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Bioprozessautomatisierung einer Algenanlage
mithilfe eines Single-Board-Computers

Moritz Heinrich, Tobias Seydewitz, Franz Xaver Wildenauer, Heike Pospisil*

Zusammenfassung

Fur die effektive Haltung von Mikroorganismen, kleinen
Pflanzen oder Algen in Bioreaktoren ist die Aufrechter-
haltung optimaler Kultivierungsbedingungen, wie bei-
spielsweise pH-Wert, Temperatur oder Nahrstoffgehalt,
notwendig. Diese Parameter kdnnen sich wahrend der
Kultivierung dndern, weshalb sie regelmaRig kontrol-
liert und gegebenenfalls angepasst werden missen. Wir
prasentieren hier den technischen Aufbau und die Soft-
warerealisierung eines Automatisierungssystems zur
autonomen Regulierung des pH-Wertes in Bioreaktoren,
in denen die griine Mikroalge Scenedesmus rubescens kul-
tiviert wird. Dazu wurde ein System mit pH-Sensoren, Sig-
nalwandlern und Magnetventilen zur kontrollierten CO,-
Begasung aufgebaut. Fur die Steuerung und die Datenauf-
zeichnung diente ein Single-Board-Computer (Raspberry
Pi) mit Webeserver. Die Anlage war voll funktionsfahig
und konnte Uber mehrere Tage fehlerlos den pH-Wert auf
einen vorgegebenen Wert regeln. Das System ist leicht
auch auf GroRanlagen und fiir andere Parameter erwei-
terbar. Durch die Nutzung eines Single-Board-Computers
erfordert die Anlage nur minimalen Platz- und Energiebe-
darf und ist mit geringen Anschaffungskosten verbunden.

1. EINLEITUNG

Abstract

The maintenance of stable internal conditions such as pH,
temperature, or nutrients is essential for the cultivation
of microorganisms, small plants and algae in bioreactors.
These parameters can significantly vary during cultivation
and have to be controlled and regulated. Here we present
the technical construction and software implementation
of an automation system for measurement and controlling
pH in bioreactors for cultivating the green micro algae
Scenedesmus rubescens. The system was built up with pH
sensors, a signal transducing unit and magnetic valves
that regulate the CO, volume flow. A single-board-com-
puter (Raspberry Pi) with web server was used as control
unit and for data recording. The established system was
stable for several days and approved for fulfilling all re-
quirements. It is easily expandable for other parameters
and can be used for larger systems. By using the Rasp-
berry Pi as a low cost, very energy efficient credit-card
sized computer with minimum space requirements the
system can serve as an alternative for commercial auto-
mation systems.

Es gibt schatzungsweise 400.000 ver-
schiedene Algenarten (Norton et al.
1996). Sie besiedeln unterschiedliche
(meist aquatische) Lebensrdume, sind
morphologisch sehr verschieden auf-
gebaut und lassen sich in Mikro- und
Makroalgen unterscheiden. Allen Al-
gen gemeinsam ist die Fahigkeit zum
phototrophen Wachstum, d.h. sie
nutzen wahrend der Photosynthese
die aus dem Sonnenlicht gewonne-
ne Energie zur Biomasseproduktion
und binden dabei CO,. Algen werden
biotechnologisch auf vielfdltige Wei-
se verwendet, wie beispielsweise als
Lebensmittel (in Form von Salat oder

* korrespondierende Autorin

Gemiuse), als Energielieferant (Al-
genkraftstoff), als Dinger, als CO,-
Verwerter, als Biomaterial (Cellulose)
sowie als Quelle fliir Mineralstoffe,
Spurenelemente, ungesattigte Fett-
sauren oder Beta-Carotine (Milledge
2011, Fernandez-Sevilla et al. 2010).
Sie stellen eine natlrliche, sehr schnell
nachwachsende Rohstoffquelle dar,
die einen etwa funf- bis zehnmal ho6-
heren Ertrag als landwirtschaftlich
genutzte hohere Pflanzen aufweisen.
Wihrend produktionsstarke terrest-
rische Pflanzen, wie z.B. Raps, etwa
4,2 Tonnen verwertbare Biomasse pro
Hektar und Jahr produzieren, kdnnen
10 bis 30 Tonnen Mikroalgen-Trocken-
biomasse pro Hektar und Jahr in offe-

nen Systemen und bis zu 150 Tonnen
pro Hektar und Jahr in Photobioreak-
toren hergestellt werden (Weyer et al.
2010, Wijffels & Barbosa 2010).

