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본 발명은 광투과성 물질로 구성되고, 넓은 표면적을 지니는 반응기 챔버를 포함하는 광생물반응기에 관한 것이다.

명세서

    기술분야

본 발명은 생물자원을 생산하기 위한 신규 광생물반응기에 관한 것이다.

광생물반응기는 조류, 시아노박테리아, 퍼플 박테리아와 같은 광합성 미생물을 배양하는 발효조이다. 즉, 이들 세포의 
발생과 증식을 가능하게 하거나 또는 광합성 세포를 수단으로 하여 다양한 물질의 생산을 촉진한다.

이러한 광생물반응기는 이를 테면, 다음 간행물에 기재되어 있다.

(ⅰ)" Biomass and Icosapentaenoic Acid Productivities from an Outdoor Batch Culture of Phaeodactylum t
ricornutum UTEX 640 in an Airlift Tubular Photobioreactor" , Appl. Microbiol. Biotechnol. (1995), 42, pp. 
658-663,

(ⅱ)" Autotrophic Growth and Carotenoid Production of Haematococcus pluvialis in a 30 Liter Air-Lift Ph
otobioreactor" , Journal of Fermentation and Bioengineering (1996), Vol. 82, No. 2, pp. 113-118,

(ⅲ)" Light Energy Supply in Plate-Type and Light Diffusing Optical Fiber Bioreactors" , Journal of Appli
ed Phycology(1995), 7, pp. 145-149,

(ⅳ)" A Simplified Monodimensional Approach for Modeling Coupling between Radiant Light Transfer and 
Growth Kinetics in Photobioreactors" , Chemical Engineering Science (1995), Vol. 50, No. 9, pp. 1489-1
500.

광생물반응기가 적용되는 주된 분야는 세계에서 생산되는 식량자원의 주된 생산물의 30%를 차지하고 있는 미조류의 
생산이다. 이에 관련하여, 미조류는 가장 중요한 CO2소비자이다. 미조류를 재생물질 생산에 이용하면 환경문제의 감소 
효과를 얻을 수 있다. 이 재생법에서 생산되는 물질은 화석 생산물질을 대용할 수 있기 때문에, CO 2의 대기로의 방출 
감소에 기여할 수 있다.

한편, 미조류는 진핵생물인 미세조류류 뿐만이 아니라, 원핵생물인 시아노박테리아를 포함한다. 이들 생물은 제약, 미
용, 영양물 또는 동물의 영양공급과 기술용
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(이를 테면, 중량 금속의 흡착)등에 이용할 수 있는 매우 다양한 물질류를 제공한다. 이에 관련하여, 중요한 물질류는 
이를테면, 지방산, 지질, 스테롤과 카로티노이드와 같은 친유성 화합물과 다당류, 단백질 또는 아미노산과 피코빌린 단
백질(색소)과 같은 친수성 물질과 핵산내 단백질이 풍부한 소량 원료의 전체 생물자원이다.

국제적으로 독일연방국에서는 동등하거나 또는 증진된 적용물질을 포함하는 천연물질을 이용하여 합성한 활성성분을 
대용하려는 추세가 증가하고 있다. 미용, 제약, 건강식 시장에서 치료효과를 지니는 항산화제 혼합성분의 합성물과 불
포화지방산의 관심이 증대되고 있다. 이들 유능한 항산화제는 토코페롤(비타민E)과 β-카로틴과 아스타크산틴과 같은 
카로티노이드를 포함한다.

