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The op t imi z a t ion o f cu l tu re t ank s t ruc tu re 
and culturing conditions was investigated using 
Honda’s own strain of microalgae and a flat panel 
photobioreactor for the purpose of creating carbon 
diox ide fix ation technology using microalgae capable 
of repurposing carbon diox ide in the atmosphere as a 
valuable resource. The aim is to build a carbon-neutral 
society. The culturing conditions were configured 
in terms of the concentrations of the nutrient salt 
components of nitrogen, potassium, and phosphorus. 
B y adopting a flow guide shape that discharges liq uid 
and gas in a single direction, a flow-field velocity 
of 0 .0 2 m/ sec or higher was achieved for the culture 
solution. This optimiz ation of the culturing conditions 
successfully increased microalgae production volume. 
Regarding the cul ture tank s t ructure , the heat 
insulating layer structure made it possible to maintain 
temperatures within the control range throughout 
the year. The culture tank was also installed at a 
4 5 °  tilt, which successfully increased the amount of 
incident light in the culture tank. Outdoor culture 
tests incorporating these factors yielded an ex pectation 
of algae production volume of 1 3 .5  g/ m2/ day. These 
results indicate the possibility that D RE AM O will be 
able to achieve ethanol production volume per planted 
area that is eq ual to or better than bioethanol from 
sugarcane, which is a carbon-neutral fuel.
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Study of Technology for Outdoor Stable Culture of Microalgae for Recycling of CO2 in Atmosphere
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ۙ年，ΧーϘンニュートϥル社会構ஙのಈきやڥ؀໰

題をഎܠに，大気中へഉ出される二ࢎ化୸ૉ（$02）をճ

ऩし，༗Ձ෺へ転༻する $arCon	$aptVre	 and	6tili[ation

（$$6）技術が஫໨されている．$02 のճऩख๏としては，
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ΧーϘンニュートϥル社会構ஙに޲け，大気中の二ࢎ化

୸ૉを༗Ձ෺へ転༻Մ能なඍࡉ૶ྨを༻いた二ࢎ化୸ૉݻ

ఆ化技術の構ஙを໨的とし，Honda Φリδφル株とϑϥッ

トパネル式ഓཆ૧を༻い，ഓཆ৚݅とഓཆ૧構଄のద正化

のݕ౼をおこなった．ഓཆ৚݅は，ӫཆԘ成分である஠ૉ，

Χリ΢ム，リンೱ度のઃఆをおこなった．かくはんΨΠυ

形ঢ়を，Ұ方޲にӷとΨスをు出する形ঢ়を࠾༻すること

で，ഓཆӷのྲྀれ৔ྲྀ଎を 0.02	 <m�Tec> Ҏ上をୡ成した．

Ҏ上のഓཆ৚݅のద正化により，ඍࡉ૶ྨの生ྔ࢈が޲上

できた．ഓཆ૧構଄については，断೤૚構଄により，年間

を௨じて؅理Թ度ൣғに੍ޚがՄ能となった．また，ഓཆ

૧の 45	 < >˃ νルトઃஔによりഓཆ૧にೖࣹするޫྔを૿大

することができた．これらを൓өした԰֎ഓཆࢼ験から૶

生ྔ࢈ 13.5	 <H�m2�daZ> の見௨しがಘられた．この݁Ռから

DREA.0 は，ΧーϘンニュートϥル೩ྉであるαト΢Ω

Ϗ༝来のόΠΦエタϊールとಉ౳Ҏ上の作෇໘ੵ౰たりの

エタϊール生ྔ࢈をୡ成するՄ能ੑがࣔされた．

大気から直઀ճऩする Direct	Air	$aptVre（DA$）や，Ր力

発ి所などの高ೱ度 $02 のճऩをターήットとした技術，

化学ٵऩ๏，෺理ٵண๏など様ʑなख๏がݕ౼されてい

る．ճऩした $02 はυϥΠΞΠス，༹ ઀など直઀的なར༻

やプϥスνックなど化学੡品や೩ྉ，ίンクリート੡品な

どの原ྉとしてར༻（１）される．ඍࡉ૶ྨを׆༻した $$6
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Fig. 1   Image of culture tank equipment
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本研究で༻いるඍࡉ૶ྨのಛ௃について紹介する．

