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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　内部の容積を規定する、光透過性の材料からなる壁を有したリアクターチャンバーを有
し、該リアクターチャンバーは、該リアクターチャンバーの内部を平面的に取り囲む表面
よりも増大した表面積を有することを特徴とする、フォトバイオリアクター。
【請求項２】
　請求項１において、さらに乱流状態を起こさせるための装置を有することを特徴とする
フォトバイオリアクター。
【請求項３】
　請求項１または２において、前記リアクターチャンバー内に外部から光を導入する要素
を有することを特徴とするフォトバイオリアクター。
【請求項４】
　請求項１ないし３のいずれか１項において、前記リアクターの断面の周縁が蛇行状、ま
たは正弦波状の形状をしていることを特徴とするフォトバイオリアクター。
【請求項５】
　請求項１ないし３のいずれか１項において、前記リアクターチャンバーが光透過性のウ
ェブを有することを特徴とするフォトバイオリアクター。
【請求項６】
　請求項１ないし３のいずれか１項において、前記リアクターチャンバーがガラスチュー
ブとして設計され、該ガラスチューブの内部に向かってガラス延長部が突出していること
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を特徴とするフォトバイオリアクター。
【請求項７】
　請求項１または２において、該フォトバイオリアクターは、エアリフトループリアクタ
ーとして、またはプレート－フィン型カラムとして設計されていることを特徴とするフォ
トバイオリアクター。
【請求項８】
　請求項７において、前記リアクターチャンバーは、矩形の断面を有し、該リアクターチ
ャンバーの壁に対して平行に伸びる内部表面（１）と、空気を該リアクターチャンバーの
下側（２）から注入するための装置と、媒体（３）を供給するための装置と、該リアクタ
ー中で生産されたバイオマス（４）を取り除くための装置とを有することを特徴とするフ
ォトバイオリアクター。
【請求項９】
　請求項７又は８において、前記フォトバイオリアクターは、交互に横に並んで直列に置
かれた複数のエアリフトループリアクターを有し、各々のエアリフトループリアクターは
、液側で互いに連結されていることを特徴とするフォトバイオリアクター。
【請求項１０】
　請求項７または８において、該フォトバイオリアクターは、複数のエアリフトループリ
アクターを有し、それらが上方に交互に配置されてプレート－フィン型カラムをなしてい
ることを特徴とするフォトバイオリアクター。
【請求項１１】
　請求項１ないし１０のいずれか１項において、該フォトバイオリアクターはさらに波長
シフターを有することを特徴とするフォトバイオリアクター。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明はバイオマスを生産するための新規なフォトバイオリアクターに関する。
【０００２】
【従来の技術】
フォトバイオリアクターは藻類、シアノバクテリア、紅色細菌などの光合成微生物を培養
する培養器（発酵槽）である。すなわち、該培養器中でこれらの細胞の成長および増殖が
可能になるか、または光合成細胞による各種物質の生産が促進される。
【０００３】
このようなフォトバイオリアクターは、例えば次のような出版物に記載されている：
（ｉ）「エアリフト式管状フォトバイオリアクター中でのフェオダクティルム・トリコル
ヌトゥムＵＴＥＸ６４０の屋外バッチ式培養におけるバイオマスおよびアイコサペンタエ
ン酸の生産性」、アプライド・マイクロバイオロジー・アンド・バイオテクノロジー（１
９９５）、４２、６５８－６６３ページ、
（ii）「３０リットルエアリフト式フォトバイオリアクター中でのヘマトコッカス・プル
ヴァリスの独立栄養成長とカロチノイド生産」、ジャーナル・オブ・ファーメンテイショ
ン・アンド・バイオエンジニアリング（１９９６）、第８２巻、第２号、１１３－１１８
ページ、
（iii）「プレート型および光拡散光ファイバー式バイオリアクターにおける光エネルギ
ー供給」、ジャーナル・オブ・アプライド・フィコロジー（１９９５）、７、１４５－１
４９ページ、
（iv）「フォトバイオリアクターにおける放射光伝達と成長速度論との結合をモデル化す
るための簡単化された一次元手法」、ケミカル・エンジニアリング・サイエンス（１９９