Die griine Mikroalge Scenedesmus ru-
bescens ist in der Lage, die sekundéren
Carotinoide Lutein und Zeaxanthin zu
bilden, die als Nahrungserganzungs-
mittel und Lebensmittelfarbstoffe
wirtschaftliche Bedeutung haben
(Fernandez-Sevilla et al. 2010). Die
Kultivierung von S. rubescens ist ein-
fach in einem Kulturmedium bei kon-
stanter Temperatur und einer definier-
ten Beleuchtungsintensitat moglich. S.
rubescens besitzt ein pH-Optimum bei
etwa 7 bis 7,5 (Heinrich 2014); eine Kul-
tivierung in basischeren oder saureren
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Milieus fuhrt zu verzégertem Wachs-
tum und verdndertem Stoffwechsel
der Algen. Da die fur den Stoffwech-
sel essenziellen Nitratmolekiile aus
dem Kulturmedium im Symport mit
Wasserstoffionen (H*) aufgenommen
werden, fuhrt die Protonenaufnahme
durch die Zellen zu einer Anreiche-
rung von OH™-lonen, also zu einem
pH-Anstieg. Der pH-Wert kann leicht
durch CO,-Zufuhr gesenkt werden, da
in Wasser gelostes CO, mit Hydroxidio-
nen und Wasser Hydrogencarbonatio-
nen bildet, welche mit einem weiteren
Wassermolekiil zu Carbonationen und
Hydroxeniumionen reagieren. Letz-
tere dienen als Protonendonatoren,
weshalb der pH-Wert sinkt.

Zur Gewdbhrleistung einer optimalen
Kultivierung ist entsprechend den
vorgenannten Ausfihrungen eine
moglichst genaue Regelung des pH-
Wertes notwendig. Abbildung 1 zeigt
einen solchen Regelkreis, in dem der
pH-Sensor als Messglied der Mess-
grofe pH-Wert dient und pH_, sowie
pH,,, die Grenzmale darstellen. Hier
ist angenommen, dass auch eine pH-
Wert-Unterschreitung mdéglich ist, also
das Milieu saurer wird. In diesem Fall
muss durch Zugabe einer basischen
Komponente der pH-Wert angehoben
werden. Als Regler fungiert die Zuga-
be von CO, bzw. der entsprechenden
Base, wobei eine parameterabhingi-
ge Fallunterscheidung durchgefiihrt
wird. Das in Abbildung 1 gezeigte
Regelschema symbolisiert eine Zwei-
punktregelung, also mit Minimal- und
Maximalwertpriifung. Die Regelung
kann als Proportional- oder On-Off-
Regelung umgesetzt werden.

Fir die Regelung des pH-Wertes der
Algenkultur ist es erforderlich,

1. den ermittelten pH-Wert mit den

Stellwerten pH_. und pH__ zu
vergleichen,

2. die Weite sowie die Dauer der Ven-
til6ffnung fiir die Zugabe von CO,
(oder Base) zu ermitteln und

3. regelmaRige pH-Wert-Messungen
durchzufihren.
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Algenkultivierungsanlage

pH-Sensor

Abb. 1) Schematische Darstellung der Regelung des pH-Wertes einer Algenanlage. Der gemessene pH-Wert
wird mit den Stellwerten pHmin und pHmax verglichen und eine Fallunterscheidung durchgefiihrt. Im hier
beschriebenen Szenario spielt der Regelkreis fiir einen pH-Wert, der kleiner ist als pHmin, keine Rolle, weshalb
dieser Weg gestrichelt dargestellt ist.

