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Streszczenie: Astaksantyna jest jednym z karotenoidow coraz chetniej wykorzystywanych
w przemysle farmaceutycznym, nutraceutycznym i spozywczym. Warunkiem uzyskania od-
powiednio wysokiej wydajnosci hodowli mikroalg Haematococcus pluvialis jest zapewnienie
wszystkim komorkom wiasciwej ilo§ci pozywienia, dostepu $wiatta, optymalnej temperatury
i warto$ci pH podtoza hodowlanego. Celem pracy bylo zaprojektowanie i wykonanie kom-
puterowego systemu kontrolowania warunkow hodowli mikroalg Haematococcus pluvialis,
dziatajacego zdalnie, z wykorzystaniem sieci Internet i pozwalajacego na sterowanie praca
wielu fotobioreaktorow, ulokowanych w réznych miejscach, za pomoca jednego komputera.
Weryfikacje¢ poprawnosci dzialania zaproponowanego systemu pomiarowo-sterujacego prze-
prowadzono, wykonujac hodowle mikroalg Haematococcus pluvialis, w trakcie ktorych osiag-
nigto wyniki porownywalne z danymi prezentowanymi przez innych autorow.

Stowa kluczowe: komputerowe sterowanie, Haematococcus pluvialis, zdalne sterowanie,
sterowanie procesami, LabVIEW.

* Prace zrealizowano w ramach projektu dofinansowanego przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju w III konkursie Programu Badan Stosowanych (umowa numer PBS3/B8/25/2015) pod tytu-
tem: ,,Pozyskiwanie metabolitow wtornych z mikroalg i cyjanobakterii w oparciu o zautomatyzowany
system fotobioreaktorow”.
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Summary: Astaxanthin is a carotenoid used in the pharmaceutical, nutraceutical, and food
industry. In order to obtain a high biomass yield of the microalgae, it is necessary to provide
the proper amount of feed, light source, the optimum temperature and pH of the medium. The
aim of the work was to design and implement a computerized system to control remotely the
culture of microalgae Haematococcus pluvialis. The system was based on the Internet and al-
lowed to control multiple photobioreactors, at different locations, using a single computer. For
the verification of the proposed system the cultures of Haematococcus pluvialis were carried
out. Results obtained (biomass growth) were similar to the data presented by other authors.

Keywords: computer control, Haematococcus pluvialis, remote control, process control,
LabVIEW.

1. Wstep

Astaksantyna jest karotenoidem, ktory zyskal w ostatnich latach na popularnosci
dzigki zastosowaniu w przemysle farmaceutycznym, nutraceutycznym oraz spo-
zywezym. W przemysle farmaceutycznym astaksantyna jest stosowana ze wzgledu
na swoje wtasciwos$ci antyoksydacyjne. Poprawia odpornos¢ immunologiczng oraz
zmniejsza ryzyko powstawania komorek nowotworowych [Kaewpintong i in. 2007].
W przemysle spozywczym, ze wzgledu na atrakcyjny kolor, stosuje si¢ ja jako barw-
nik. Jest wykorzystywana takze jako suplement diety [Galvao i in. 2013]. Asta-
ksantyna naturalna pozyskiwana jest gtéwnie z mikroalg Haematococcus pluvialis
ze wzgledu na jej wysoka zawarto§¢ w suchej masie tych mikroorganizmow, ktora
w zalezno$ci od szczepu wynosi od 2,7% do 3,8%. Dla porownania aecrobowe, Gram-
-ujemne bakterie Paracoccus carotinifaciens zawieraja 2,2% astaksantyny, a algi
Neochloris wimmeri jedynie 0,6%. Astaksantyna pozyskiwana jest komercyjnie tak-
ze z drozdzy Phaffia rhodozyma (0,3%) [Stachowiak, Czarnecki 2006] oraz przez
synteze chemiczng. Mozna ja rowniez znalez¢ w tososiu, krylu, krewetkach, ktorym
nadaje czerwonawg barwe, ale jej zawartos¢ jest sladowa [Ambati i in. 2014]. Na-
turalna astaksantyna zostata zatwierdzona jako suplement diety do spozycia przez
ludzi w USA, Japonii i kilku krajach europejskich. Amerykanska Agencja Zywnosci
i Lekow FDA (Food and Drug Administration) przyznata naturalnej astaksantynie
z mikroalg Haematococcus pluvialis status GRAS (Generally Recognized as Safe),
czyli substancji uznanej za bezpieczng do stosowania w zywnosci [Shah i in. 2016].