    
미조류로 생산된 물질의 비용효과는 선택한 조류종의 생산성으로 거의 결정된다. 그러나, 이와 동시에 태양에너지가 바
람직한 식량자원 형태로 효율적으로 전환되고, 에너지 소비와 생산, 장비설치, 기계 설비의 비용이 매우 낮아져야 한다. 
식량자원의 생산성을 높이기 위해서는 단위부피당 빛을 최적으로 분배하는 것이 중요하다. 조류에 의한 빛의 흡수는 층
의 두께를 증가시켜서 빛을 심각하게 감소시키고, 동시에 상호 자가-그림자(self-shadowing)가 발생된다. 이 현상은 
반응기에서 이론상 층의 형성을 야기한다.:
    

(1)빛의 차단을 일으키는 고강도의 빛에 노출되는 외부 조류층

(2)이상적인 조명도를 나타내는 중심층

(3) 빛의 결핍과 고호흡률을 나타내는 내부 조류층

그러므로, 본 발명의 목적은 태양광선과 관현하여 모든 미생물이 위치에 관계없이 광합성을 균등하게 하도록 빛을 분배
하는 광생물반응기를 제공하는 것이다.

    발명의 상세한 설명

본 발명은 일정 부피의 평면상 포락면보다 표면적이 증가되는 반응기 챔버를 포함하는 광생물반응기에 관한 것이다.

본 기술분야에서 통상적으로 알려진 광생물반응기에 비해 상기 표면적의 증가로 단면내 빛의 공간적 분배가 이루어지
므로 전체 반응기의 최적화된 빛의 농도를 얻게된다. 후자의 반응기 챔버는 통상적으로 파이프나 또는 " 튜브" 를 포함
한다. 이들의 단면은 원형이다. 게다가, 광생물반응기는 단면이 직사각형인 반응기챔버를 포함하는 것으로 알려져있다. 
이러한 단면은 파이프의 외주면보다 더 큰 부피를 차지한다. 이것은 도1에 도면으로 나타낸다.

본 발명의 광생물수용기는 도1의 실시예에서 나타낸 바와 같이 상술한 반응기의 외형과 비교하여 표면적이 증가된다. 
여기, (a)는 구불구불한 형태, (b)는 사인(sin)형태의 반응기 외형을 나타낸다. (c)는 빛에 투명한 막을 포함하는 반응
기의 외형을 나타낸다. 도4에서는 내부 유리 확장부가 표면적의 증가를 일으킴을 더욱 상세하게 나타내었다.

이들 모든 외형는 일반적으로 알려져있는 형태보다 반응 표면적이 증가된다. 본 발명의 광생물반응기에서는 모든 반응
기 챔버 형태가 평면 형태(단면의 사각형 또는 직사각형 형태)에 비해 표면적이 증가됨을 알 수 있다.

본 발명에 따른 광생물반응기의 반응기 챔버는 빛에 투명한 물질로 유리나 또는 플렉시글라스로 구성되는 것이 바람직
하다.

본 발명에 대해 더욱 상세히 설명하면, 표면적이 증가되는 반응기 챔버의 형태는 챔버의 내부 유리 확장부에 투입한 유
리 튜브로 수행할 수 있다. 상기 유리 확장부는 내부 표면과 수직이거나 또는 각을 이루도록 설치한다.

동시에, 유리 확장부는 액체상으로 난류를 증가시킨다. 유리 대신에, 이를테면, 플렉시글라스와 같은 다른 빛에 투명한 
물질을 이용하는 것이 가능하다.
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증가된 난류는 소위 " 섬광 효과(flashing-light effect)를 일으킨다. 섬광효과는 단시간내에(1Hz이상) 최대한의 광
합성에 충분한 고강도의 빛을 의미한다. 이것은 반응표면에서 고강도의 빛을 단시간동안 세포에 노출시키는 반응기에서 
난류 유도를 통해 얻을 수 있고, 계속해서 암상에서 모은 빛에너지를 처리할 수 있다.

더욱이, 본 발명은 반응기 챔버가 증가된 표면적을 가지는 것뿐만이 아니라, 난류 유도 장치를 포함하는 광생물반응기
에 관한 것이다.