Honda Φリδφル株（Honda	 DREA.0：DREA.0）は，

$hlamZdomonaT	 reinhardtii 	6TEX	90（ڥ؀ཱࠃ研究所：ड

ୗ N*E4-2236）を਌株とし，Ҩ఻子改変をおこなわないス

クリーニンάよってऔಘされている．ओなಛ௃（̒），（̓）につ

技術は，ޫ ߹成൓Ԡで $02 ऩし，生෺機能でٵ $02 から༗

Ձ෺へ変׵がおこなわれるため，௿エネルギーでの༗Ձ෺

化がظ଴される．

ඍࡉ૶ྨはόΠΦϚス間のൺֱにおいて，཮上২෺にൺ

΂作෇໘ੵ౰たりの年間 $02 ޫ．ఆྔが多いݻ エネルギー

ར༻ޮ཰はҰൠ的な཮上২෺が 4.6	 <�>（２）なのにରして，ඍ

૶ྨが最大理論ޮ཰ࡉ 12.0	 <�>（２）と高ޮ཰であり，$02 ٵ

ऩੑ能が༏れている．લड़したようにඍࡉ૶ྨはࡉ๔内で

ऩしたٵ $02 を様ʑな༗Ձ෺に変׵することができる．ඍ

ஷଂさ，׵૶ྨମ内で୸水化෺などの༗Ձ෺原ྉに変ࡉ

れ，ͦ の原ྉからδΣット೩ྉ（̏）やόΠΦエタϊール（̏），

プϥスνック原ྉ（̐）などの工業ར༻や食品，ҩྍ分໺に転

༻することがՄ能である．

ඍࡉ૶ྨのഓཆ方๏は，Φープンϙンυ方式やϨース΢

エΠ方式，ϑϥットパネル方式などを代表とするഓཆ方式

がҰൠ化されており，֤ 方式についてഓཆ૧構଄やシステ

ムにؔする研究のऔり૊みがใࠂ（̑）されている．本研究で

は，ઃஔ໘ੵあたりの૶生޲ྔ࢈上を໨的にϑϥットパネ

ル方式を࠾༻した．ഓཆ૷ஔのΠメーδを Fig. 1 にࣔす．

本稿はಠ自開発したඍࡉ૶ྨ株とഓཆ૧をෳ数ฒ΂たϑ

ϥットパネル式ഓཆ૧を༻いた԰֎҆ఆഓཆ技術の構ஙに

．けて，ഓཆ৚݅とഓཆ૷ஔの観఺でऔり૊みを紹介する޲

いて紹介する．Ұつ໨に，ଞのඍࡉ૶ྨとൺ΂て୯Ґ໘ੵ

౰たりの૶生ྔ࢈が高い఺である．ඍࡉ૶ྨはछྨによっ

て生ྔ࢈はҟなるが，DREA.0 とಉछの$hlamZdomonaT
については，0.10 から 0.25	 <H�L�daZ>（̔）であるのにରし

て԰֎のڥ؀֎ཚӨ響をडけない԰内の理想ڥ؀ではあ

るが，0.50	 <H�L�daZ> と高いϙテンシϟルを༗する．二つ

໨に，༗Ձ෺原ྉとなるఽค生ྔ࢈を高めることがՄ能で

ある．Ұൠ的に，૶生࢈଎度とఽคؚ༗཰はトϨーυΦϑ

のؔ܎にあるが，DREA.0 は૶生࢈଎度をҡ持したまま

ఽคؚ༗཰޲上（̒）がՄ能である．ࡾつ໨に，DREA.0 ਌

株である$hlamZdomonaT	 reinhardtii 	 6TEX	 90 のࡉ๔น

は 0.3	 <�m> にରして DREA.0 ๔นがࡉ 0.09	 <�m> とബく

DREA.0 ๔内に஝える༗Ձ成分をショートプロセスでࡉ

ந出（̓）がՄ能なことである．

�����ϑϥοτύωϧࣜഓཆ૧
DREA.0 のഓཆはઃஔ໘ੵあたりの૶生޲ྔ࢈上を໨

的にϑϥットパネル式ഓཆ૧でおこなわれる．Fig. 2(a)，
(b) にҰൠ的なϑϥットパネル式ഓཆ૧と Honda のಛ௃的

なϑϥットパネル式ഓཆ૧の構଄をࣔす．Fig. 2(a) のҰ