Produkcje astaksantyny naturalnej, o odpowiedniej jakosci i czystosci, przezna-
czonej do wytwarzania nutraceutykow i suplementoéw diety, tatwiej jest prowadzic¢
w zamknigtych zbiornikach (fotobioreaktorach). Pozwalaja one na zapewnienie wyz-
szego stopnia kontroli przebiegu procesu i oferuja wyzsza wydajnos¢ w poréwnaniu
z systemami otwartymi, ktore wymagajg wigkszej powierzchni, nastepuje w nich
odparowanie wody, dyfuzja CO, do atmosfery. Dodatkowo fotobioreaktory zmniej-
szaja ryzyko zakazenia oraz pozwalaja na zachowanie powtarzalnosci warunkow
procesowych [Griffiths i in. 2011]. Warunkiem uzyskania odpowiednio wysokiej
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wydajnosci hodowli mikroalg Haematococcus pluvialis jest zapewnienie wszystkim
komoérkom wymaganej ilosci pozywienia, dostgpu Swiatta, optymalnej temperatury
1 warto$ci pH $rodowiska [Panis 1 in. 2016]. Wysoki plon biomasy mikroalg ma
decydujacy wptyw na optacalno$¢ przemystowego procesu pozyskiwania astaksan-
tyny z ich udzialem.

Optymalna temperatura dla rozwoju mikroalg Haematococcus pluvialis w ho-
dowlach komercyjnych miesci si¢ w przedziale 20-27°C [Klochkova iin. 2013] i ma
decydujacy wptyw na przebieg wszystkich reakcji enzymatycznych (zwlaszcza foto-
synteze) [Tamburic i in. 2014]. O ile komodrki mikroalg fagodnie reaguja na spadek
temperatury nawet o 15°C ponizej przedziatu optymalnego, o tyle przekroczenie
temperatury optymalnej cho¢by o 2-4°C moze by¢ o wiele grozniejsze i spowodo-
wac catkowitg utrate hodowli [Moheimani, Borowitzka 2006].

Jednym z glownych czynnikéw wplywajacych na wzrost alg jest Swiatto. W za-
leznosci od dlugosci fal, zasiegu i1 intensywnoS$ci Swiatta wzrost alg oraz ich sktad
biochemiczny sg mocno zroéznicowane [Carvalho i in. 2011]. Najkorzystniejsze
dla mikroalg dtugosci fal §wiatla (ze wzgledu na proces fotosyntezy) mieszcza
sie¢ w przedziale od 400-700 nm i zawieraja $wiatlo pochtaniane przez karoteno-
idy i chlorofil. Zakres ten okreslany jest mianem promieniowania fotosyntetycznie
czynnego PAR (Photosynthetically Active Radiation) [Suh, Lee 2003]. Do oswietle-
nia fotobioreaktorow bardzo czgsto stosuje sie diody elektroluminescencyjne LED
—ze wzgledu na to, Zze emituja waski zakres dtugosci fal promieniowania. Na wzrost
alg wptywa przede wszystkim $wiatto czerwone, ktore sprzyja rozmnazaniu komo-
rek i wzrostowi stezenia biomasy, oraz swiatto niebieskie, wptywajace na rozrost
komorek i stymulowanie akumulacji astaksantyny [Chen i in. 2009].

Dla prawidlowego rozwoju mikroalg istotny jest rowniez przeptyw powietrza
przez fotobioreaktor, ktory powoduje mieszanie si¢ biomasy i rownomierny dostep
komorek do §wiatta. Zapobiega rowniez osiadaniu biomasy na dnie zbiornika 1 jej
gniciu. Rozwdj komoérek mikroalg ulega spowolnieniu, gdy predkos¢ gazu w foto-
bioreaktorze przekracza 12 mm X s'. Przy wyzszych predkosciach przeptywu gazu
komorki beda ulegaty niszczeniu [ Vega-Estrada i in. 2005].

Jednym z przewijajacych si¢ pomystéw na przemystowa hodowlg mikroalg jest
zamkniecie catego procesu w typowych kontenerach do transportu towarow [Algae.
Tec 2016; AlgaeLabs 2016; Complete Container Technology 2016; Paul Scherrer
Institut 2016]. Kontenerowe moduly przewidziane sa do pracy w réznych lokaliza-
cjach, czgsto bardzo odlegltych od siebie, jako niezalezne jednostki. Dlatego bardzo
wazna jest mozliwos$¢ zdalnego monitorowania i kontrolowania sposobu ich pracy.