    
이미 언급한 바와 같이, 상기 난류는 반응기 챔버의 표면적을 증가시키는 형태구조를 통해 특히, 반응기 챔버의 내부벽
에 위치하는 유리 확장부에 의해 얻을 수 있다. 더욱이, 난류 유도는 공전 혼합기(베플:baffles)를 설치해서 얻을 수 있
다. 상기 언급한 유리 확장부와 마찬가지로, 이들 내부에서 빛을 반응기로 유도할 수 있다. 본 발명에 따라 광생물반응
기에서 난류를 발생시키는 다른 방법은 적당한 가스발생 속도로 바람직한 효과를 얻는 가스발생 장치를 제공하는 것이
다. 조도 시간에 일정한 회수를 정하면, 난류 유도 내부의 설비는 섬광효과를 증진시킬 수 있다.
    

가능하면 많은 난류로 강한 혼합을 해서 조류를 빛으로 가져감으로써 빛을 분배한다. 이는 명확한 방법으로 " 조도상" 
(illumination phase)의 회수와 지속시간을 조절할 수 있다.

본 발명에 따른 광생물수용기의 반응기 챔버에서 에너지의 강도는 파장 이동기를 이용해서 증가시킬 수 있다. 파장 이
동기는 빛을 가능한 넓게하고, 또는 광합성 미생물에 의해 흡수되지 않은 빛의 성분을 변환하거나, 또는 전체 광선을 이
용하여 광합성 미생물의 광중심으로 흡수할 수 있는 진동수 밴드를 나타낸다. 그러므로, 홀로미터(holometric)의 광선 
강도는 생산성이 일반 빛으로 방출되는 생반응기와 비교하여 반응기의 단위부피당 증가하는 방식으로 매우 증가한다.

이 경우에, 파장 이동기는 반사기와 실제 반응기 챔버 사이에 놓을 수 있다. 파장 이동기는 빛의 공급원과 반응기 챔버
사이에서 반사기를 생략할 수 있게 해 준다.

반사기의 생략은 파장 이동기가 반응기 챔버내에서 막대, 판, 섬유 또는 입자형태인 경우에도 가능하다. 더욱이, 파장 
이동기는 반응기 챔버 내부 또는 외부의 반응기 벽에서 직접 코팅할 수 있다.

파장을 치환할 수 있는 물질은 본 기술분야의 기술자에게 잘 알려져 있고, 이를테면 다음 간행물에 기재되어 있다.

E. Locci et al., " Test of a Lead-Plexipop Calorimeter Module Viewed by Wave Length shifter Bars" , Nu
cl. Instrum. Methods 164, (1979), pp. 97-104.

S. W. Han et al., " Radiation Hardness Tests of Scintillating Tile/WLS fiber Calorimeter Modules" , Nucl. 
Instrum, Methods A365, (1995), pp. 327-351.

본 발명에 따른 광생물반응기에 이용된 파장 이동기는 바람직하게는 형광물질을 포함한다. 이러한 형광물질은 빛을 흡
수한 후에 다시 방출하는 물질이고, 방출된 빛에너지는 형광물질의 열로부터 흡수하는 것이 아니라, 흡수된 빛에 의해 
공급된 들뜬 상태의 에너지로부터 발생한다.

형광물질은 유기성 또는 무기성 유리와 같은 운반체에 담을 수 있다.

예를 들면, 유기성 형광물질은 아크릴 유리 폴리카보네이트와 같은 유기성 유리에 담을 수 있다. 형광물질로 이용할 수 
있는 희토류 금속 이온은 무기성 유리에 담는 것이 바람직하다. 투명용매내 형광물질의 용해는 파장 이동기를 이용할 
수 있다.