Die drei oben genannten Punkte kénnen vollautomatisch realisiert werden. Wir
zeigen hier ein Automatisierungssystem, mit dem es méglich ist, kostengunstig
und autonom Bioprozesse, wie beispielsweise die Kultivierung von Algen zur bio-
technologischen Nutzung, zu regeln.

2. MATERIAL UND METHODEN

Die Mikroalge S. rubescens wurde in Bold's Basal Kulturmedium bei 30°Cin 11
Schottflaschen (GLS 80) mit Schraubkappe und vier eingelassenen Ports kulti-
viert. Uber die Ports ist die Gaszufuhr, die Probennahme sowie die Verwendung
des Sensors moglich. Die Bestrahlung der Bioreaktoren mit Licht erfolgte von
der Riickseite mit einer Beleuchtungsintensitat von 50pE/m?2s. Dem Medium ist
Stickstoff in Form von 3mM Natriumnitrat als Stickstoffquelle zugeftigt.
Abbildung 2 zeigt den Aufbau der Begasungseinheit fiir drei Reaktoren. Uber
Magnetventile wird die Zuluft mit CO, geregelt. Das Abgas wird in separaten
Abfallbehéltern mit NaOH geleitet.

Zuluft/CO,
< Druckluft- COZ-Zufuhr
zufuhr
Zquft/CO2 @
Sk Y v
Zuluft/CO,

Magnetventile w[j-:

Sensorenanschluss

Kultur 1 Zum ADAM

NaOH NaOH NaOH
pH=10 pH=10 pH=10

Abb. 2) Darstellung der Begasungseinheit der Algenanlage mit drei Kulturen. Uber die Magnetventile wird
ein Wechsel zwischen Druckluft und CO,-Begasung realisiert. Das Abgas wird in Behdlter mit NaOH-Befiillung
geleitet. Die pH-Sensoren leiten ihre Signale direkt an das ADAM-System.

Kultur 2 Kultur 3

Abgas
Abgas
Abgas




Als pH-Sensoren dienen SE515 Me-
mosens-Sensoren der Firma Knick,
die Uber ein induktives Sensor-Steck-
system zur kontaktlosen Datenliber-
tragung sowie einen internen Chip
zur Speicherung von Kalibrierdaten
verfigen. Der pH-Sensor sendet ein
digitales Signal Uber den gemesse-
nen pH-Wert im Messbereich von pH
0 bis 14 (siehe Abbildung 3). Mit dem
SE515-Memosens-Sensor ist neben
der pH-Messung auch eine Tempe-
raturmessung Uber einen zweiten
Messkanal méglich. Der direkt ange-
schlossene Messwandler (Memorail,
Firma Knick) wandelt das digitale Sen-
sor-Signal in ein analoges Signal um,
welches anschlieRend mithilfe eines
analogen Input-Moduls in ein digita-
les Signal von 16 Bit gewandelt wird
(siehe Abbildung 3). Es handelt sich
dabei um das Modul ADAM5017, wel-
ches in ein Schnittstellengerat, den
ADAM-5000L/TCP (Fa. Advantech),
eingebunden wurde. Dieses ist ein Ba-
sisgerat fir die Wandlung von digita-
len und analogen Signalen und bietet
Steckplatze fur verschiedene Ein- und
Ausgangsmodule fir unterschiedli-
che Aufgaben. Das Modul ADAM5017
ist ein Input-Modul mit acht Kana-
len, das analoge Signale (elektrische
Spannung oder die Stromstérke; hier
wurde ein Stromstédrkensignal im Be-
reich von 4 bis 20mA ausgewahlt) in
digitale Ausgénge zu je 16 Bit um-
wandelt. Dieses 16-Bit-Signal wird
Uber die interne TCP-Schnittstelle
des ADAM-5000L/TCP an einen an-
geschlossenen Einplatinencomputer
gesendet, von welchem Uber die-
selbe Schnittstelle Eingangssignale
empfangen werden kénnen (siehe
Abbildung 3). Ein weiteres Modul, das
diskrete Output-Modul ADAMS5069,
enthélt acht Relais zur Schaltung von
Gleichfeldlastkreisen (bei 30V) oder
Wechsellastkreisen (bei 250V) bis zu
5A. Damit wird ein direkt gesteuertes
3/2-Wege-Magnetventil (Typ 6012,
Fa. Birkert) geschaltet. Zur Kommu-
nikation wurde der RJ45-Bus (ber
Ethernetverbingung und das Mod-
bus/TCP-Protokoll genutzt. Weitere
Schnittstellen sind RS485 und RS232,
die hier nicht zum Einsatz kamen.