ൠ的なϑϥットパネル式ഓཆ૧は，૧のԞ行きが 1 から

10	 <cm>（̑）とബく，水ਂを 100	 <cm>（̑）Ҏ下でઃఆした構଄

をとる．また，ഓཆ૧ఈ部にઃஔした഑؅から $02 Ψスを

ు出し，ഓཆӷをかくはんすることでമ気をおこなってい

る．この࢓૊みにより，ඍࡉ૶ྨの自વ௜߱を཈੍してい

る．Ұ方，Fig. 2(b) の Honda Φリδφルのϑϥットパネル

式ഓཆ૧は，ྫྷ ٫水をഓཆ૧内にஷཹし水の೤容ྔをར༻

したഓཆӷのԹௐエネルギーを最খݶとする構଄とഓཆӷ

のかくはんΨΠυをඋえた構଄をಛ௃とする．ഓཆ૧構଄

は，ྫྷ ٫水を充రするϏニール水૧とഓཆӷを投ೖするഓ

ཆパックがきょうମにݻఆされ，ྫྷ ٫水を充రしたྫྷ٫૧

内にഓཆパックをઃஔした構଄である．ഓཆӷのかくはん

は，かくはんエネルギーݮ࡟のため，څڙΨスをར༻した

エΞーリϑトかくはんとしている．
Fig. 3 に૷ஔ෇ଳઃඋをࣔす．ഓཆした DREA.0 のճ

ऩや投ೖをおこなうૹӷϙンプと DREA.0 をؚΉഓཆӷ

をճऩする௜߱タンク，ഉΨスなど $02 ΨスをؚΉΨスڙ

するブロワーで構成する．௜߱タンクは，ഓཆし༺࢖にڅ

た DREA.0 をҰ次ೱॖとして自વ௜߱の機能を෇Ճさせ

た૷ஔである．

�����%3&".0԰֎ഓཆʹ͓͚Δ՝୊
ඍࡉ૶ྨの生ྔ࢈の޲上には多くの課題（９）がある．

Table 1 にҰൠ的なඍࡉ૶ྨഓཆにӨ響を༩えるҼ子のう

ͪ，DREA.0 にॏཁなഓཆҼ子（̒），（̓），（９）とഓཆӨ響（10）を

ࣔす．ॏཁҼ子として，ӫཆԘ，ഓཆӷかくはん，ഓཆӷԹ

度，ޫ が͛ڍられる．

ӫཆԘについては，ӫཆ成分ೱ度を変化させることでඍ
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(a) General structure of flat panel type culture tank with
culture tank and CO2 gas bubbling

(b) Honda flat panel type culture tank

Culture solution
flow guide CO2 gas

header pipe

CO2 gas inlet

Cooling layer (blue)
Vinyl water tank

Culture layer (green)
Culture pack

CO2 gas
header pipe

CO2 gas
bubbling

CO2 gas inlet

Culture layer
(green)

Mixer

Settlement
tank

Water

Algae inlet

Culture solution recovery

Feed pump

Flat panel type
culture tank

CO2 supply blower

Culture pack

Fig. 2   6tructural comparison of flat panel type culture 
tanks (a) and (b)

