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報　文

太陽光・人工光を複合利用した通気槻拝培襲システム

(光バイオリアクター=こよる藍藻類の多段式連続生産(I)

太陽光・人工光を複合利用した通気撹拝培養システム

(光バイオリアクター)による藍藻類の多段式連続生産

第王報光バイオリアクターの試作と改良

川崎聖司*,小原　浩H,儀部茂八**,金城清郎***

(*兵庫県立姫路短期大学, **財団法人　地域産業技術振興協会,…沖縄県農業試験場)

Multistage Continuous Production of Blue-Green Algae by the Stirred Tank Photobio-

reactor System with Conjugated Utilization of Sun and Artificial Light

(I) Construction and Improvement of the Photobioreactor

Seisi KAWASAKI*, Hiroshi OBARA**, Sigehachi GIBU** and Seiro KINJOU*

* Himeji College,Himeji,Hyougo 670, ** Foundation of Regional Industry and Tech-

nology Promotion Associaiion, Matsuyama, Naha, Okinawa 900,　Agricultural E叩e-

rimental Station, Sakiyama, Naha, Okinawa 903

In order to develop a continuous production system for blue-green a1gae provided with

an in-tank diffuser of natural and artificial light, the trial manufacture and improvement of

vertical three-step module plant involving, for e立ample, a sunlight/artificial light conjugated

transmitter were conducted.

A sunlight beam collected by a large-scale plane mirror and a concave mirror was

transmitted into the tip of quartz rods located in a tank through quartz fibers. However,

the damping factor of the light was unexpectedly high. Thus there was room for further

study on the application of other devices, e.g., an optical duct to the transmission of the

beam into the tank.

Two methods were employed to diffuse artificial light. Namely, one comprised fixing

halogen lamps out of the tank and introducing the light there from into the quartz rods, while

the other comprised directly lighting fluorescent lamps in the culture medium. The latter

method seems to be advantageous at present from operational and economical view points.

緒　言

近年,国民一人あたりの摂取カロリーの充足

と高齢化社会の到来を迎え,良質蛋白食品を含

む栄養バランスのとれた食生活への転換に関心

が集まって来ている.その手段の一つとして,

我国ではスピルリナ,クロレラなどの微細藻類

がいわゆる健康志向食品として従来より利用さ

れており,今後,これらの生理活性化機能・体

調調節機能が明かになるにつれて用途はますま

す拡大するものと期待されている.特に,スピ

ルリナはクロレラと比較して藻体が大きく培養

後の回収が容易で,消化・吸収も良いなど利点

*　　　〒670　兵庫県姫路市新在家本町ト1-12

* *　　〒900　沖縄県那覇市松山2-2-4

***　〒903　沖縄県那覇市崎山4-222
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が多い.

しかしながら,スピルリナを含む多くの藍

藻は偏性光合成生物であるため7)現在,商業

規模での生産様式は湖沼.河川を改修 したり

人工浅底地 を使用 した太陽光による屋外培養

(オープンプール方式)に依存 している.その

ため,立地場所の制約,大雨,気温低下,日照

時間の変動など自然環境 ･気象条件の影響を受

けやすい他,雑菌の異常繁殖による汚染によっ

て培養の維持管理が容易でをく,同方式での操

業安定性 ･生産性の飛躍的向上は期待できない

状況にある.

現在,我国を含めて商業規模で生産されてい

るスピルリナ属 (Spirulina)は元来エチオピア,

メキシコなど熱帯地域の塩湖に自生していたも

のでSpirulina platensisに分類 されている.と

ころで,自生している微細藻群がすべて単一藻

種の純粋を集合体 とは考えにくい.柳本と斉

藤 9)およびVamagimotoとSaitohlO)はチャド

湖より採取 された藻から数種類の藍藻 を分離

して,より大型で増殖速度の速い可食性藻株の

検索を行った結果,スピルリナ属 と同 じ科 と

して分類 されているOscillaloria spの成 分

が栄養的にSpirulinaplalensisと差がなく,回

収も容易であることを報告 している.現在,ス

ピルリナ属の詳細を分類についてはいくつかの

説があり,いずれも確定的なものではをいと考

えられる.また,商業規模での生産に関しては

スピルリナ属以外の藍藻も検討の余地があろう.

以上の事柄を考慮 して,本報告では モスピルリ

ナ,藍藻類モという名称をスピルリナ属の他に

一部でアロスロスビラ属として分類されている

藻種を含めて食用として栄養価値が高く安全を

藍藻を指すものとする.