Als Prozessleitsystem fir die Steue-
rung und fiir die Datenerfassung wird
ein kleiner Single-Board-Computer,
ein Rasperry Pi (Modell B, Revision 2,

Fa. Raspberry Pi Foundation), verwen-
det. Dieser Computer enthélt einen
Broadcom-BCM2835-System-On-A-
Chip mit einer 700MHz ARM11-CPU,
eine Broadcom VideoCore-IV-Grafik-
karte und 512MB SDRAM. Als Betriebs-
system dient das Linux-Derivat Debian
Wheezy (Raspian). SQLite diente als
Datenbanksystem fiir die Speicherung
von Daten und Konfigurationen, als
Webserver wurde ein Apache-System
verwendet, und zur Erstellung von
Webanwendungen die Programmier-
sprache PHP.

Die Signallibertragung zwischen dem
Signalwandler und dem Raspber-
ry Pi findet Uber Ethernet statt, was
Ubertragungsraten von 10 bis 1000
Megabit pro Sekunde ermdglicht. Es

wurden die Protokolle TCP (Transmis-
sion Control Protocol) und UDP (User
Datagram Protocol) verwendet, die
eine Verbindung zwischen Netzwerk-
sockets in Vollduplex herstellen. Als
Kommunikationsprotokoll diente das
Modbusprotokoll, fur das frei verfug-
bare PHP-Bibliotheken existieren.

Fur die Umrechnung zwischen dem di-
gitalen Ausgabesignal des pH-Sensors
und dem 2Byte-Ausgabesignals des
5017 Moduls wurde eine Kalibrierkur-
ve erstellt, die den Anstieg der Strom-
starke bei zunehmendem pH-Wert
beschreibt. AnschlieRend wurde der
Stromstarkenbereich von 4 bis 20mA
auf einen 16-Bit-Wertebereich nor-
miert und mit dem Anstieg der Kalib-
rierkurve verrechnet.

Memorail-

\ ) sQL

Datenbank

Raspberry Pi

Digital-Analog-
Umwandler

ADAM 5017
Analoges
Eingangsmodul

ADAM 5069
Relais
Ausgangsmodul

Abb. 3) Aufbau der Bioprozessautomatisierungsanlage zur Regelung des pH-Wertes einer Algenanlage mithilfe

eines Prozessleitsystems.
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3. ERGEBNISSE
3.1 AUFBAU DES AUTOMATISIERUNGSSYSTEMS

Das dargestellte Steuerungssystem war nach dem Aufbau voll funktionsfahig und
arbeitete nach der Ubergabe der Konfigurationsdaten véllig autonom. Uber einen
Zeitraum von zehn Tagen wurden der pH-Wert fiir zwei verschiedene Kulturen
konstant gehalten und Temperatur und pH-Wert in diesem Zeitraum aufgezeich-
net und in einer Datenbank gespeichert. Der gesamte Versuchsaufbau ist in Ab-
bildung 4 gezeigt.