Celem pracy byto zaprojektowanie i wykonanie komputerowego systemu kon-
trolowania warunkow hodowli mikroalg Haematococcus pluvialis, dzialajacego
zdalnie, z wykorzystaniem sieci Internet i pozwalajacego na sterowanie pracg
wielu fotobioreaktorow, ulokowanych w réznych miejscach, za pomoca jednego
komputera.
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2. Materialy i metody

Mikroalgi i warunki hodowli

W trakcie eksperymentéw stosowano szczep Haematococcus pluvialis G1002, za-
kupiony w CAUP (The culture collection of algae of Charles University in Prague,
Czechy). W eksperymentach wykorzystano pozywke Bold’s Basal Medium (BBM)
poddang autoklawowaniu w temperaturze 121°C przez 15 minut. Eksperymenty
przeprowadzono w prototypowym fotobioreaktorze szklanym typu air-/ift o obj¢to-
$ci 35 dm’ (AlgaeLabs). Fotobioreaktor sterylizowano z wykorzystaniem 4-procen-
towego roztworu perhydrolu, ktorym napetniano fotobioreaktor na dwie godziny.
Po wyptukaniu fotobioreaktora woda dejonizowang napetniano go pozywka, inoku-
latem mikroalg (dziesieciodniowe inokulum kultury mikroalg o objetosci 5 dm?, co
stanowilo 14% obje¢tosci roboczej fotobioreaktora) i uzupetniano woda dejonizo-
wang (dejonizator RL-300, z lampa UV 254 nm i koncowym filtrem 0,22 pm) do
objetosci 35 dm?’. Eksperymenty prowadzono w temperaturze 23-25°C i przy pH
utrzymywanym automatycznie na poziomie 7,0 z histerezg 0,2 za pomocg ditlenku
wegla doprowadzanego do wnetrza fotobioreaktora.

Do oswietlenia fotobioreaktora wykorzystano diody elektroluminescencyj-
ne LED koloru czerwonego, model 5050R120R-12-IP20 (Konnine Technolo-
gy Co., Ltd, Chiny), zasilane napi¢ciem 12 VDC, o mocy 28,8 W/metr tasmy LED
1 strumieniu $wietlnym 2160 Im/metr tasmy LED. Diody zamocowano na czterech
profilach aluminiowych o dtugosci 1,8 m kazdy, pod katem prostym w stosunku do
fotobioreaktora, w odlegto$ci 90 mm [Glemser i in. 2016].

System pomiarowo-sterujacy

Do monitorowania temperatury w fotobioreaktorze wykorzystano czujnik termore-
zystancyjny STPt-100 (Hydromet), ktory wspotpracowat z przetwornikiem tempe-
ratury MAS PT100 0...100°C (Weidmdiller), dziatajacym w zakresie 0-100°C i prze-
twarzajacym temperatur¢ na standardowy sygnat napigciowy 0-10 V.

Monitorowanie wartosci pH zrealizowano, opierajac si¢ na przetworniku pH
PPS 2000 (TEL-EKO PROJEKT), wspotpracujacym z czujnikiem pH ERH-13X2
(Hydromet). Zmierzona warto$¢ pH byta zamieniana na standardowy sygnat prado-
wy 4-20 mA.

Do pomiarow temperatury i realizacji algorytmu regulacji dwustawnej pH wy-
korzystano modut Mini Modbus MOD-1AI (SFAR), komunikujacy si¢ urzadzeniami
komputerowymi za pomoca interfejsu RS485 i protokotu Modbus RTU lub ASCII.
Urzadzenie to ma jedno wejscie napigciowe i jedno wejscie pradowe, pozwalajace
na dokonywanie pomiarow temperatury i pH w fotobioreaktorze. Dodatkowo mo-
dut ten ma wyjscie cyfrowe, pozwalajace na sterowanie praca jednego urzadzenia
elektrycznego. Modut skonfigurowano tak, aby zalgczanie wyjscia cyfrowego na-
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stepowalo automatycznie, po przekroczeniu wartosci zadanej przez sygnat z wejscia
pradowego (pomiar pH). Do wyjscia cyfrowego podtaczono przekaznik elektroma-
gnetyczny, sterujacy pracg dwoch zawordow elektromagnetycznych, odpowiedzial-
nych za dozowanie powietrza (zawor typu NO — Normally Open) i ditlenku wegla
(zawor typu NC — Normally Closed). W momencie osiggni¢cia wartosci zadanej pH,
zgodnie z algorytmem regulacji dwustawnej z histerezg, modut MOD-1AI powodo-
wat zamknigcie dopltywu powietrza i otwarcie przeptywu ditlenku wegla. Skutkowa-
to to obnizeniem warto$ci pH w fotobioreaktorze, po czym oba zawory elektroma-
gnetyczne wracaly do stanu poczatkowego.