    
형광물질은 일반적으로 매우 단시간후에(대략 몇 나노초) 빛을 흡수하고 재방출하는 성질을 지닌다. 빛의 재방출이 사
실상 물질의 손실없이 이루어진다는 것은 중요하다. 이를테면, 형광 양자 산출량(흡수된 광자수로 나눈 방출된 광자수)
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은 90% 이상이며, 흔히 100%에 밀접한다. 형광 스펙트럼이 흡수 스펙트럼에 비해서 장파장을 나타낸다는 것은 더욱 
중요하다. 이를테면, 색소로 UV와 보라색 빛을 푸른색으로 전환시키거나, 또는 다른 푸른색 빛은 녹색빛으로 변환시킨
다. 많은 색소와 결합해서 같은 플레이트나 또는 서로 상이한 색상의 플레이트층을 이용하여 한 번에 넓은파장 범위를 
나타낼 수 있다. 이를테면, 푸른빛을 적색빛으로 바로 변환할수 있다.
    

    
파장 이동기로 높은 형광 양자 산출량과, 빛을 매우 효과적으로 흡수하기 위해 제공된 운반체의 우수한 용해성과, 흡수 
스펙트럼의 최적 상태와 특정한 기작에서의 방출 스펨트럼과 예측한 이용조건하에서 충분히 장기간의 안정성을 기대할 
수 있다. 파장 이동기 이용에 있어서 전형적인 실시예는 워싱해서 노란색으로 마스크하기 위해 녹색을 방출하는 UV흡
수 색소와 단파장의 케렌코브(Cerenkov) 광선과 또는 섬광카운터에 이용한 광검출기의 스펙트럼감도에 최적한 파장범
위에서 섬광광선에 이용한 색소 등의 세척제로 표백하는 것이다.
    

4,5-디메틸톡시-N-(2,에틸헥실)나프탈이미드,

3,9-디(아이-부톡시카르보닐)-4,10-디시아노페릴린,
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N,N'-비스(2,6-디소프로필페닐)페릴린-3,4,:9,10- 테트라카르복실릭 디이미드 또는 N,N'-비스(2,6-디이소프로
필페닐)-1,6,7,12-테트라페녹시페릴린-3,4:9,10-테트라카르복실릭 디이미드.

이들 형광물질은 모두 매우 높은 광자 산출량을 지닌다. 최대 흡광도는 10,000l/mol·cm이다.

형광물질은 10-7 내지 10-2 mol/l의 농도에서 운반체 물질에 나타난다. 운반체 물질의 두께는 0.1 내지 10mm이다.

단위부피당 표면적의 비와 난류의 증가량을 적절하게 결정하여 섬광효과를 얻고 반응기 단면를 통해서 더욱 효과적으
로 공간을 분배하는 분배 파장 이동기를 이용하여 본 발명에 따른 광생물반응기의 반응기 챔버에서 효과적으로 빛을 분
배할 수 있다.

도2는 공기부양식 루프 반응기(air-lift loof reactor)의 기본 원리를 이용하는 본 발명에 따른 광생물반응기의 구조이
다. 반응기는 직사각형 단면과 반응기 챔버의 벽에 평행으로 뻗은 두 개의 내면(1), 반응기 챔버의 하측에 공기주입 장
치(2), 배양기공급 장치(3)와 반응기 챔버에서 생산된 식량자원의 제거장치(4)를 포함한다.

동시에 내부 표면은 매개 튜브로서 작용한다.

빛의 고투명성을 지니는 프렉시글라스가 재료로 이용된다.

액체가 그 면에 위 아래로 흐르고, 반응기의 하측에 공기를 주입하면 전체적인 혼합이 이루어진다. 가스교환과 온도조
절이 상부의 난류 중심부에서 일어난다. 중심부에서의 온도조절로 쿨링 재킷에 플렉시글라스 벽을 첨가할 필요가 없다. 
반응기는 직사각형을 기본 구조로 하고 깊이가 얕아서 부피당 높은 표면적비를 갖게 되므로 반응기 내부로 많은 빛이 
투입될 수 있다. 반응기는 지속적으로 세포에 빛을 충분히공급하여 비조도 영역이 없게 된다.