Fig. 3   Ancillary equipment for harvesting and CO2
supplying

Table 1   Important factors and issues of DREAMO

ͦ，がՄ能（11）であることからޚの੍ྔ࢈૶ྨの生ࡉ のೱ度

ઃఆはॏཁな課題である．

ഓཆӷかくはんは，DREA.0 の自વ௜߱による生્࢈

．を཈੍するうえでॏཁなҼ子である֐

Fig. 4   Temperature dependence of DREAMO 
production

また，ഓཆӷԹ度は૶の生ྔ࢈のݮ少や生ଶ׆ಈの௿下

にӨ響する．Fig. 4 の１ि間あたりの生ྔ࢈のࢼ験݁Ռか

ら，DREA.0 のࢸదԹ度は 20	<ˆ> から 35	<ˆ> であり，成

長્֐が生じないݶքԹ度が 40	 <ˆ> であること，௿ԹҬ

は 10	 <ˆ> Ҏ下で生ྔ࢈が௿下することが明らかになって

いる．したがって҆ఆしたഓཆをするためには 10	<ˆ> から

35	<ˆ> のൣғでഓཆӷԹ度を੍ޚすることが課題である．

ޫ߹成൓Ԡのエネルギーݯであるޫは，ڧ度をڧめるこ

とは容қではないため，多くのޫྔを૶にあてるݕ౼がॏ

ཁである．
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Incident light utilization rate upward,
temperature control energy minimization
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Table 2   Nutrient components of culture solution