Sterowanie nat¢zeniem o$wietlenia zrealizowano z wykorzystaniem sterowni-
ka diod i paskow LED RGB SPL-3CM (DAGON), majacego 3 kanaty wyjsciowe
0 obcigzalnosci 4 A kazdy i umozliwiajacego sterowanie nat¢zeniem oswietlenia
z rozdzielczoscia 8 bitow (256 poziomdw jasno$ci) za pomocy interfejsu RS-485
i protokotu komunikacyjnego MODBUS RTU.

Role urzadzenia nadrzednego w systemie sterowania hodowla mikroalg Hae-
matococcus pluvialis odgrywal modut ethernetowy MOD-ETH (SFAR), ktory jest
urzadzeniem konwertujacym dane przesytane wedtug protokotu komunikacyjnego
Modbus TCP/IP do protokotu Modbus RTU/ASCIIL. Modut ten petit funkcje bramy
(gateway) pomigdzy komunikacja z wykorzystaniem sieci Ethernet i urzadzeniami
podtaczonymi przez interfejs szeregowy RS-485.

Aplikacje przeznaczong do sterowania praca komputerowego systemu wspo-
magajacego prowadzenie eksperymentéw przygotowano w graficznym $rodowisku
programistycznym LabVIEW 2013 (National Instruments).

Metody analityczne

Przyrost biomasy mikroalg Haematococcus pluvialis w trakcie eksperymentow
(wyrazony jako przyrost suchej masy) oznaczano spektrofotometrycznie, przy dtu-
gosci fali 4 = 620 nm, wzgledem wody destylowanej, z uzyciem spektrofotometru
DR5000 (Hach). Pobrang probg wirowano przez 10 minut (13 131 g) i rozcienczano
woda destylowana. Krzywa standardowg przygotowano z wykorzystaniem wagosu-
szarki OHAUS MB25 i jest ona opisana rownaniem: C, = 0,1204 x OD,  — 0,0404,
przedstawiajgcym zalezno$¢ pomigdzy absorbancjg (OD,,)) a zawartoscig suchej
masy mikroalg (C, [g x dm™]), ze wspotczynnikiem determinacji R* = 0,9923. Do
oznaczen spektrofotometrycznych pobierano probg o objetosci 5 cm?, ktorg wirowa-
no przez 10 minut (9000 g) i rozcienczano w 2 cm® wody destylowane;j.

3. Wyniki i dyskusja
W zaproponowanym rozwigzaniu komputer sterujacy (ze specjalnie przygotowanym

programem) komunikuje si¢ z dowolnego miejsca przez sie¢ Internet z modutem
MOD-ETH, opierajac si¢ na protokole Modbus TCP (rys. 1) [Salonen i in. 2007].
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W trakcie konfiguracji modutu MOD-ETH wprowadzono odpowiednie ustawienia
zwigzane z komunikacjg ethernetowg (adres IP, mask, gateway, modbus port, HTTP
port, connection timeout) ze stanowiskiem z fotobioreaktorem.

Z drugiej strony do modutu MOD-ETH, za pomocg interfejsu RS-485, podta-
czono urzadzenia przeznaczone do realizacji pomiardow i sterowania, czyli modut
MOD-1AI oraz sterownik diod i paskow LED RGB SPL-3CM. Urzadzenia te ko-
munikujg si¢, opierajac si¢ na protokole Modbus RTU, ktory jest chetnie stosowany
w przemysle i rozwigzaniach laboratoryjnych [Skjénes i in. 2016]. W module MOD-
-ETH skonfigurowano parametry komunikacji szeregowej (baudrate, parity, bits,
stop bits, modbus configuration, device address, RS485 timeout) oraz liste wspot-

pracujacych urzadzen (devices).
@ MODBUS TCP
Komputer + LabVIEW

INTERNET

MOD-ETH

MODBUS
RTU

FOTOBIOREAKTOR

|
mi; MOD-1AI
e
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LED =

Temperatura
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Rys. 1. Schemat komputerowego systemu sterowania warunkami hodowli mikroalg
Haematococcus pluvialis

Zrodto: opracowanie wiasne.