５）、第５０巻、第９号、１４８９－１５００ページ。
【０００４】
さらに、ＤＥ　４４　４０　０８１　Ａ１公報には、光合成微生物用のバイオコレクター
の生産性を向上させるための方法および装置について記載されている。バイオコレクター
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内には、生体触媒による群生化のための表面が、多孔質層を導入することによって増大さ
れている。同時に、上向きに流れる培養基体がその多孔質層を通過することで、群生化し
た表面にわたる流れが保証される。この多孔質チャンネル（水路）を太陽光の下に配列す
ることにより、ある角度でこのリアクターに当る光の最適な活用を保証することができる
。この方法は、光合成微生物や微藻類の排出物の生産に適している。
米国特許４９５２５１１号には、光合成微生物の培養のためのフォトバイオリアクターに
ついて記載されている。該フォトバイオリアクターは、タンクと、該タンク内にまで延出
した少なくとも１つの光チャンバーと、少なくとも１つの高強度ランプとを有しており、
該ランプからの光が該光チャンバー内に導入されるようになっている。各光チャンバーは
、少なくとも１つの光透過性の壁と、ランプからの光を該光透過性の壁全体にわたって本
質的に均一に分配するための装置と、を有する。
最後に、米国特許３９５９９２３号には、水が藻類や栄養素と共に、蛇行したフローチャ
ンネルに沿って、広く暗い領域と狭く明るい領域とを交互に流通するよう構成された藻類
培養用装置について記載されている。
フォトバイオリアクターの主たる応用分野は微藻類の生産であり、これは世界で発生する
バイオマスの一次生産の３０％を占める。因みにこれは最も重要なＣＯ２の消費先である
。したがって、微藻類が再生可能物質の生産に用いられるならば、環境負荷低減効果を有
し得る。このようにして生産された物質は、化石由来物質を代替するから、大気中へのＣ
Ｏ２の放出の低減に貢献する。
【０００５】
微藻類は原核種のシアノバクテリアと、真核種の極微小な藻類とを包含する。これらの生
物体は医薬品、化粧品、栄養品および動物栄養用途に、あるいは技術的用途（例えば重金
属の吸着）に用いられる、広範囲な物質を供給する。これに関連して重要な物質の種類は
、例えば脂肪酸、脂質、ステロールおよびカロチノイドなどの親油性化合物、多糖類、タ
ンパク質、アミノ酸などの親水性物質、およびフィコビリンタンパク質（色素）、さらに
核酸が少なくタンパク質に富む原料としての綜合バイオマスである。
【０００６】
ドイツ連邦共和国において、また世界的な規模において、合成による活性成分を、同等ま
たは改良された性能を有する自然物質の使用で代替する傾向はますます強まっている。関
心が高まりつつあるのは、化粧品、医薬および健康食品市場における治療能力を有する抗
酸化性の活性成分複合体およびポリ不飽和脂肪酸である。これらの魅力的な抗酸化物質は
、トコフェロール（ビタミンＥ）およびβ－カロチンやアスタキサンチンなどのカロチノ
イドを包含する。
【０００７】
微藻類によって生産される物質のコスト効率は、基本的に選択された藻類の種の生産性に
よって決定される。しかし同時に、太陽の放射エネルギーの所望の形のバイオマスへの高
い変換効率が達成されており、エネルギー消費や生産、設備およびプラント運転のコスト
が極めて低く押さえられていることが前提である。高いバイオマス生産性のためには単位
容積あたりの最適な光の分配を得ることが問題である。藻類による光の吸収のために、藻
類の層の厚さが増加するとともに深刻な光量減少が起こり、同時に相互的な光の遮蔽が起
こる。この現象は、リアクター中の理論的な層形成を与える。即ち、
（１）光阻害をもたらす可能性のある高い光強度に曝される外側藻類層、
（２）理想的な光照射を有する中間層、
（３）光欠乏と高い呼吸率を有する内側藻類層。
【０００８】
【発明が解決しようとする課題】
したがって本発明の目的は、入手可能な太陽放射光を取り入れてこれを分配し、かくして
すべての微生物が位置に拘わらず同等の高い光合成活動を有するようにすることのできる
、フォトバイオリアクターを提供することである。
【０００９】
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【課題を解決するための手段】
　本発明のフォトバイオリアクターは、内部の容積を規定する、光透過性の材料からなる
壁を有したリアクターチャンバーを有し、該リアクターチャンバーは、該リアクターチャ
ンバーの内部を平面的に取り囲む表面よりも増大した表面積を有することを特徴とする。
