxigeno se difunde
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através de la membrana hacia €l catodo, reacciona
quimicamente por la solucién electrolitica, y se
combina con e &nodo. Una corriente eléctrica se
produce por esta reacciOn quimica que se convierte
de microamperios a milivoltios por un resistor en
linea. Un termistor en linea también proporciona
una compensaci 6n automética de la temperatura.

La sonda consta de dos partes, una parte superior
con el catodo, anodo y €l cable, una parte inferior
con una solucién de electrolito y un tornillo de
tapon en la membrana.

Fi.5. CS511- L Sensor de oxigeno disuelto
DO6400.

CS547A — L: El CS547 es un sensor de
Temperatura y Conductividad Eléctrica (CE) de la
Campbell [11] como se muestra en la figura 6, este
consta de tres anillos de acero inoxidable montado
en un tubo de epoxi que a pasar agua dentro, mide
la resistencia de esta por excitacion del electrodo
central con tension positiva y negativa, generando
asi una sefid de conductividad en una solucién o
concentracion total de iones presentes en una muestra
acuosa. La medicion de temperatura se realiza con
un termistor en una configuracién puente de tres
hilos que esta dentro del epoxi.

Fig. 6. Sonda de temperatura y Conductividad
CSH47A - 1.

Para é envi6 de sefiales al CR100 se requiere de la
interface A547 (ver figura 7) que proporciona €l
acondicionamiento de sefiales en las resistencias de
terminacién tipo puente que posee el sensor.
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" Fig. 7. Interfase A547.

CSIM 11 — L: El sensor CSIM11 de la Campbell
[12] (ver figura 6) mide el rango de pH presente en
el liquido dentro del digestor, este lo podemos
sumergir en agua, tuberias y canales abiertos. Pero
esta disefiado para sistemas no presurizados y no
podemos utilizarlo en aplicaciones por encima de
30 psi, €l rango préctico de la sonda en el cua
podemos trabgjar esde -700 a1100 mV.

N3
1-1.

b R
Fig. 8. Sonda de pH CIM1
4.2 Panel Graficas de Dispersion

Mediante este panel se muestra en tiempo real los
datos de la planta provenientes de los sensores, a
través de gréficos que nos permiten una lectura
mas facil de interpretar ya que muestra la fecha e
intervalo (1 hora) con que se exploran los dato
como se muestra en lafigura 9. Se puede visualizar
el rango de medicion de acuerdo a la variable que
Se monitorea, a su vez se muestran unos labels e
indicadores donde se observa el nombre y valor en
tiempo real delamedicién delavariable.

4/ PANELFRONTAL _GRAIGAS DEDISFERSION | DATCS HSTDRICCS | TEWFERAILEA | fH | OWGENOGGUELO | CONDUCDAD | v
TEMPERATURA INDICADOR * pH"
# z
2144 °C Historial (Hora) 464 pH Historial or)
=] o
| = | |
OXIGENO DISUELTO | CONDLCTIVIDAD
e
: Histral (Fora) W Historial (Hora)
1,36 mgiL NAN sim ]
—‘ - b(v-vl =

Fig. 9. Panel Graficas de dispersion.
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4.3 Panel datos histéricos

A través de este panel € usuario puede observar el
comportamiento de cada una de las variables
teniendo en cuenta la fecha, hora, nombre e
interval o de exploracion de los datos en tiempo real
provenientes del Datalogger CR1000 (ver figura
10), la tabla de datos histéricos tiene la capacidad
para larecoleccién de 5000 datos por variable, este
almacenamiento de datos es una poderosa
herramienta para la optimizacién y correccion de
procesos. Ademas posee indicadores, labels e
imagines donde se puede observar de una forma
méas amigable el comportamiento de cada una de
las variables.