W module MOD-ETH wybrano tryb pracy device table, ktéry pozwala na zde-
finiowanie wtasnych zapytan w standardzie Modbus RTU [SFAR 2016]. Dzigki
temu w zadanych odstepach czasu (device table refresh normal = 2000 ms) naste-
powalo automatyczne odpytywanie urzadzen wspotpracujacych i zapisywanie wy-
nikow w specjalnej tabeli rejestrow modutu MOD-ETH. Do realizacji wszystkich
zadan zwigzanych z pomiarami i sterowaniem wykorzystano 6 rejestrow modutu
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MOD-ETH, w ktoérych zapisywane byty wartosci pochodzace lub przeznaczone dla
modutu MOD-1 Al: rejestr 1000 — wynik pomiaru temperatury, rejestr 1001 — wy-
nik pomiaru pH, rejestr 1020 — warto$¢ zadana pH, rejestr 1030 — warto$¢ zadana
histerezy regulacji pH) oraz sterownika diod LED SPL-3CM (rejestr 10101 1011 —
warto$¢ natgzenia o$wietlenia LED dla dwoch kanatow sterownika).

Odczytanie i zmiana wartosci rejestrow modutu MOD-ETH sa mozliwe za po-
mocg strony internetowej, gdyz modut ten odgrywa role serwera stron interneto-
wych [SFAR 2016]. Jednakze w ramach tej pracy przygotowano specjalng aplikacje
w LabVIEW do zdalnego monitorowania wszystkich parametréw procesu hodowli
mikroalg i sterowania nimi (rys. 2). Srodowisko programistyczne LabVIEW jest bar-
dzo czgsto stosowane do tworzenia aplikacji do prowadzenia eksperymentow i ma
biblioteke funkcji obstugujacych protokot komunikacyjny Modbus TCP [Rao 2014].

time

temp PH prog alarm
I A ™ o 2
=

[a% %

Rys. 2. Interfejs uzytkownika aplikacji sterujacej

Zrédto: opracowanie wiasne.

Aplikacja sterujgca komunikowata sie, opierajac si¢ na protokole Modbus TCP
z modutem ethernetowym MOD-ETH i odczytywata z odpowiednich komorek ta-
beli rejestrow wyniki pomiaréw temperatury i pH oraz modyfikowata wartosci pa-
rametrow sterujacych (wartos$¢ zadana pH, histereza pH, natezenie §wiecenia diod
LED dla poszczegdlnych kanatdow). Po nawigzaniu polaczenia program wyswietla
dane na ekranie w postaci numerycznej oraz prezentuje ich zmiang¢ na wykresie.
Wszystkie dane mogg by¢ rdwniez zapisywane do pliku na dysku komputera w celu
pdzniejszej analizy.

Zaproponowane rozwigzanie pozwala uzytkownikowi systemu podlaczy¢ si¢
z poziomu komputera sterujacego, w dowolnym momencie i z dowolnej lokalizacji,
do modutu MOD-ETH o konkretnym adresie IP i prowadzi¢ zdalny monitoring para-
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metrow procesu badz wprowadza¢ zmiany parametrow sterujacych (rys. 3). Z kolei
do rozszerzenia systemu o kolejne stanowiska z fotobioreaktorami (np. kontenery)
potrzebny jest jedynie dostep do Internetu wraz z adresem IP, czyli kontenery moga
pracowa¢ w dowolnej lokalizacji. Pozwala to na zbudowanie rozproszonego syste-
mu produkcji z mozliwosciag kontroli catosci za pomoca jednego stanowiska nad-
rzgdnego [Yang i in. 2004].
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Rys. 3. Schemat komputerowego systemu zdalnego sterowania wieloma stanowiskami
do produkc;ji astaksantyny

Zrodto: opracowanie wlasne.

Zaleta systemu jest rowniez to, ze wszystkie stanowiska z fotobioreaktorami
beda dziataly w sposob autonomiczny. Nawet jesli wystapiag utrudnienia w komuni-
kacji internetowej, to zadania wymagajace determinizmu czasowego (regulacja pH)
zostang zrealizowane prawidtowo [Yang, Yang 2007].