Table 3   Typical conditions for lab-scale DREAMO 
culture

̏ɽ։ൃͷͶΒ͍

本研究では，ಠ自開発した DREA.0 とϑϥットパネル

式ഓཆ૧を༻いて下記߲໨をݕ౼した．

（１）ඍࡉ૶ྨഓཆ৚ （݅ӫཆԘׂ߹およͼഓཆӷかくはん

଎度）のݕ౼

（２）Թ度੍ޚとೖࣹޫྔ最大化がՄ能となるഓཆ૧構଄

のݕ౼

όΠΦエタϊールはίーン，αト΢ΩϏを原ྉとするこ

とがओྲྀである．αト΢ΩϏ༝来のエタϊールはίーンに

ରして作෇໘ੵあたり̏ഒ（12）の生࢈能力を持ͪ，高ޮ཰で

あることが知られている．ͦ こで本研究は，αト΢ΩϏ༝

来のエタϊール生ྔ࢈ 11.2	<m3�ha�Zear>（12）とಉ౳のޮ཰と

なるඍࡉ૶ྨྔ 10.0	 <H�m2�daZ>（઎༗໘ੵࢉ׵）を໨ඪ஋と

した．

̐ɽඍࡉ૶ྨഓཆ৚݅ͷݕ౼

�����ӫཆԘͷݕ౼
ඍࡉ૶ྨഓཆにおけるॏཁなӫཆૉとして஠ૉ（N），リ

ン（1），Χリ΢ム（,）などのݩૉが͛ڍられる．1 は代ँ൓

Ԡのエネルギーとされる AdenoTine	Tri-1hoTphate（AT1）

としてར༻され，, などのϛネϥルはࡉ๔内の化学൓Ԡを

ิうಇきがあり，代ँ൓ԠにॏཁなҐஔ෇けである．Ұ方

で，ࡉ๔を構成するॏཁ成分である N は，طにద正化した

ഓ地（̓）をௐ整している．本研究では DREA.0 ഓཆにదし

た 1，, ೱ度についてݕ౼をおこなった．

ϕースとするഓཆӷ成分を Table 2 にࣔす．1，, はリ

ンࢎԘഓ地で構成されるため，1�, ൺ཰は変ߋせͣに，リ

ンࢎΧリ΢ムೱ度を水४として DREA.0 生ྔ࢈が最大と

なる 1，, ೱ度の見ۃめをおこなった．本ࢼ験৚݅とࢼ験

݁Ռをͦれͧれ Table 3，Fig. 5 にࣔす．リンࢎΧリ΢ムが

2
000	 <ppm> Ҏ下においては，リンࢎΧリ΢ムೱ度の௿下と

ともに，生ྔ࢈がݮ少する．Ұ方で，リンࢎΧリ΢ムೱ度

2
000	 <ppm> Ҏ上では生ྔ࢈がԣばいとなるため，リンࢎΧ

リ΢ムೱ度 2
000	<ppm> を下ݶ஋としてઃఆした．

�����ഓཆӷͷ͔͘͸Μ৚݅ͷݕ౼
DREA.0 生࢈にదしたഓཆӷのかくはんについて，ഓ

ཆӷのྲྀれ৔ྲྀ଎をࢦඪにݕ౼をおこなった．ྲྀ れ৔ྲྀ଎

のཁ݅は DREA.0 生ޮ࢈཰のࢦඪである，ޫ ߹成ޮ཰

（1hotoTZntheTiT	 eGGiciencZ：1E）と，ྲྀ れ৔ྲྀ଎のؔ܎から

ઃఆする．1E は式（１）にࣔすように，DREA.0 生ྔ࢈の

エネルギーࢉ׵஋と，ഓཆظ間中にडけたޫྔとのׂ߹と

ఆٛする．

1E	<�>	�	DREA.0 生ྔ࢈	<.+�m2�daZ>	

						�	ޫ߹成༗ޮޫエネルギー	<.+�m2�daZ> （１） Fig. 5   Phosphate dependence of DREAMO 
production

ഓ ཆ ӷ の か く は ん ੑ ޲ 上 は ，自 વ ௜ ߱ を ཈ ੍ し

DREA.0 の生֐્࢈を཈੍することを໨的としている．

໨ඪの૶生ྔ࢈をୡ成するために，1E の改ળޮՌを֤実

໨にׂり෇けた݁Ռ，かくはんによる߲ࢪ 1E 改ળは 3.2�

あればいいことがわかった．

ഓཆӷのྲྀれ৔ྲྀ଎のՄࢹఆྔ化はཻ子画像ྲྀ଎測ఆ

๏（1article	 *maHe	VelocimetrZ：1*V ๏）を༻いた．測ఆは
Fig. 6 のࣸਅにࣔすかくはんΨΠυ (a) を૊෇けたഓཆ容

ث (b) を༻いてഓཆ૧を໛ٖした測ఆをおこなった．ഓཆ

ӷ中に DREA.0 ಉ౳のൺॏٴͼαΠζのトϨーαーཻ子

を༻いておこなった．測ఆにおいては，Ψス௨気をおこな

い，トϨーαーཻ子のかくはんをおこなった．高଎度Χメ
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Culture container