FANELFRONTAL | _GRAFICAS DE DISPERSION,”DATOS WSTORICOS | TEMPERATURA | pA | OWGEND DEUETO [ conpucinis T

TABLA DE DATOS HISTORICOS
Timestamp CONDUCTIVIDAD | TEMPERATURA [ pH | SATURACION
3111012012 0353:36 pm. NAN 2271 4629
3111072012 03:53:40 p.m. NAN 2266 4631 3102
3111072012 03:53:44 pm. NAN 2272 4629 31,02
3111022012 03:53:48 pm. NAN 2267 4628 31,02
3111072012 035352 pm. NAN 2271 4626 3102
3111072012 03:53:56 p.m. NAN 2271 4632 31,02
3111072012 03:54:00 pm. NAN 2269 4626 31,02
3111072012 035404 pm NAN 2266 4631 3102 -

Fig. 10. Panel datos hlstorlcos
4.4 Paneles para la observacion de cada variable

En cada uno de estos 4 paneles visualizamos
individualmente e comportamiento de cada
variable (Temperatura, pH, oxigeno disuelto.
conductividad) donde se obtienen las graficas de
dispersion, tabla de datos histéricos, indicadores y
labels que nos ayudan a entender la influencia de
cada variable dentro del proceso, como se muestra
en la figura 11. De igua forma, se tiene los
indicadores de adama para cada variable
permitiendo asi reconocer eventos excepcionaes
dentro del proceso y reportar los eventos a un
correo electronico especifico. Las alarmas son
reportadas basadas en limites de control pre-
establecidos.

7 PANELFRONTAL | _GRAFICAS DE DISPERSION | DATOS HISTORICOS TEMPERATURA | pH | OXIGENG DISUELTG | _CONBUCTVIDAD |

TEMPERATURA

Grados (C)

istoral (Hora)
=

Timestamp | TEMPERATURA | -
31/1022012 035336 pm 271
31/10/22012 035340 pm. 2266

31/10/2012 035344 pm. 22,72
31/10/2012 03.53:48 p.m. 22,67
31/10/2012 035352 pm. 22,71
31/10/2012 03.53.56 p.m. 2271
31/10/2012 035400 pm. 2269 .

Fig. 11. Panel de observacion para cada variable.
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45 Panel comparacion de la temperatura
respecto alasdemas variables

Debido a que la temperatura es la variable de
mayor influencia durante el proceso; se decide
crear un panel adicional en el cua se visuaizé la
comparacién de la temperatura respecto a cada
variable y asi entender de una forma mas clara la
importancia de la temperatura en la digestion
anaerdbica, a su vez cada panel posee imagenes,
labels e indicadores donde se observo €
comportamiento (ver figura 12).

un[m,
T
l?
§

16,81 mo/L 43,47 *C

Fig. 12. Panel de comparacion.

T=Te e

| 13. AV| suallzam on panel de comparaC| onenla
Web.

5.RESULTADOSY DISCUSION

Se va a utilizar €l biodigestor tipo autoclave en las
précticas de laboratorio de la asignatura de Cinética
gquimica de Bioprocesos para estudiantes de los
programas de Ingenieria Quimica y Ambienta
respectivamente. El sistema utilizard sustratos
sintéticos que guarden relacion segin la siguiente
distribucion.

C/ N/ P/ S
100gr—20gr—10gr—1gr

De igual forma, se utilizaran para sintetizar €
sustrato bhiomasas (aceto bacter, nitro bacter,
sulforeductoras, levaduras) de origen sintético
cultivadas previamente (duracion del cultivo 15
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dias) en el laboratorio de microbiologia de la
Universidad de Pamplona con un rango de
temperatura entre 35°C - 40°C, las fuentes para
sintetizar el sustrato son de 4 tipos (fuente de
carbono, nitrégeno, fosforo y azufre) cada una de
estas fue aplicada en fases.

Previamente se ha puesto en marcha el sistema de
monitoreo y comunicacion entre Datalogger — PC.
Posteriormente se llend con agua €l recipiente de la
zona de mezclado, a cua se agrego la fuente de
carbono (glucosa C6H1206) en una cantidad de
100 gr, posteriormente esta es colocada dentro del
reactor el cual es tapado y sellado, luego se activa
el switch que enciende la resistencia de la zona de
calentamiento previamente |lenada con agua.

Luego se llevé la biomasa al rango de temperatura
optima (35° C —40° C) parala degradacion de los
sustratos como se observa en la figura 14,
posteriormente se estabilizo el pH en 7 (ver figura
14) adicionando un é&cido (acido sulfarico H2S04,
acido nitrico HNO3 o &cido clorhidrico HCI) y una
base de (hidréxido de sodio NaOH o hidréxido de
potasio KOH) segln corresponda respectivamente
estabilizacion de pH como se muestraen lafig. 15.