【００１０】
さらに、乱流状態を起こさせるための装置をさらに有することを特徴とする。
【００１１】
さらに、リアクターチャンバーの内部に外部から光を導入する要素を有することを特徴と
する。
【００１２】
さらに、リアクター断面の周囲が蛇行状、または正弦波状の形状をしていることを特徴と
する。
【００１３】
さらに、リアクターチャンバーが光透過性のウェブを有することを特徴とする。
【００１４】
さらに、リアクターチャンバーがガラスチューブとして設計され、該ガラスチューブの内
部に向かってガラス延長部が突出していることを特徴とする。
【００１５】
さらに、エアリフトループリアクターとして、またはプレート－フィン型カラムとして設
計されていることを特徴とする。
【００１６】
さらに、リアクターチャンバーが矩形の断面を有し、リアクターチャンバーの壁に対して
平行に伸びる内部表面（１）と、空気をリアクターチャンバーの下側（２）から注入する
ための装置と、媒体（３）を供給するための装置と、リアクター中で生産されたバイオマ
ス（４）を取り除くための装置と、を有することを特徴とする。
【００１７】
さらに、フォトバイオリアクターは、互いに隣り合って直列に置かれた複数のエアリフト
ループリアクターを有し、各々のエアリフトループリアクターは、液側で互いに連結され
ていることを特徴とする。
【００１８】
さらに、複数のエアリフトループリアクターを有し、それらが互いに積み重ねられてプレ
ート－フィン型カラムをなしていることを特徴とする。
【００１９】
さらに、波長シフターをさらに有することを特徴とする。
【００２０】
【発明の実施の形態】
本発明は、一定容積を平面的に取り囲む表面よりも表面積が増加されたリアクターチャン
バーを有するフォトバイオリアクターに関する。
【００２１】
この表面積の増加は、リアクターの断面にわたってより良好な光の空間分布をもたらし、
したがって先行技術に知られるフォトバイオリアクターと比較して、リアクター全体にお
いて光強度の最適化をもたらす。先行技術のリアクターチャンバーは普通、パイプまたは
いわゆる「チューブ」からなっている。それらの断面は円形である。その他に、断面が矩
形のリアクターチャンバーを有するフォトバイオリアクターも知られている。このような
断面は、一定容積を取り囲む表面として、パイプの円形の断面よりも大きな表面積を有す
る。このことは図１に示されている。
【００２２】
本発明によるフォトバイオリアクターは、上述の公知のリアクター形状に比較して、図１
に例示するように、増大した表面積を有している。図１（ａ）は蛇行状（連続屈曲状）の
形状、図１（ｂ）は正弦波状のリアクター表面を示しており、図１（ｃ）は光透過性のウ
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ェブを有するリアクター形状を示している。他の実施例が図４に示されており、ここでは
内部へ伸びるガラス延長部が表面積の増大をもたらしている。
【００２３】
これらの形状すべてに共通しているのは、リアクターの表面積が公知の形状に比較して増
大していることである。
【００２４】
基本的に本発明によるフォトバイオリアクターにおいては、平面的に取り囲む形状（断面
が正方形または矩形）に比較して表面積が増大するようなあらゆるリアクターチャンバー
形状を用いることができる。
【００２５】
本発明によるフォトバイオリアクターのリアクターチャンバーは、光透過性材料、好まし
くはガラスまたはプレキシガラスでできている。
【００２６】
本発明の他の実施例によれば、リアクターチャンバーの表面積を増大させる形状は、その
内面にガラス延長部が突出するガラスチューブによって達成される。該ガラス延長部は、
互い違いになるように、内表面に直角にまたはある角度で取り付けられる。
【００２７】
同時に、ガラス延長部は液相の乱流度を増加させる。ガラスの代わりに他の光透過性材料
、例えばプレキシガラスを用いてもよい。
【００２８】
乱流を増加させることによって、いわゆる「点滅光効果」が得られる。点滅光効果とは、
短い間隔（＞１Ｈｚ）で高い光強度を与えることが最大の光合成活動にとって十分である
ことを意味する。これはリアクター中に乱流状態とし、細胞を短い間隔でリアクター表面
の高い光強度に曝露することによって達成される。細胞は集めた光エネルギーをその後の
暗相において処理することができる。
【００２９】
したがって、本発明はさらに、リアクターチャンバーが増大された表面積を有することに