공기부양식 루프는 조류 세포에 작용하는 공유력이 낮아서 고난류가 가능하다. 지속적인 조도가 필요없는 세포라면, 주
어진 고난류와 함께 고강도의 광선과 섬광을 이용할 수 있다. 난류는 가스투입 속도나 또는 공전 혼합기(배플)등의 장
치로 높일 수 있다.

고난류를 흐르게 하여 수직과 동시에 수평으로 혼합한다. 이로써 광합성 미생물은 빛장치에서 차단된다. 양지와 음지에
서 보낸 광합성 미생물의 순환주기는 1Hz이상이어야 한다. 비조도 영역에서 다시 조도 영역으로 운반하는데 미생물에
게 필요한 시간은 난류로 결정된다. 운반로는 반응기 층의 두께로 결정한다.(반응기 깊이)

유동을 유도하는 소자를 설치하여 난류를 증가시킴으로써 비조도 영역에서 조도된 영역으로 미생물을 운반하는 횟수를 
높일 수 있다.

게다가, 비그렉스(Vigreux) 컬럼에서의 리세스와 마찬가지로 상기 유동을 유도하는 소자를 이용하여 반응기내로 빛을 
유도할 수 있다. 반응기내 전체적인 혼합과 지속적인 가스의 흐름으로 CO2 이입과 O2의 제거가 가능하다. 이 시스템에
서 가스 제거 영역의 단순한 외형과 장치로 용이하게 스케일링을 높일 수 있다. 공기부양식 루프 원리를 이용하는 반응
기를 대신하여 플레이트-핀 컬럼으로 반응기를 설계할 수 있다.

도3에서는 플레이트-핀 컬럼을 도표로 나타내었다. 후자에서, 반응벽(5)은 오른쪽으로 각을 이루고(7), 반응벽(5)에 
평행으로 뻗은 내벽(6,7)을 포함하는 직사각형 단면를 포함하는 반응기 챔버를 나타낸다.

플레이트-핀 컬럼은 더욱이, 반응기 챔버의 하측(8)에 공기주입 장치, 배양기공급 장치(9)와 반응기 챔버에서 생산된 
식량자원의 제거 장치(10)를 포함한다.

내벽(6,7)은 난류가 잘 흐르도록 도와준다. 반응기의 하측에서 공기를 주입하여 혼합이 이루어지고, 그 결과로 액체가 
하측에서 처음에는 위로 다음에는 아래로 흐른다. 횡단벽(7)은 가스 기포를 빗나가게 하고, 이웃 세포에서 유동과 와동
을 형성한다. 각각 세포에서 와동이 형성되는 결과로, 반응기 단면에서 강렬한 혼합이 일어난다.
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상기 설명한 공기부양식 루프 반응기는 전달하는 튜브의 원리로 액체면에서 서로 접촉하는 경우에 일련으로 서로 나란
히 놓을 수 있다.

본 발명에 따른 생반응기는 플레이트-판 컬럼 각각을 상부에 배열한 많은 공기부양식 루프 반응기를 지니는 방식으로 
설계할 수 있다.

마지막으로, 도4는 내부 유리 확장부에 투입한 유리 튜브로 설계한 반응기 챔버의 구조를 도표로 나타낸다.

본 발명은 다음의 구체적인 실시예로 더욱 상세히 설명한다.

실시예

튜브 반응기는 도4에 나타낸 리세스로 확장된다. 상기 리세스는 반응기 표면적과 유량을 증가시킨다는 점에서 두 가지 
특성을 지닌다. 비그렉스 컬럼은 이 원리로 제작하고(표면적 증가의 이유와 마찬가지로) 비교 실험에 직접 이용된다. 
측면 리세스없이 동일한 외형을 가지는 튜브 반응기는 대조군으로 이용한다. 520uE/(m 2 *s)의 빛이 한쪽에서 이용되
므로 2개의 할로겐 방출기를 이용해서 조도가 일어난다. 그러나, 단위 부피와 시간당 방출된 빛은 비그렉스 컬럼보다 
대조군 반응기에서 10% 더 낮다.