TEMPERATURA
a5

40- _/
o

s
—30

I
.025;

E E
© 20

05/12/2012 04:00 p.m. 05/12/2012 04:10 p.m. 05/12/2012 04:20 p.m.
Historial

Fig. 14. Temperatura Optima estabilizada.

INDICADOR "pH'

T T T
05/12/2012 03:25 pm. 08/12/2012 03:30 p.m 08/12/2012 03:35 p.m. 05/1212012 03 40 p.m. 05/122012 0345 p.m.05/112/2012 02:50
Historial {Hora)

Fig. 15. pH estabilizado

Después de estabilizar el pH se agregd una
cantidad de fuente de nitrégeno en este caso
Nitrato de amonio (NH4NO3) segln la relacién
anterior, se diluyo la cantidad en un volumen de
agua deseado y posteriormente se vierte en €l
reactor.
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De igual forma para las fuentes de fosforo
(Dihidrogeno fosfato de potasio KH2PO4) y de
azufre (sulfato de magnesio Mg SO04+7H20)
fueron agregadas después de agregar las fuentes de
carbono, se observé cambios significativos en las
variables de Oxigeno disuelto, pH, conductividad
debido a incremento de iones presentes en la
solucién dentro del biodigestor (ver figura 16), una
vez agregados los nutrientes (nitrogeno, fosforo,
azufre) seglin larelacion preestablecida se procedio
a inocular el sistema con la bacteria (aceto-bacter
aceti) que degrado €l sustrato sintético.

TEMP Vs OD-pH-CE

40
. \\____P_/\__

o
0

v

545

€
S 1

Medida

D51220120350pm. 051200120385 pm. 07220120400 pm.  O51220020405pm  051220120410pm.  DSHZ2V1204150m
Historial (Hora)

‘— Temperatura pH Conductividad — Por_Saturacion‘

Fig. 16. Comportamiento de las variables en el
tiempo.

Se observd que las variables de pH disminuyen
progresivamente por debajo de 5 aumentando el
grado de acides (ver figura 17) de igual forma la
conductividad y el oxigeno disuelto, por lo tanto se
debe estabilizar €l pH cercano a7 con € fin de que
los microorganismos procesen € sustrato en
condiciones 6ptimas del proceso. Se observaron
cambios cada 3 segundos el cual fue registrado por
el sistema SCADA al cabo de 2 horas se finaliza el
proceso y se verifica que se haya degrado la
cantidad de sustrato inicial a través de un andisis
de carbono organico total que se redizé en €
laboratorio de control y calidad de la Universidad
de Pamplona.
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Fig. 17. pH al inocular € sistema.
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Fig.18. Oxigeno disuelto al inocular el sistema.
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Fig.19. Conductividad al inocular €l sistema.
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6. CONCLUSIONES

SegUn las caracteristicas mostradas del hardware se
pudo observar que e CR1000 es un registrador de
datos para control y adquisicion de datos con
grandes prestaciones, pues tiene varias entradas -
sdlidas, analdgicas y digitales, que nos permiten
realizar automatizaciones a gran escala. De igual
forma, los programas se almacenen en su memoria
interna para que e proceso siga funcionando
incluso cuando el computador no esté conectado.

El software RTMC nos proporciona una infinidad
de herramientas que pueden ser utilizadas para
automatizar cualquier proceso a nivel industrial y
académico. Utilizando e software RTMC el
operador tiene la visualizacion en tiempo real del
proceso, logrando de esta manera la optimizacion y
correccion de algun error presente, obteniendo
resultados con mayor eficiencia.

El funcionamiento del sistema de monitoreo
desarrollado cumplié con lo requerido, se logrd
medir las variables aplicadas (temperatura, pH,
oxigeno disuelto, conductividad) a proceso, a
controlar los actuadores se realizaron las pruebas
necesarias.

Se pudo comprobar a redlizar las practicas de
laboratorio que € reactor cumplié con las
expectativas esperadas monitoreando y controlando
las variables del proceso para diferentes tipos de
sustratos y crecimientos celulares.

Universidad de Pamplona
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