加えて、乱流状態を生じさせる装置を有するフォトバイオリアクターに関する。
【００３０】
既に述べたように、前記の乱流状態はリアクターチャンバーの表面積を増大させる形状、
特にリアクターチャンバーの内壁に位置するガラス延長部によって達成される。その他に
乱流状態はスタティックミキサー（バッフル）を取り付けることによっても達成される。
これに加えて、このような内部形状によって、上述したガラス延長部と同様に、光を増幅
するようにリアクター中に導入することができる。本発明によるフォトバイオリアクター
中に乱流状態を生じさせる他の方法は、適当な通気率において所望の効果を与えるような
通気装置を備えることである。流れ誘導のための内部形状を備えることによって、照射時
間に対して一定の周波数が設定できるならば、点滅光効果を改善することができる。
【００３１】
できるだけ乱流度の高い激しい撹拌は、藻類を光のもとに連れてくることによって光分配
の効果を生じる。このようにして「照射相」の周期と持続時間を一定に制御することがで
きる。
【００３２】
さらにまた、本発明によるフォトバイオリアクターのリアクターチャンバー中のエネルギ
ー密度を、いわゆる波長シフターを用いて増加させてもよい。波長シフターは、光合成微
生物によって吸収されない光を変換して、光のできるだけ多くの成分、または放射光の全
部を、用いられる光合成微生物の光センターによって吸収可能な周波数帯域に移動させる
。したがって、全光放射密度は選択的に増強され、その結果リアクター単位容積あたりの
生産性は、通常光で照射されたバイオリアクターに較べて実質的に増加する。
【００３３】
この場合、波長シフターはリフレクターと実際のリアクターチャンバーの中間に配されて
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もよい。しかしながら、波長シフターはまた光源とリアクターチャンバーの中間に置かれ
てもよく、この場合、リフレクターは省略されうる。
【００３４】
リフレクターの省略は、波長シフターを棒状、プレート状、ファイバー状、または粒子状
の形でリアクターチャンバー内に置くことによっても、同様に可能である。さらにまた、
波長シフターは、リアクターチャンバーの壁の内側または外側に直接コーティングされた
ものでもよい。
【００３５】
波長を移動させる能力のある物質は当業者には公知であり、例えば下記の刊行物に記載さ
れている。
【００３６】
Ｅ．ロッチ他、「波長シフターバーによって見たリード－プレキシポップ熱量計モジュー
ルの試験」、ニュークリア・インストラメンツ・アンド・メソッズ　１６４（１９７９）
、９７－１０４ページ、
Ｓ．Ｗ．ハン他、「シンチレーションタイル／ＷＬＳファイバー熱量計モジュールによる
放射硬度試験」、ニュークリア・インストラメンツ・アンド・メソッズ　Ａ３６５（１９
９５）、３２７－３５１ページ。
【００３７】
本発明によるフォトバイオリアクターに用いられる波長シフターは、好ましくは蛍光物質
を含んでいる。このような蛍光物質は、光を吸収した後で光を再放射する物質であるが、
放射光のエネルギーは基本的に蛍光物質の熱含量から抽出されるのではなく、吸収された
光から供給される励起エネルギーに由来している。
【００３８】
蛍光物質は、有機または無機のガラスなどの担持体に含まれていてもよい。
【００３９】
例えば、有機蛍光物質は、ポリカーボネート系アクリルガラスやポリスチレン系アクリル
ガラスなどの有機ガラスに含まれていてもよい。希土類のイオンも同様に蛍光物質として
用いられるが、これらは無機ガラスに含まれるのが好ましい。透明な溶媒に溶かした蛍光
物質の溶液もまた、波長シフターとして用いることができる。
【００４０】
蛍光物質は光を吸収して、一般に非常に短い時間（しばしば数ナノ秒）の後に光を再放出
する性質を有する。この光の再放出が、一部の物質においては実質的に損失なしに起こる
ことが重要である。すなわち、蛍光量子収率（放出された光子の数を吸収された光子の数
で割った値）は９０％以上であり、しばしば１００％に近い。更に重要なのは、蛍光スペ
クトルは吸収されたスペクトルと比べてより長波長に遷移することである。すなわち、色
素はＵＶおよび紫色光を青色光に変え、また青色光を緑色に変えるなどする。複数の色素
を組み合わせて、同一のプレートに含めるか、あるいは例えば異なる色のプレートを重ね
ることによって、より広い波長幅を一度で飛び越えて、例えば青色光を直接、赤色光に変
えることができる。
【００４１】
波長シフターに期待されるのは、高い蛍光量子収率、与えられた担持体への良好な溶解性