W przedstawionym systemie do sterowania praca pojedynczego fotobioreaktora
wykorzystano jedynie dwa urzadzenia komunikujace si¢ za pomoca protokotu Mod-
bus RTU i sze$¢ rejestrow modutu MOD-ETH (ze stu dostgpnych rejestrow). Proto-
kot Modbus RTU umozliwia wspotprace jednego urzadzenia nadrzednego (master)
z trzydziestoma dwoma urzgdzeniami podrzednymi (slave) [Suresh 2014]. Oznacza
to, ze do jednej bramy ethernetowej MOD-ETH mozna podlaczy¢ rownoczesnie
szesnascie fotobioreaktorow z systemem pomiaru temperatury i pH oraz sterowania
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dozowaniem ditlenku wegla i natgzeniem o$wietlenia LED (16 stanowisk x 2 adresy
Modbus = 32 adresy Modbus, 16 stanowisk x 6 rejestrow = 96 rejestrow). Mozna
takze rozbudowac zaprojektowany system pomiarowo-sterujacy o kolejne urzadze-
nia wspotpracujace, np. moduty pomiarowe innych wielkosci fizykochemicznych
badz dodatkowe uklady sterujace (do 32 urzadzen i do 100 parametrow na jeden
modul MOD-ETH). Nalezy jedynie pamigta¢ o odpowiednim dobraniu czestotli-
wosci odpytywania poszczegoélnych urzadzen z interfejsem RS-485 przez modut
MOD-ETH.

Zaproponowany komputerowy system wspomagajacy zdalne sterowanie warun-
kami hodowli mikroalg Haematococcus pluvialis przetestowano w trakcie trzech
hodowli typu batch trwajacych 16 dni. W trakcie eksperymentéw nawigzywano wie-
lokrotnie zdalne potaczenie z modutem MOD-ETH stanowiska z fotobioreaktorem
w celu monitorowania przebiegu parametréw procesu. Na rysunku 4 przedstawiono
wykres obrazujacy zmiany temperatury, pH i wartosci zadanej pH w ciggu 8 godzin
w dziewigtym dniu procesu.

8,0 - - 25

7'8 T aee

7,6 4 L 20

74

64 -

pH[-]
Temperatura [°C]

62 4

6,0 : : : . . . . 0
0 60 120 180 240 300 360 420 480
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Rys. 4. Przebieg temperatury, pH i wartosci zadanej pH w trakcie hodowli

Zrodto: opracowanie wlasne.

Parametry te zostaly zapisane przez program komputerowy w pliku archiwiza-
cyjnym. Na wykresie oprocz ustabilizowanego przebiegu temperatury na poziomie
22-23°C, optymalnego dla rozwoju mikroalg Haematococcus pluvialis [Dos San-
tos Lombardi 2017], wida¢ oscylacje pH wokot wartosci zadanej pH, ustawione;j
w eksperymencie na poziomie 7,0 z histerezg 0,2 [Infant Santhose i in. 2014]. Oscy-
lacje te mieszczg si¢ w zakresie korzystnym z punktu widzenia fizjologii szczepu
Haematococcus pluvialis [Sipatiba-Tavares i in. 2013] i $wiadcza o wykorzystywa-
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niu przez mikroalgi zrodta wegla wprowadzanego do fotobioreaktora w postaci di-
tlenku wegla w trakcie realizacji algorytmu regulacji dwustawnej pH.

15 1
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0,5 - .

Zawartos¢ suchejbiomasy [g'L'Y]

0,0 ¥——— T T T T T T ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16
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Rys. 5. Zmiana zawartosci suchej masy mikroalg Haematococcus pluvialis w trakcie eksperymentu

Zrodto: opracowanie wiasne.

Realizujac eksperymenty, monitorowano przyrost biomasy mikroalg, ktéra po
16 dniach hodowli ksztattowata si¢ na poziomie 1,27 g x L' (rys. 5) i byta poréwny-
walna z rezultatami osiggnietymi przez innych autoréw w hodowlach prowadzonych
w uktadach zamknigtych [Goksan 1 in. 2011; Sarada i in. 2012].

4. Podsumowanie

Zaproponowany w pracy system zdalnego sterowania warunkami hodowli mikro-
alg Haematococcus pluvialis, dziatajacy z wykorzystaniem sieci Internet i protoko-
tu Modbus TCP, pozwala na zbudowanie rozproszonego, modutowego systemu do
produkcji astaksantyny. System zapewnia autonomiczng prace kazdego z modulow
(np. konteneréw) i centralne sterowanie i kontrol¢ pracy catego systemu z poziomu
jednego komputera nadrzednego, majacego zdalny dostep do poszczegdlnych ukta-
dow pomiarowo-sterujacych za posrednictwem Internetu. Dziatanie pojedynczego
modutu pomiarowo-sterujacego i systemu zdalnego dostepu pozytywnie zweryfiko-
wano w hodowlach przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych.
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