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Hydrogen is produced by photosynthetic bacteria in photobioreactor using sunlight as an energy 

source. The major technological barrier is the limited conversion efficiency from sunlight 

energy to hydrogen. To avoid this problem， we examined the two different approaches. First， 

we developed different types of efficient photobioreactor suitable for the characteristics of 

sunlight. With the inner irradiate type of photobioreactor， the conversion efficiency increased to 

2.0 times as compared to that basic plane type of photobioreactor. Secondly， we examined the 

mutant of which has small amount of pigments for improvement of light penetration. With 

using the mutant， the conversion efficiency increased to 1. 5 times as compared to that of wild 

type of photosynthetic bacteria. Improvement of the conversion efficiency was seen in the both 

approaches. 
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1 .緒言

21世紀のエネルギーとして使用されようとしている

のが水素である。水素燃料自動車や燃料電池は、数年後

に市場に投入される状況にあり、水素の利用は急速に拡

大すると考えられる。水素の生産には環境と調和するこ

とが必要とさ才1へ化石燃米Hこ依存することは困難である。

新エネルギーの開発には身近な未利用資源や再生可能な

資源の活用が不可欠である。未利用資源には究極のエネ

ルギー資源である太陽光が有望である。

僅か1時間に照射される太陽光エネルギーは、人類が

1年間に消費する 1次エネルギー量を供給できるほど莫

大である。工業的な太陽光エネルギーの利用には、エネ

ルギー密度が希薄・日周周期による間欠性・気象条件に
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左右される供給不安定性などの特性を櫛聞に解決する

必要がある。

広く拡散した太F航エネルギーの期句には、光合成微

生物によるエネルギー変換櫛市の活用が有用である。光

合局話回菌は、増殖することで、エネルギ一刻免組織を増幅

し、白ちの細胞内で、光水素発生反応を進めるO 太陽光や

有機廃水中の有機成分などの広く拡散したエネルギー資

源を効率的に集約し利用することが可能となる。

光合同訴目菌を用いた光水素生産は、エネルギー源に再

生可能なエネルギー資源である太陽光を利用可能なこと、

基質に未利用資源である有機性民球やバイオマスなどを

利用可能なことから、 E案提浄化とクリーンエネルギ一生

産を同時に行うE罵完に一調和したシステムの構築が可能で

ある(Fig.1) [1]0 



水素エネルギーシステム Vo1.26No.l (2001) 

EZ園券
圃

Fig. 1.環調和型水素製造技術.

技術的な問題は、光から水素への光エネルギーの変換

効率である。太献花用いてフォトバイオリアクターに

よる光水素発生を行う場合、南中時の高光強度下におい

て光水素発生が告訴口し、光エネルギー変換効率カヰ底下す

る口

この種の問題を解決するため、我々は光を空間的に分

散し、太陽エネルギーを効率的に有効利用する要素技術

の開発を進めている。本石尭究では、フォトバイオリアク

ターの改変・菌体の色素量の改変によるプ6蓋画性の改善

による光エネルギー変換効率の向上効果について検討を

行ったので報告する。

2.実験条件

紅白暢讃性の光合同訴田菌Rhodobacter再phaeroides

RV株(以下RV株と略す)と、 RV株を野生株とし紫外

線変異法によって得られた色素減少株で、ある P3株を供

試した。

光合同添田菌の培養には、炭素源にコハク酸ナトリウム

50mM、窒素源に研酸アンモニウム 10mMを含むaSy

培地を用いた[2]。光水素発生鶏食には、炭素源に現政ナ

トリウム50mM、窒素源にグルタミン酸ナトリウム 10

mMを含むgL培地を用いた。

7bJ<素発生用の光源には、太陽光スペクトルに比較的

類似したスペクトルを有するハロゲンランプ伽-26;

Philips Japan)を用いたo光エネルギー量の演!院は、エ

ネルギーメーター低adiometerModel-4090; Spring綱

島ldJarco Instruments， uSA)を用いて行ったo屋内実

験に用いる日鳴すエネルギー量は、実測した晴天時の太陽

光を基準にした。照射条件は、 1日の最大照射強度を1.0

kW'm-2、1日の総照射エネルギー量を7.0kWh'm-2、明

暗周期を 12時間に設定した [3]0
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屋内鶏食に使用するフォトバイオリアクターは、 0.21

のルーフラスコ(受光面積 70cm2)と、0.71のルーフ

ラスコ(受光面積 159 cm2) を用いた。二層型リアク

ターは、光源に対し前後に2つの0.21のルーフラスコを

張り合わせた。異なる菌体スペクトルを有するRV株、

P3株を各々のリアクターに加真し、光透品性の向上効果

の擬すに使用した。リアクターは、アクリル製の恒温水

槽(300C)に浸潰し、実験に用いたO

間明食の基質には、樹鱗水(手l服、混合倒瑚副方

酸)、実属~j((生ゴミ泊努酵知里液、間尼熱加到瓶搬)