Flow guide

(a) Flow guide (b) Culture container

Gas supply port

Gas and culture
solution outlet

X

Z

(a) Fluorescent lamp (b) Laser
: PIV measurement point

ϥを༻いて，X ࣠，; ࣠方޲のཻ子の଎度測ఆをおこなっ

た．水Ґによる気๐֦ੑࢄのӨ響による，容ث中のྲྀ଎ば

らつきを想ఆし，Fig. 7 の੺い四֯でғんͩように高さ方

．したࢪΧ所で測ఆを実̏޲

Ҏ上の測ఆによってಘたഓཆ容ث中のฏྲྀۉ଎と，1E

改ળしΖとのؔ܎を，F ig . 8 にࣔす．ඞཁྲྀれ৔ྲྀ଎は

0.02	 <m�Tec> Ҏ上であれば，1E が 3.2	 <�> Ҏ上改ળされる

ことを確認した．

次に，ྲྀ れ৔ྲྀ଎が 0.02	 <m�Tec> をཁ݅としてഓཆӷの

かくはん構଄についてݕ౼をおこなった．
Fig. 9 にࣔす (a)，(b) の二छྨのΨΠυ形ঢ়のݕ౼をお

こなった．྆ Ҋともに，ഓཆパックఈ部からかくはんΨΠ

υ内にΨスڅڙをおこない，かくはんΨΠυ中に上ঢ଎度

を෇けഓཆӷにྲྀれを作る．形ঢ় (a) はഓཆ૧ઃஔ໘にର

してਨ直にΨスとӷମがు出される構଄である．本構଄

は，ઃஔするかくはんΨΠυを中৺にࠨӈ方޲にͦれͧれ

ྲྀれを作り出すことをૂいとしている．形ঢ় (b) は，Ұ方

ྀྲ，にӷとΨスをు出する構଄とした．これは޲ れをҰ方

．めることをૂいとしたڧにすることでྲྀ଎を޲

Fig. 6   Simulated culture tank test container

かくはんΨΠυ形ঢ় (a)，(b) を༻いた時のྲྀれ৔ྲྀ଎に

ついて，AnTZT社੡のFlVentを༻いて数஋ྲྀମࢉܭ（$FD）

により༧測をおこなった．本シϛュϨーションは，1*V ๏

よってಘられたΨスڅڙをಈ力としたエΞーリϑトによる

ഓཆӷのମੵ力と૶のൺॏٴͼαΠζಉ౳のཻ子分ੑࢄを

൓өしたഓཆ૧શମのྲྀれ৔を༧測するものである．

ΨΠυ形ঢ় (a)，(b) のシϛュϨーション݁Ռを Fig. 10
にࣔす．エΞーリϑトによってかくはんΨΠυ内のྲྀ଎は

Fig. 7   Flow velocity measurement by (a) and (b)

Fig. �   5elationship between flow velocity and 3(

Fig. �   *uide shape designs to maNe flows �a� and �b� 
in culture tank perpendicular to gas exhaust port
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Fig. 10   5esults of culture fluid flow simulations for 
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0.10	 <m�Tec> Ҏ上となる．形ঢ় (a) では，ͦ のྲྀ଎がҡ持で

きるҐஔはかくはんΨΠυのΨスు出ޱपลのみであり，

ഓཆパックఈ໘पลとΨΠυഎ໘のྲྀ଎はۃめて௿くなる

ことが分かった．Ұ方で，形ঢ় (b) はഓཆパックશମでྲྀ

଎がҡ持できることが分かった．これは，かくはんΨΠυ

の水，Ψスు出ޱをҰ方޲にしたことで，エΞーリϑトに

よるྲྀ଎が分ࢄせͣ，ݮ଎することなくかくはんした݁Ռ

と考えられる．Ҏ上の݁Ռより，かくはんΨΠυ形ঢ়は形

ঢ় (b) を࠾༻した．

̑ɽഓཆ૧ߏ଄ͷݕ౼

�����அ೤૚ߏ଄ʹΑΔԹ౓อ࣋
DREA.0 のഓཆ؅理Թ度は 10	 <ˆ> から 35	 <ˆ> である

ことが明らかになっており，؅理Թ度ൣғ内で੍ޚՄ能な

ഓཆ૧の構଄についてݕ౼した．

ϑϥットパネル式ഓཆ૧のഓཆӷԹ度ੑ能を Fig. 11 に

ࣔす．本ࢼ験は，夏ূݕقとしてࠃ内の日ࣹྔ，֎気Թが

高いԭೄとౙقはණ఺下にୡする北ؔ౦で実ࢪした．

夏قにおいては؅理Թ度の上ݶ஋ 35	 <ˆ> Ҏ下となるこ

とが確認された．Ұ方で，௿Թଆでは؅理Թ度とのࠩが大

きい．ͦ こで，太ཅエネルギーを׆༻してഓཆӷԹ度を上

͛る૷ஔ構଄をݕ౼した．

Fig. 11   Temperatures of culture tank culture solution 
and ambient air measured in summer and 
winter

Fig. 12   6chematic representation of flat panel culture 
tank with heat insulating layer

Fig. 13   Estimated annual temperatures of culture 
solution in North Kanto region with thermal 
insulation for winter period considered