3.2 NORMIERUNG DER SIGNALWANDLUNG

Zunidchst wurde die Umrechnung zwischen dem pH-Sensor-Signal in das 16-Bit-
Signal (dies entspricht 2 Byte) mit einem Umrechnungsfaktor kp bestimmt. Dazu
wurde die Kalibriergerade zwischen pH-Wert-Signal (Sensor-Signal) und Strom-
starke (Memorail-Ausgang) durch Zweipunktkalibrierung mit zwei Pufferlésun-
gen bei pH 4,0 bzw. 7,0 bestimmt. Der Anstieg ergab einen Wert von k_=1,1429.
Der vom Memorail ausgegebenen Wert der Stromstarke |, der auf das Intervall
von 4 bis 20mA normiert ist, ergibt sich somit nach Formel (1) wie folgt:

Q . rpHxk, +4

Im zweiten Schritt wurde die Intervalltransformation von 4 und 20mA auf 0 bis 16
Bit berechnet. Hierbei muss der jeweilige Dezimalwert der Binarzahl bertcksich-
tigt werden, sodass das Intervall fir das Binarsignal zwischen 0 und 65.535 liegt.
Die Intervalltransformation erfolgt nach Formel (2):

@ Do Dne =D (1 1 )i pez

min

max min
—le— ey . ]
- - ?
p ‘f\"

Abb. 4) Versuchsaufbau des Automatisierungssystems. Im Reaktorsystem (links) sind drei Bioreaktoren in 11
Schottflaschen auf Heizplatten zu sehen. In den luftdicht modifizierten Deckeln befinden sich die Anschliisse
fiir Druckluft und CO, sowie die pH-Sensoren. Das Beliiftungssystem (Mitte) umfasst die CO,-Begasung mit
steuerbaren Magnetventilen. Im Steuerungssystem (rechts) sind der Raspberry Pi sowie der ADAM-Messwandler
mit den verbauten Modulen zu erkennen.

'I O THWildau

Wissenschaftliche Beitrage 2014

Die vom ADAMS5017-Modul weiterge-
gebene 2 Byte lange Bindrzahl kann
nach Uberfiihrung in eine Dezimal-
zahl durch Umstellen der Formeln (1)
und (2) in den pH-Wert umgerechnet
werden.

3.3 PH-WERT-VERANDERUNG IN
UNGEREGELTEN SYSTEMEN

Fir ein ungeregeltes System der Algen-
kultur, d.h. ohne Zufuhr von CO,, war
erkennbar, dass schon nach ca. funf
Stunden pH-Werte groRer als 9 erreicht
wurden (siehe Abbildung 5). Ab diesem
pH-Wert war eine deutliche Verringe-
rung des pH-Anstieges zu verzeichnen,
was auf die Wachstumshemmung bei
einem fur Scenedesmus rubescens nicht
optimalen pH-Wert zurtickzufiihrenist,
da bei vermindertem Wachstum die
Nitrataufnahme und somit die Proto-
nenaufnahme aus dem Medium verrin-
gert sind. Somit steigt der pH-Wert nur
noch marginal an, er kann aber von der
Algenkultur von alleine nicht wieder
verringert werden (Lange 2014).

3.4 PH-WERT-VERLAUF IM
GEREGELTEN SYSTEM

Die Algenkultur wurde Uber einen
Zeitraum von zehn Tagen mit dem
beschriebenen Steuerungssystem be-
trieben. Die Steuerung erfolgte auto-
nom und war so eingestellt, dass ein
pH-Wert von 7,5 nicht Uberschritten
werden sollte. Alle Daten wurden etwa
einmal pro Sekunde aufgezeichnet. In
Abbildung 6 ist ein Ausschnitt aus dem
Verlauf des pH-Wertes gezeigt (Lange
2014). Am Ende des gezeigten Zeitrau-
mes wurde die Regelung abgeschal-
tet, und ein sehr schneller Anstieg des
pH-Wertes ist infolge der Abschaltung
zu erkennen. Die Messwerte verdeut-
lichen, dass der pH-Wert mit dem Au-
tomatisierungssystem effektiv reguliert
wurde.



pH-Messung in zwei verschiedenen Algenreaktoren Ungeregeltes System 3.5 SOFTWARE

Ungeregeltes System Die entwickelte Software ermdglicht
online eine Steuerung des gesam-
ten Systems, die Anpassung von Ein-
stellungen und die Auslagerung von
aktuellen Messwerten in eine Spei-