を使用した。フォトバイオリアクターには、容積 1~ 101 

の平板型(受光面積 0.023， 0.3 m2)、制01の水中設置

浮体型(受光面積 8.0m2)、421のチューブ型(受光面

積 0.45 m2)、0.81の光導入拡散型(受光面積 0.002

m2)、101の内部F識す型(受光面積 0.3 m2)などを用い

た[4]。遮光体付きリアクターは、受光面積の 112を様々

な幅でボーダー状、ストライブ状に遮光した。

鶏食に使用したリアクター矧犬、基質、光源、光エネ

ルギーなどがそれぞれ異なるため、発生した水素の燃焼

エネルギーを照射した光エネルギー量で、除し、光エネル

ギ一変換効率(%)として評価した。

3. 光合成細菌による光水素発生特性

フォトバイオリアクターによる光水素発生を、太陽光

下において高い刻臭効率で行うには、光合域細菌の光水

素発生特性に由来する解決されなければならない2つの

技術課題が存在するo

1つは、光合同訴因菌による光水素発生が、光強支に依

存することである。光水素発生はある一定光強度下で、飽

和し、高プ6強度下で、は強光阻害によって減少するo 高光

強度下においては、光から水素への光エネルギ〕変換効

率は大幅に低下する(Fig.2) [3， 5]0 

1つは、フォトバイオリアクター内に入射した光が光

合城田菌によって吸収・散乱されることによって生じる

自己遮蔽効果である。光は光合同添田菌の懸濁液中におい

て受光面から急速に減哀し、フォトバイオリアクター内

の光強度分布は極めて不均一になる(Fig.3) [6]。光が透

過しないため、リアクター深部における水素発生速度は

急激に低下するO

強訴口点以下の光強度による照島?では、光は光合戒細

菌の自己j庖蔽効果によりフォトバイオリアクター深部ま

で浸透しない。リアクター深部において変換効率が向上
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光の減衰による水素発生速度の減少.

4. フォトバイオリアクターの改変による変換効率の向

上効果

3. Fi g. 

太陽光は、照射角度.~鳴官金度・スペクトルなどが時々

刻々と変化している。太脚色を用いて光水素発生を行う

場合、フォトバイオリアクター内のプ臼葉境は、太陽光の

特性に応じて複雑に変イじする。フォトバイオリアクター

の開発には、上詰条件においても変換効率の高いことが

求められる。そこで、平板型、チューブ型、光導入拡散

型、内部照射型などの様々な形状のリアクターを設計・

作製し、太陽光を用いたわk素発生について検討を行っ

た。各フォトバイオリアクターについて、光エネルギー

変換効率を用いた評価を誌弘人工光による太陽光のシ

ミュレーション結果と比較した。

屋内において太陽光をシミュレーションした場合の

変換効率は、約1.0%で、あったo 屋外i鶏貨では、リアク

ター受光面の 112を縞状の遮光体で、覆った 11の平板型

(手L酸、5日間)において、 1.4%の変換効率カ鴇られた。

101の平板型(手強、 7日間)では、最大1.1%の変換効

率であったo海上に浮設した水中設置浮伺型(混合低級

日制方酸、 15日間)では、最大0.9%の変換効率力寺号られ

た。波による揺れの影響は少なかったo チューブ型(生

ゴミ乳酸費語教民監夜、 33日間)では、最大0.8%の変換

効率力当号られた。太Fあもを集光伝童装置(受光面積 0.3

m2)と光ファイノtーによってリアクター内ヘ導入した内

部照射型では、汚泥熱胆到湖面夜を用いて、最大 0.8%

の変換効率カ当号られた。内部照射型の変換効率は、同条

件で

受光面の一部を遮光した平板型の変換効率は、約1.5倍

に増加した(Fig.5)。

するが、光エネルギーの絶対量カ亦足するため、フォト

バイオリアクター全体の劉集効率制昆下する。逆に、水

素発生量を増大させるため強訴口点を超える光強支によ

る照射では、光はリアクター深部まで浸透する拭受光

面近傍の光合同誌闘は、瀞Ijな光エネルギーの供給によ

り光合成系のオーバーフローを起こし、リアクター全体

の変換効率は低下するo

実験例で示されるように、太陽光F湖オ下では朝夕時の

弱光強度において高い変換効率を示すが、南中日お丘傍の

高光5部支において変換効率が著しく低下し、太陽エネル
ギーを有効に利用することが出来ない(Fig.4)o

タ改包不日点を超える過剰光を有効に光水素発生に利用す

るための要素技術の開発が必要である。同時に、リアク

ター深部への光の供給が重要で、あることから、光の透品

性を向上させ、リアクター全体の変換効率を高める問題

も解決する必要があるo

各光強度における変換効率.Fig. 2. 
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色素変異株の取得を紫外線突然変異誘発法により試み