ख๏は Fig. 12 にࣔすようにഓཆ૧पғに断೤૚をઃけ

ഓཆӷԹ度をอ持する構଄とした．

断೤ޮՌについて，ཱࠃ研究開発๏人新エネルギー࢈業

技術૯߹開発機構で開ࣔされる日ࣹྔ（13）ٴͼ֎気Թ度（14）

σータを༻い，ഓཆӷ年間Թ度をࢉ出（15）した．ഓཆӷԹ度

の変化は，太ཅエネルギーによるೖ೤ྔと֤時間における

ۭ気，地໘への์೤ྔを൓өしておこなった．なお，֎気

への์೤཰などҰ部܎数は԰֎にഓཆ૧をઃஔし測ఆした

数஋を൓өしている．

年間༧測ഓཆӷԹ度を Fig. 13 にࣔす．10 月から̏月は

断೤構଄を෇ଳし，̐ 月から９月は断೤構଄をऔり֎すこ

とで，年間を௨じて؅理Թ度ൣғに੍ޚՄ能な見௨しがಘ

られた．

�����ೖࣹޫྔΛ૿େͤͨ͞ഓཆ૧ߏ଄
ޫ߹成൓Ԡのエネルギーݯであるޫのೖࣹྔを૿大させ

るഓཆ૧構଄をݕ౼した．

ޫྔのཁ݅は，໨ඪとする DREA.0 生ྔ࢈からࢉ出し

たඞཁޫྔを 20	<mol�daZ> Ҏ上とઃఆした．

太ཅޫエネルギーを DREA.0 がडޫするまでのೖࣹ経

Atmosphere Culture solution

Atmosphere Culture solution
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Factor
Simulation software
Housing conditions
        Housing size
        Separation distance 
Light loss conditions
        Light transmittance
Solar conditions
        Light source
        Direct light
        Scattered light

[Sun] (W/m2)
[%]
[%]

Unit
[-]

[mm]
[mm]

[%]

Value
Zemax OpticStudio

L 1,800 × W 210 × H 1,000
1,000

72.3

1 (1,000)
70
30

Reflector

Light
receiving
surface

Culture
pack

Light
receiving
surface

(b) Tilt structure

Culture
pack

Light
receiving
surface

(a) Reflector

Light
receiving
surface

Cooling tank vinyl
Culture tank vinyl

Breakdown of light attenuation

Light incident surface

Sunlight (direct light)
Sunlight (scattered light)
Incident light

< Usage guide >

Side view of culture tank

Cooling water

Culture medium

Light transmittance 70%

ஔする構଄ (a) とഓཆ૧をࣼ܏ઃஔ（Ҏ下，νルト）した構

଄ (b) の二Ҋについてݕ౼をおこなった．

構଄ (a) はリϑϨクターをഓཆ૧લ໘（ೆ໘）に෇ଳし，

཭ִڑ཭内にೖࣹするޫを൓ࣹによってഓཆ૧へೖࣹさせ

る構଄である．構଄ (b) はഓཆ૧ͦのものをνルト化しഓ

ཆ૧へのޫऔޮࠐ཰޲上をૂった構଄となる．いͣれの構

଄も֯度水४ 30	< >˃，45	< >˃，60	< >˃ とした．

ഓཆ૧構଄ごとのޫྔݕ౼はޫシϛュϨーションに

よりおこなった．;emaY 社੡の 0ptic4tVdio を༻い，ઃ

ஔするഓཆ૧にରしてقઅにԠじた太ཅ高度ٴͼ日の出

から日のೖりまで１日౰たりの時間変化による太ཅي道

を൓өし，ഓཆパック表໘にೖࣹするޫྔを༧測してい

る．本ݕ౼におけるシϛュϨーション৚݅を Table 4 と
Fig. 16 にࣔす．ޫ で༻いら֨نは太ཅి஑のੑ能ධՁݯ

れる 1	 4Vn としている．なお，ഓཆ૧ઃஔ地Ҭは栃木県

Ӊ౎ٶ市を想ఆし太ཅ高度 � 方Ґはقઅ，時間Ө響（16）を

൓өした．

構଄ (a)，(b) について，実ࢪしたシϛュϨーション݁Ռ

を Fig. 17 にࣔす．ഓཆ૧ͦのものにࣼ܏をつけてઃஔす

るνルト構଄ 45	 < >˃ ৚݅が最もޫྔがಘられ，໨ඪである

20	<mol�daZ> を௒えることが分かった．

࿏とޫଛࣦを Fig. 14 にࣔす．ޫ ྔはഓཆ૧をઃஔする໘

ੵとഓཆ૧高さでܾまる．また，֤ ഓཆ૧にۉҰなޫをೖ

ࣹさせるために，ഓཆ૧を౳間 （ִҎ下，཭ִڑ཭）で഑ஔ

した．本ݕ౼では཭ִڑ཭Ұఆをલఏ৚݅とした．ݕ౼構

଄Ҋは Fig. 15 でࣔすように，ഓཆ૧にリϑϨクターをઃ

Fig. 14   Schematic representation of light loss caused 
by culture medium and culture tank structure