9,0 cherdatenbank. Der Zugriff auf die

Hauptdatenbank und der Signalfluss

zwischen Hauptprogramm und dem

Signalwandler sind in Abbildung 7

dargestellt. Vier Hauptfunktionen sind

fir die Steuerung der Anlage zustan-
dig: Die Funktion 1 schaltet alle Relais

8,0 aus, in Funktion 2 werden die Signale

der ADAM-Module ausgelesen, um-
gewandelt und an Funktion 3 uber-
geben. Diese vergleicht die Werte mit
dem vorgegebenen Maximalwert und
schaltet bei Uberschreitung des ma-
ximal erreichbaren Wertes die Relais

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 fir die Magnetventile zur Belliftung

mit CO, ein. Hier ist erkennbar, dass

nur eine Einpunktregelung zum Ein-
satz kam, also die Abfrage nach Uber-

schreiten eines Maximalwertes. Die
Abb"5) Verlauf des pH-Wertes e'/ner'Algenkultur uber24St'unden'ohne p‘H—Wert»Re"gelung, also qhneZufuhr von sich anschlieRende Funktion 4 koordi-
CO,in den Reaktor. Dargestellt ist eine parallele Messung in zwei verschiedenen Bioreaktoren. Die Algenkulturen . . .
befanden sich in der stationdiren Phase des Wachstums. niert die Speicherung der Messwerte

in der Datenbank (Heinrich 2014).
Die Kommunikation der Webapplikati-
pH-Messung in einem Algenreaktor Geregeltes System on mit der Datenbank ist in der Abbil-
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pH

7,5

Zeit (min)

Reaktor 1 Reaktor 2

dung 8 zusammenfassend dargestellt.

Die Hauptdatenbank enthalt folgende

drei Tabellen: (1) die Messwerte mit

80 Datum, Uhrzeit, Kanalnummer und

' Messwerttyp, (2) die Kerndaten mit

den Device-Nummern, der IP-Adresse

und dem Messzeitabstand sowie (3) die

7.8 ADAM-Daten mit Kanaladresse, Art der

Messung, den Umrechnungsfaktor aus

der Kalibrierung, den zu verwenden-

Regung beendet den Maximalwert, diﬁz Relaisadressen

7,6 \ sowie die Lange der Offnungszeit der
Ventile (Heinrich 2014).

] T T A N e O o W Die Webapplikation wurde in HTML
und PHP erstellt und ermdglicht die Ab-
7,4 frage des aktuellen Programmstatus,
die Eingabe kennzeichnender Attribute
wie der Kulturbezeichnung, die Ande-
rung ausgewdhlter Steuerparameter

Geregeltes System

pH

7,2 (Messzeitabstand, pH-Maximalwert,
Umrechnungsfaktor, Ventil6ffnungs-

0 100 200 300 400 500 600 zeiten), die ADAM-Konfiguration (Zu-

Zeit (min) ordnung der Kandle zu den jeweiligen

Mess- und Steuersystemen) sowie die

o ) ) Uberfihrung der Hauptdatenbank
Abb. 6) Darstellung der pH-Messung fiir das Geregelte System. Gezeigt ist nur ein Ausschnitt aus dem Verlauf . . Speicherd bank od d
der Messung. Gelb markiert ist hier der Maximalwert des pH-Wertes, welcher nicht liberschritten werden sollte. in eine Speicherdatenbank oder das
Gekennzeichnet ist mit dem blauen Pfeil weiterhin der Zeitpunkt der Abschaltung der Regelung. Loschen von Daten (Heinrich 2014).
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Wahrend der Laufzeit des Programms
wurden ca. 85.000 Messwerte ge-
speichert, wobei zu allen Zeitpunk-
ten fur jeden Bioreaktor sowohl der
pH-Wert als auch die Temperatur
aufgezeichnet wurden. Dies ent-
sprach einer DatenbankgréfRe von

FUNKTION 1:

HAUPTPROGRAMM

Abschalten der Relais mittels Befehlsgabe tiber
das Modbus-Protokoll an den ADAM

weniger als 4 MB. Im Raspberry Pi
ist eine Speicherkapazitdt von 30 GB
verfligbar, sodass das Programm in
dem beschriebenen Aufbau mit zwei
Reaktoren nicht an die Grenze des
verfigbaren Speichers kommen wird.
Werden mehr ADAM-Kanéle genutzt

Alle Relais: AUS

FUNKTION 2:

Auslesen der Input-Stati jedes Kanals des
ADAM-Signalswandlers + Umrechnung

FUNKTION 3:

Signalaustausch

Speicherung der Daten
in der Datenbank

Vergleich: Werte mit Maximalwerten bei
W>=Mw =Ansteuerung Steuereinheit

FUNKTION 4:

Bestimmte Relais: AN
fur bestimmten Zeitraum

oder das Messintervall verringert,
wird sich die GroRe der Datenbank
erhéhen, doch kann abgeschatzt
werden, dass die Speicherkapazi-
tét keinen limitierenden Faktor des
Steuerungssystems darstellt.

ADAM-SIGNALWANDLER

) Alle

Steuereinheiten

Periphere
Signalgeber

Bestimmte
Steuereinheiten

—

DATENBANK

Tabelle 1 — Kultur 1
Tabelle 2 — Kultur 2

Abb. 7) Ablauf der Aufrufe der Funktionen im Hauptprogramm und deren Interaktionen mit dem ADAM-Signalwandler sowie mit der Datenbank, die (iber vier Funktionen
des Hauptprogrammes gesteuert werden. Die genauere Beschreibung zu den Funktionen findet sich im Text.
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DURCH BENUTZER
SPEICHERDATENBANK

)  Abrufen +Overview
Messwerte
—— Manuelle Eingabe
Neue Tabelle
Einzigartiger

Tabellenname

KONFIGURATIONSDATENBANK

Konfiguration
Neue Tabelle
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WEBINTERFACE

Speicherung der Daten

“—  Verénderung aller Daten —_

Abfrage aller Daten —

HAUPTDATENBANK

S=

“nconfig”

§ “aconfig” ‘

KERNDATEN

® Name der Kultur ® Anzahl wieder- ® Device-Nr. +—
kehrender Kanéle ® [P-Adresse

® Aufnahmedatum

B Messzeitabstand

= Kommentar
ADAM-KONFIGURATION
= Kanaladresse B Messart = Maximalwert <
® Reaktor-Nummer ® Umrechnungsfaktor B Zustandiges Relais

® Relaisschaltzeit

Abb. 8) Darstellung der Kommunikation des Hauptprogramms mit den drei Datenbanken der Software (Hauptdatenbank, Speicherdatenbank, Konfigurationsdatenbank).
Gezeigt sind die wichtigsten Attribute der Datenbanken sowie der Zugriff aus der Webapplikation.
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4 DISKUSSION