食糧源としてのスピルリナの利用は遥か有史

以前に遡るとされているが,現在の商業規模で

の生産につながるスピルリナの再発見は1940年

代に在ってからである.1960年代には世界的を

食糧資源の不足に対する関心を背景にフランス

国立石油研究所を中心に調査がなされた.以来,

スピルリナの近代的培養技術の確立にむけて

Cle'mentら1),SamsonとLeduy6)や Leduy と
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Therien5) を始めとして多 くの研究者が分離 ･

培養を行っている.また,Fredricksonら3'や

lehana4) は培養の動力学的解析を行っている.

Terry8)やCiferriとTiboni2) は最近の技術成

果および将来への展望について解説をしている

が,実用化へ直結する新技術は未だ誕生してい

ない状況である.

著者らは,最適増殖条件の制御が行いやすい

タンク培養を基本として,槽内に太陽光 ･人工

光の導入,拡散機構を備えた多段式連続培養シ

ステム (光バイオリアクター)を開発し,従来

方式に比較 して経済的で高効率を生産技術を確

立することを目標とした.そのため,これまで

に要素技術の検討,モジュールプラントの建設,

主要構成機器の試作 ･改良および培養実験を行

ってきたが,ここでは設備の概要および主要装

置の製作,性能試験を通して得られた知見につ

いて報告する.

装置の試作開発な■一らびに改良

1)システムの概要

モジュールプラントの組立,建設は3層のス

テージを骨格として実施 し,1階部分に付帯設

備を,2階部分には同形の縦型円筒培養槽を段

差をつけて3基設置した.配管は流路の変更に

より3基の培養槽が各々単独で回分 ･連続培養

試験を,またこれらを直列に連結 して3槽連続

運転が可能なようにした.3階部分には,太陽

光 (自然光)集光 ･伝送装置を設置した構造に

在っている.これらシステムの概要を配管系統

を中心にFig.1に示 した.をお,当設備が大型

の屋外施設であるため,1･2階部分には防雨,

防風,防塵対策を施 した.

2)自然光集光伝送装置

自然光集光伝送装置は基本的に,太陽の直達

日射を採光用反射 ミラーによって集光 し,凹面

鏡で光束を絞 り込んだ後,最終的に培養槽内の

石英ロッドに導入 して光を放散させる機構と,

最大光量が得られるように常時太陽を追尾する

光センサーおよび反射 ミラーの駆動機構とから

構成されている.

当初,集光 ･導入部分には4回の光の反射を
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経て光束を得る装置を試作 したが,鏡面やレン

ズの僅かなずれが最終的に大きく影響 し調整困

難と在った.また,反射回数の増加により光の

累積減衰率が大きくなり,導入側の光量も所期

の予想より低下 した,そのため,光を2回反射

させるだけで槽内に伝送させる装置を新たに製

南方資源利用技術研究会誌

作 した.この装置を模式的にFig.2に示 した.

平面反射鏡 (1,200×1,60hm)からの太陽光を

光束までに絞 り込むための凹面鏡は放物面の一

部 をそのまま曲面鏡にしたような楕円形のパラ

ボラ型 (長軸1,412mm,短軸1,20伽Im)でありパ

ラボラ反射鏡の中心から45度の角度の下方約700

Fig.2.SunlightRefractionCo一lectionSystem.
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mmの所に90度の角度で焦点を結ぶので光の減衰

率を最小限に抑える点に特徴がある.太陽光は

平面反射鏡で反射され焦点に集められるが,そ

の後の光の拡散角も90度と大きくこのままでは

培養槽内に光を入れるための光束状態を作 り出

すことが出来をい.そこで,焦点に近 くに,槽

内に設置した8本の石英ロッドに対応 した8本

の光ファイバーの束の上部を固定し,その光7

7イバーを通して自然光を石英ロッドに導入 し

た.この機構の最大の問題点は1,000℃以上の

熱が焦点に集まることである.そのため,熱線

吸収フィルターあるいは類似の仕組みを装着 し

か )と石英性の光ファイバー自身が溶融 してし

まうことになる.今回の実験では焦点部分にガ

ラス性の熱線吸収フィルターを着装 し,さらに

その部分を空冷することにより対処 した.今後

の課題として平面反射鏡や曲面反射鏡の加工に

際し熱線吸収性の特殊フイルムを張る方法や他

の処理により焦点での温度上昇を極力抑える手

段がとられるべきであろう.

また,太陽光の導入法としては他に光ダクト

(円筒形の内側に畠反射性の塗料を塗布,ある

いは同様の処理を施 して一端 から入射 した光を

効率よく他端に反射,伝搬する機構)について

も検討する必要があろう.