Fig. 15   Schematic representation of simulation 
models used for estimation of effects of 
�a� and �b� on flat panel photobioreactor

Table 4   Basic shape, light source, and incident light 
conditions for simulation model

Fig. 16   Sun orientation and altitude used for optical 
simulations for spring and autumn, summer, 
and winter conditions
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̒ɽ%3&".0ੜྔ࢈ͷ্݁޲Ռ

ӫཆԘ成分ೱ度のద正化，ഓཆӷのかくはんΨΠυ構

଄のݕ౼݁Ռを൓өし，Fig. 18 のように DREA.0 の԰

֎ഓཆを栃木県にて実ࢪした．本ࢼ験݁Ռからࢉ出した

年間ฏۉ生ྔ࢈ (a) およͼ，断೤構଄とνルト構଄のޮՌ

をؚめた৔߹の年間ฏۉ生ྔ࢈の推ఆ஋ (b) を Fig. 19 に

ࣔす．ઃఆしたഓཆ৚݅では，8.6	 <H�m2�daZ> の生ྔ࢈が

ಘられた．さらに先ड़した݁ূݕՌより，ഓཆ૧の断೤૚

構଄によるഓཆ؅理Թ度のൣғにすることと，νルト構଄

Fig. 18   Flat panel photobioreactors placed outdoors

Fig. 19   Results of annual production of DREAMO 
estimated from outdoor experiments and 
public climate database

によるഓཆ૧へのޫऔࠐみྔを૿Ճさせることで໨ඪの

10.0	 <H�m2�daZ> を上ճる，13.5	 <H�m2�daZ> の生ྔ࢈がಘら

れる見௨しがཱった．

Fig. 17   Estimation of effects of (a) and (b) to enhance 
incident light on culture tank surface
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̓ɽ·ͱΊ

԰֎҆ఆ大ྔഓཆ技術の構ஙを໨的に，DREA.0 とϑ

ϥットパネル式ഓཆ૧を༻いて，ഓཆ৚݅ద正化とഓཆ૧

構଄のద正化のݕ౼をおこないҎ下の݁Ռがಘられた．

（１）ഓཆ৚݅においては，ӫཆԘ成分である 1，, ೱ度の

ద正化により生ྔ࢈を޲上させた．

また，ഓཆӷのྲྀれ৔ྲྀ଎を 0.02	 <m�Tec> Ҏ上とし，

Ұ方޲にӷとΨスをు出するかくはんΨΠυ形ঢ়を࠾

༻することで，ޮ ཰を޲上させ生ྔ࢈を૿Ճさせた．

（２）断೤૚構଄により，栃木県においてもഓཆ૧のԹ度

が，年間を௨じて؅理ൣғ内に੍ޚできることをূݕ

した．このことにより DREA.0 の成長が્֐される

ことなくഓཆできることを確認した．また，ഓཆ૧を

45	 < >˃ νルトઃஔすることにより，ೖࣹするޫྔを૿

大することができた．

Ҏ上の知見とഓཆ૧構଄を൓өした԰֎ഓཆࢼ験から生

ྔ࢈ 13.5	<H�m2�daZ> の見௨しがಘられた．

DREA.0 はΧーϘンニュートϥル೩ྉであるαト΢Ω

Ϗ༝来のόΠΦエタϊールとಉ౳Ҏ上の作෇໘ੵ౰たりの

エタϊール生ྔ࢈をୡ成するՄ能ੑがࣔされた．
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