Die Massenproduktion von Algen er-
folgt in groRflachigen landwirtschaft-
lichen Anlagen von 10 bis 100 ha
Flache mit etwa 3 bis 30 Photobioreak-
toreinheiten pro ha. Das Problem der
Anlagen- bzw. Prozessiiberwachung
ist bislang ungelést. Zwar stehen
prinzipiell geeignete Mess- und Rege-
leinrichtungen fir Bioreaktoren oder
Klaranalgen zur Verfigung, doch sind
diese fur die zahlreichen Einzelanla-
gen bei Algenplantagen mit einem
minimalen Stlckpreis von 1.500 bis
2.000 Euro viel zu teuer. Mit dem hier
vorgestellten System wurde eine klei-
ne dezentrale Mess- und Regeleinheit
entwickelt, die bei einem Einzelpreis
von weniger als 300 Euro sowohl
einfache pH-Regelaufgaben erfillt
als auch Daten aufzeichnen und an
eine zentrale Leitwarte Ubermitteln
kann. Damit ist eine Nutzung auch
auBerhalb von biologischen Laboren
mdoglich, beispielsweise bei grofRtech-
nischen Freifeldanlagen. Durch die
Realisierung der Kommunikation tGber
eine Webapplikation ist Ortsunab-
hangigkeit gegeben, da lediglich ein
Zugriff auf das Internet ermdglicht
werden muss. Das Automatisierungs-
system war voll funktionsfahig, und
alle Komponenten haben bisher ihre
Ausfallsicherheit bewiesen. Es konnte
mit dem hier vorgestellten Aufbau au-
tonom und zuverldssig der pH-Wert
auf einem festgelegten Wert geregelt
werden. Zur Verbesserung und Erwei-
terung des Systems sollte als nachster
Schritt die Lange der Offnungszeiten
der Ventile nicht mehr fest vorgege-
ben sein, sondern als Proportionalre-
gelung realisiert werden. Wird solch
ein Regelungsansatz verwendet, wird
die Ventil6ffnungszeit von der Dif-
ferenz des gemessenen pH-Wertes
zum Soll-pH-Wert abhédngig gemacht,
wodurch weniger Schaltvorgange in
den Ventilen erforderlich sind und ein
Uberschwingen des Sollwertes ver-
mieden wird. Auch eine Erweiterung
der bisher vorliegenden Einpunkt-
steuerung auf eine Zweipunktsteu-
erung sollte berticksichtigt werden.
Damit kann nicht nur ein Maximal-
wert, sondern auch ein Minimalwert
vorgegeben werden, so wie dies in
der Abbildung 1 gezeigt ist. Dies er-
moglicht die Nutzung der Anlage fir
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weitere biologische Objekte und die
Integration anderer Messparameter.
Eine Steuerung der Temperatur war in
diesem System bereits integriert. Hier-
zu wurde die Temperatur lber den
pH-Sensor ermittelt und eine elektri-
sche Heizplatte bei Bedarf eingeschal-
tet. Allerdings erwies sich die Tempe-
ratursteuerung als fehleranfalliger als
die pH-Steuerung, da es durch den
Aufbau in Kulturschrdnken und die
grole Abwarme der Lampen bei ge-
schlossenen Tiren zu Hitzestau kam
und eine Kihlung, wie z. B. durch ein
Peltier-Element, in diesem Regelsys-
tem bisher nicht integriert ist.

Das System ist modular aufgebaut,
und alle Gerdte sind untereinander
vollstdndig kompatibel. Durch die In-
tegration weiterer Module kann die
Anlage vielféltig eingesetzt und um
zahlreiche digitale und analoge Ein-
und Ausgédnge erweitert werden. Bis-
her sind nur 6 der 24 Kanéle der Ana-
log-Digital-Wandler-Module belegt,
sodass die Mdglichkeit fur 18 weitere
Sensoren, wie z. B. Sauerstoffelektro-
den oder lichtempfindliche Sensoren,
besteht. Das vorgestellte System kann
somit auch fur die automatische Ana-
lytik verwendet werden und ist nicht
nur fr sensorische und regulatorische
Anwendungen ausgelegt. Das Relais-
modul des ADAM5000L/TCP ist mit
der vorgestellten Konfiguration noch
nicht vollstdndig belegt und wird
kiinftig die Steuerung von Peltier-Ele-
menten tUbernehmen, um fur die kor-
rekte Temperierung der Algenanlage
zu sorgen. Weiterhin ist die Integrati-
on einer Pumpe denkbar, wodurch ein
automatisiertes Fraktionierersystem
aufgebaut und die Nutzung der Reak-
toren im Fed-Batch-Prozess realisiert
werden kann. Da so eine kontinuier-
liche Nahrstoffzugabe im optimalen
Konzentrationsbereich moéglich ware,
sind in einem solchen Verfahren hoé-
here Wachstumsraten erreichbar. Der
Raspberry Pi ist eine weitere ausbaufa-
hige Komponente zur Erweiterung der
Anlage. So besteht die Mdglichkeit, an
den Displayport ein Kameramodul zur
Uberwachung des Wachstumsfort-
schrittes oder an den GPIO-Port ein
Display anzuschlielRen.
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