石英ロッドの一端に導入された光は,原理的

には種々の方法でロッドより放散させることが

可能であるが,一般の照明用として試作 ･開発

されている場合にはそのほとんどが他端のみか

らであるため,本方式が目標とするように途中

から極力均一の光量 を得るための検討はをされ

ていない.そのため,ロッドの加工試験を行い,

最終的にはロッドに沿って円周の1/8-1/lo程

度の幅の酸化チタン被模を接着 し,光をその縦

縞の反対方向へ扇状に反射放散させる方法を採

用することにより解決 した.現在の技術水準で

はこの方式が最も放散効率の良いものであろう

と考えられる.

3)人工光集光伝送装置

人工光集光伝送装置は,夜間および昼間直達

日光がをい曇りの場合などの光源として設置 し

たものである.光源としては,最初ハロゲンラ

諾 笠 '*̂.デ警 警 禁 も諾 漂 墓誤 追 完 (Ⅰ)

ンプ (21V.150W)を培養槽の上蓋上部に装着

し,その光を対応する槽内の石英ロッドに導入

する方式を採用した.しかしながら,槽内での

光の放散状況は設計当初の予想値より遥かに低

レベルであり,またランプの発熱が問題とをっ

たので,新たに蛍光管 (32W,28≠×1,198m)

による槽内での光の直接放散機構 を付加するこ

ととした.

放散部分である石英ロッドは極めて破損 しや

すく取扱いが困難をため,全てメタアクリル製

のパイプに密閉し作業性 を向上させた.また,

蛍光管も培養液中で直接放散させる方式を採用

したので破損,漏電防止のため同パイプ内に完

全密封 した.石英ロッド,蛍光管の槽内におけ

る取付法は,Fig.3に示すように支持棒 を介し

トー.一･一一6(肝一一一1 (単位伽n)

Fig.3.LightTransmissionEmission

System intheVessel.

て上蓋に固定された直径35cmのメタアクリル製

ドラフトチューブの円周上に垂直に配置し,必

要に応 じて着脱,洗浄が容易をようにした.

4) 培養槽

ステンレス製培養槽 (600〆×2.14恥m)の内
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容積および有効油量は各々約500,4002で内部

には培養液温調整のための熱交換用の配管 をほ

どこしてあるほかpH計などを備 えてある.また,

培養状況 を把握するための観測窓 を8個所設置

した,

培養液の授拝混合には,槽内底部に設置 した

通気孔から吐出する混合空気によって液を強制

循環 させるエアーリフ ト方式 を採用 した.

5) 熱 ･冷熱供給装置

実験室規模での培養試験の結果,対象とする

スピルリナの至適増嫡温度は35-37℃付近であり,

40℃以上では急速に増殖速度が低下することが

知 られた.培登槽内には人工光源や自然光 を導

入,拡散する石英ロッドを配置 しているので熱

による液温上昇を防止する必要があり,また冬

期の気温低 Fも考慮 しか すればならない.その

ため,槽内の熱交換パイプに温水 ･冷水 を供給

する装置 (温水貯留槽,冷水貯留槽,送水ポン

プ,切替用電磁弁などにより構成) を各槽独立

に設置 した.制御精度は設定値に対 し±1℃以

内である.

6)計測器類

培養槽内の環境条件 を測定 ･記録 して状況 を

把捉するとともに制御機器などにそのデーター

を転送 し,増殖条件 を最適 に保つように自動制

御することを目的 として計測機器 を設置 した･

pH言上 温度計,酸素濃度計などは既存の機器 を

使用 した.また､市販の携帯用デジタル照度計

も適宜使用 した.

7) 制御装置

制御装置は制御盤,制御および管理用コンピ

ューター (PC9801),各種計測機器,周辺機器

などにより構成 され,培養槽内の光量,pH,温

痩,酸素濃度の測定 ･監視 とその制御を目的と

した.

要 約

自然光,人工光の槽内拡散機構 を備 えた藍藻

類連続生産 システムの開発を目的 として,太陽

光 ･人工光複合伝送装置等を有する縦型 3段式

モジュールプラントの試作 ･改良 を行った.

入陽光集光,伝送には大型の平面鏡および凹

南方資源利用技術研究会誌

面鏡 により得 られた光束を石英製の光ファイバ

ーを通 して槽内に設置 した石英ロッドの先端に

導入する方式 を採用 した.しかしながら,光の

減衰率は予想値よりも大 きく,光束の槽内への

伝送部分には光ダクトなど他の方式についても

検討する余地が残 された.

人工光拡散法には,槽外にハロゲンランプを

固定 しその光 を石英ロッドに導入する方法 と蛍

光管 を直接培養液中で点灯する方法について試

験 を行ったが.現状では蛍光管のほ うがエネル

ギー変換効率,操作性 ,経済性の面で有利であ

った.

今後,本装置での培養試験 をとおして性能向

上 を図 りたい.
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