표: 측면 리세스(부드러운 튜브와 비그렉스 컬럼)를 포함한 것과 포함하지 않은 반응기 각각에서 클로렐라 불가리스 생
성의 비교

[표 1]
    건조 질량DW (g/l) 성장률u(1/h) 생산성P(mg/l*h) 생산성 변화량(%)
부드러운 튜브 2 0.016 32     

4 0.0058 23.2
5 0.003 15

비그렉스 칼럼실험 1(Ⅴ1) 2 0.01 20 -38
4 0.0082 32.8 41
5 0.006 30 100

비그렉스 칼럼실험 2(Ⅴ2) 2 0.013 26 -19
4 0.007 28 21
5 0.004 20 33

측면 리세스가 없는 반응기에 비해서 DW/l의 4g 비그렉스 컬럼에서는 20 내지 40%의 고생산성을, DW/l의 5g의 비그
렉스 칼럼에서는 30 내지 100%의 고생산성을 나타낸다.

이것은 포화범위이상 농도에서, 식량자원의 생산성을 현저하게 높일 수 있는 난류를 자발적으로 늘릴 수 있는 표면적의 
증가를 나타낸다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.

광투과성 물질로 구성되고 일정 부피의 평면상 포락면보다 더 큰 표면적을 가지는 반응기 챔버를 포함하는 것을 특성으
로 하는 광생물반응기

청구항 2.

제 1항에 있어서, 난류 유동을 일으키는 장치를 포함하는 것을 특성으로 하는 광생물반응기
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청구항 3.

제 1항 또는 제 2항에 있어서, 외부에서 반응기 챔버내로 빛을 유도하는 소자를 포함하는 것을 특성으로 하는 광생물반
응기

청구항 4.

제 1항 내지 제 3항 중 어느 항에 있어서, 반응기 단면의 표면이 구불구불한 형태이거나 또는 사인곡선모양인 것을 특
성으로 하는 광생물반응기

청구항 5.

제 1항 내지 제 3항 중 어느 항에 있어서, 반응기 챔버가 빛을 투과하는 막을 포함하는 것을 특성으로 하는 광생물 반응
기

청구항 6.

제 1항 내지 제 3항 중 어느 항에 있어서, 반응기 챔버가 내부 유리 확장부를 투입한 유리튜브로 설계된 것을 특성으로 
하는 광생물반응기

청구항 7.

제 1항 또는 제 2항에 있어서, 공기부양식 루프 반응기나 또는 플레이트-핀 컬럼의 형태로 설계된 것을 특성으로 하는 
광생물반응기

청구항 8.

제 7항에 있어서, 반응기 챔버가 직사각형 형태의 단면, 반응기 챔버벽에 평행으로 확장된 내면(1), 반응기 챔버의 하
측의 공기주입 장치(2), 배양기공급 장치(3), 반응기에서 생산된 식량자원의 제거 장치(4)를 포함하는 것을 특성으로 
하는 광생물반응기

청구항 9.

제 7항 또는 제 8항에 있어서, 각각의 공기부양식 루프 반응기가 유체면에서 서로 접촉했을 경우에, 일련으로 서로 나
란히 배치된 많은 공기부양식 루프 반응기를 포함하는 것을 특성으로 하는 광생물반응기.

청구항 10.

제 7항 또는 제 8항에 있어서, 플레이트-핀 컬럼 각각을 위에 배치한 많은 공기부양식 루프 반응기를 포함하는 것을 
특성으로 하는 광생물반응기.

청구항 11.

제 1항 내지 제 10항 중 어느 항에 있어서, 파장 이동기를 포함하는 것을 특성으로 하는 광생물반응기.
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도면

도면 1

도면 2
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도면 3

도면 4
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도면 5
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