（十分に高い光吸収を達成可能にするため）、特定の用途に対して最適な吸収スペクトル
および放射スペクトルの位置、および意図される用途の条件における十分な長期安定性で
ある。波長シフターの代表的な用途例は、洗剤に入れる漂白剤、洗濯による黄色化をマス
クするための青色光を放射するＵＶ吸収色素、シンチレーションカウンターに用いられて
、短波長のチェレンコフ放射またはシンチレーション放射を、用いられる光検出器の分光
感度に最適な範囲に変換する色素、である。
【００４２】
本発明によるフォトバイオリアクターにおいて波長シフターとして用いられる有機蛍光物
質の好ましい例は、下記のナフタルイミド類およびペリレン誘導体である。
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【００４３】
【化１】

４，５－ジメトキシ－Ｎ－（２－エチルヘキシル）ナフタルイミド
【００４４】
【化２】

３，９－ジ（ｉ－ブトキシカルボニル）－４，１０－ジシアノペリレン
【００４５】
【化３】
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Ｎ，Ｎ’－ビス（２，６－ジイソプロピルフェニル）ペリレン－３，４：９，１０－テト
ラカルボキシルジイミド又はＮ，Ｎ’－ビス（２，６－ジイソプロピルフェニル）－１，
６，７，１２－テトラフェノキシペリレン－３，４：９，１０－テトラカルボキシルジイ
ミド
【００４６】
これらの蛍光物質はいずれも非常に高い量子収率を有する。最大吸光度は１０，０００ｌ
／モル・ｃｍに達する。
【００４７】
蛍光物質は担持体物質中に１０－７ないし１０－２モル／ｌの濃度で存在してもよい。担
持体物質は好ましくは０．１ないし１０ｍｍの厚さを有する。
【００４８】
適切な表面積／容積比を設定してリアクター断面にわたる光の空間分布を最適にし、かつ
点滅光効果を得るために乱流度を増加させることに併せて波長シフターを使用することに
よって、本発明によるフォトバイオリアクターのリアクターチャンバー内の光分布が最適
化される。
【００４９】
図２は、エアリフトループリアクターの基本原理を用いた本発明によるフォトバイオリア
クターの構造を示す。リアクターは矩形の断面を有し、リアクターチャンバーの壁に対し
て平行に伸びる２枚の内部表面（１）と、空気（２）をリアクターチャンバーの下側から
注入するための装置と、媒体を供給するための装置（３）と、リアクターチャンバー中で
生産されたバイオマスを取り除くための装置（４）とを有している。
【００５０】
内部表面は同時にガイドチューブの役目もしている。
【００５１】
材料としては、例えば、光透過性の高いプレキシガラスを用いることができる。
【００５２】
リアクターの下側から注入される空気によって十分な撹拌が起こり、これによって液は上
方へ流れた後、側面を下降してもどる。ガス交換と温度制御は高度に乱流状態にある液の
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頭部スペース（上部スペース、ヘッドスペース）で行われる。頭部スペースで温度制御が
行われることによって、冷却ジャケットを用いる場合に必要となる追加のプレキシガラス
壁は省略される。
【００５３】
リアクターの基本構造が矩形で、深さが浅いことによって、表面積／容積比が大きくなる
ので、リアクターへの高い光入力が可能になる。リアクターには照明されない領域がない
ので、細胞に対して十分な光が連続して供給される。
【００５４】
エアリフトループとして運転することによって、藻類の細胞にかかる剪断力を低く保ちな
がら、高い乱流度が保証される。乱流度が高く、同時に放射強度が高ければ、点滅光効果
を利用することができ、したがって細胞は連続的に照射される必要がない。乱流度は通気
率によって、またはスタティックミキサー（バッフル）の設置によって、増加させること
ができる。
【００５５】
高い乱流度で通液することは、垂直方向の撹拌に加えて水平方向の撹拌をもたらす。これ
によって光合成微生物は間欠的な光供給を受ける。光合成微生物が明所と暗所で過ごす時
間の周期は１Ｈｚ以上でなければならない。乱流度は、無照射領域から照射領域へ、また
照射領域から無照射領域へ微生物が運搬されるのに必要な時間を決定する。運搬経路の長
さはリアクターの層の厚さ（リアクター深さ）で決定される。
【００５６】
流れ誘導要素の設置によって乱流度は増加し、したがってこの場合も無照射領域から照射