た。菌体スペクトルにおいて、 875nmにおける吸収量

が減少しているP3株カ1得られた。 P3株は、光を吸収す

るアンテナ色素複合体ー1(以下日{-1と記す)量がRba.

sphaeroides RV株の 35%に減少し、アンテナ色素複合

体-2(以下LH-2と記す)量が140%に増加している。色

素変異株は、光水素発生の波長依存特性が変化している

ことが予想されるため、アンテナ色素複合体が吸収する

波長の単色光を使用して特性評価を行った。

リアクターj細 3への活霊が容易な700nmの単色光、

浸透が困難な800，850， 875 nmの単色光をそれぞれRV

株、P3株に照射し、光水素発生速度を比較した。800，850

nmの単色光下において、P3株の光エネルギー変換効率

が、 RV株の約1.5倍に増加した。 P3株の800，850nm 

照射下での水素発生速度の向上は、 LH-lの減少 LH-2

の増加によって、集光色素タンパク複合体の構造が変化

し、その結果電子伝達の効率が向上したためと考えられ

る[8]0

]'6J査品性の改善は、白色光下においてもリアクター全

体の水素発生速度の向上に有効で、あったo二層型リアク

ターの前後の槽に P3株を用いた場合、照射される光エ

ネルギー量は同じにも関わらず、水素発生速度はRV株

の約1.3倍に増加した(Fig.6)。

光合成色素のお魁=方法によって、光の述通性が向上し

た。集光色素タンパク複合イ本の構造変佑が、水素発生向

上に寄与することを示唆する結果が得られたことは、今

後、育種改良による水素発生の増強方法を示唆するもの

である。また、白色光下においても光遺品性の改善によ

り変換効率の向上が確認された。
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太陽光と実動kを用いた実用環境下においても、屋内

におけるシミュレーション同等Lえ上の変換効率が得られ

た。

太陽光を用いた光水素発生に適したフォトバイオリア

クターは、光強度が大きく変化する条件下においても、

過剰光によるプ強訴口の回避・過剰光の分散利用を可能と

することが求められる。同じ受光面積を持つリアクター

を比較すると、内部照射型や受光面の一部をエネルギー

変換体で遮光した、光の分散利用が可能な平板型リアク

ターが有効であると考えられた(Table1)。

0.0 
22 

遮光体による強光阻害の回避.
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5.光合成細菌の色素量改変による変換効率の向上効果

フォトバイオリアクターに光照射すると、光は、光合

成細菌の自己遮蔽効果や散乱などにより、リアクター深

部まで溺査しない。リアクター深部の光合成細菌には、

光エネルギーの供給が制限さ才1ヘ水素発生速度カヰ昆下す

る。光合成細菌の色素量を減少させることで自己遮蔽効

果を軽減させ、光をリアクター深部まで浸透させること

を擬すした。色素量の減少により、菌体あたりの光エネ

ルギ一変換効率の低下が予想されるが、リアクター全体

の変換効率の向上を試みた[7，8]0 
30 

太陽光下における変換効率TABLE 1. 

10 実験期間

平板型
遮光体付き平板型
平板型
内部照射型

変換効率

1.0 
1.5 
0.4 
0.8 

基質

乳酸
乳酸
人工廃水
人工廃水

リアクター形状

。7 
7 
384 
456 

前後計

色素減少株による光遺品性の改善効果

前後計前後計

Fig.6 
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6.結言

太陽光下、フォトバイオリアクターを用いた光水素発

生技術において、重要な問題は光から水素への変換効率

である。光合成微生物の大量培養においては、リアクタ

ー深さを浅くし、光を多くリアクター内に取込むことが

工夫されている。しかし、太陽光を光源とすると光強度

が高いため、リアクター受光面近傍では、光合同訴田菌が

利用可能なエネルギーを越えるエネルギーが供給さ才1へ

変換効率を低下させていることが明らかになったo リア

クター深さを浅くすると菌体には過剰な光が供給さ才1ヘ

リアクター全体の変換効率が低下する。

本研究では、太陽光を効率的に利用するために、過剰

な光を分散・減光してリアクターに供給させる新たな技

術の開発について検討したo過剰光を時間的・空間的に

分散することにより、光エネルギー変換効率が増加した。

よって、他のエネルギー変換体などによって構成された

フォトバイオリアクターを設計することより、分散され

研究論文
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