領域へ微生物が運搬される頻度が改善される。
【００５７】
これに加えて、ヴィグロウカラムにおける凹所と同様に、前記流れ誘導要素によって追加
の光をリアクター中に導入することもできる。
【００５８】
リアクター中の十分な撹拌と定常的な通気流とによって、良好なＣＯ２の導入とＯ２の除
去が保証される。
【００５９】
このシステムは形状が単純であり、またガス抜き領域が配置されているので、スケールア
ップは容易に可能である。
【００６０】
エアリフトループの原理を用いたリアクターの代わりに、リアクターはプレート－フィン
型カラムとして設計されてもよい。
【００６１】
このようなプレート－フィン型のカラムは、図３に概略図示されている。図中、矩形断面
のリアクターチャンバー（５）は内部壁（６、７）を有する。内壁６はリアクターの壁（
５）に対して平行に、内壁（７）は直角に伸びている。
【００６２】
さらに、プレート－フィン型カラムは、空気をリアクターチャンバーの下側（８）から注
入するための装置と、媒体（９）を供給するための装置と、リアクターチャンバー中で生
産されたバイオマス（１０）を取り除くための装置を有している。
【００６３】
内部表面（６、７）は乱流を発生させる役目をしている。撹拌はリアクターの下側からの
空気の注入によって行われ、これによって液はまず上方へ流れ、次いでもどって側面を下
降する。横方向の壁（７）は気体の泡を偏向させて、次の室での流れと渦の発生を起こさ
せる。ガス交換は頭部スペースで行われる。各室で渦が発生する結果、リアクターの断面
にわたって激しい撹拌が起こる。
【００６４】
上述したエアリフトループリアクターは互いに隣り合って直列に設置されてもよく、この
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場合は連通管によって液側で互いに連結される。
【００６５】
本発明によるバイオリアクターはまた、複数のエアリフトループリアクターが互いに積み
重ねられてプレート－フィン型カラムをなすように、設計されてもよい。
【００６６】
最後に図４は、内部に向かって伸びるガラス延長部を有するガラスチューブとして設計さ
れたリアクターチャンバーの構造を概略図示している。
【００６７】
本発明を以下の実施例によってさらに詳細に説明する。
【００６８】
【実施例】
チューブリアクターが図４に示すような凹部によって延長された。該凹部は、リアクター
の表面積を増加すると共に流れに影響を与えるという二つの機能を有している。ヴィグロ
ウカラムはこの原理に基づいて作られている（同様に表面積を増大するため）ので、その
まま比較試験に用いた。同じ形状で側面の凹部のないチューブリアクターを比較対照とし
て用いた。照射は２個のハロゲン放射光源によって行われ、片側で５２０μＥ／（ｍ２×
ｓ）の光量が得られた。しかしながら、放射された光の単位容積および時間あたりの強度
は、比較対照リアクターにおいてはヴィグロウカラムより１０％低かった。
【００６９】
【表１】

【００７０】
直接比較では、４ｇの ＤＷ／ｌにおいてはヴィグロウカラムの方が側面の凹部のないリ
アクターよりも生産性が２０ないし４０％高く、５ｇのＤＷ／ｌ（図５参照）においては
同じく３０ないし１００％高かった。（Ｖ１とＶ２の異なる結果は、藻類細胞の光への予
備適応が異なったことの結果である。）
【００７１】
このことは、表面積を増大し、同時に乱流度を増加させることが、飽和領域以上の強度の
場合においてバイオマスの生産性を著しく増加させることを示している。
【図面の簡単な説明】
【図１】　（ａ）は蛇行状の形状、（ｂ）は正弦波状のリアクター表面を示しており、（
ｃ）は光透過性のウェブを有するリアクター形状を示している。
【図２】　エアリフトループリアクターの基本原理を用いた、本発明によるフォトバイオ
リアクターの構造を示している。
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【図３】　プレート－フィン型のカラムの概略図である。
【図４】　リアクター形状の他の実施例を示している。
【図５】　側面の凹部の有無（ヴィグロウカラムと平滑チューブ）における、リアクター
中の細胞濃度の関数としての、クロレラ・ヴラガリスの成長率および生産性を示すグラフ
である。

【図１】 【図２】
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【図５】
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