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緒 言

2 1 世 紀 に お い て は
, 環境 汚 染 お よ び食 料と 天然 資 源

の不足 が 現在 よ り深刻 に な る と懸念 され て い る
.

こ れ ら

の 問題 を解決 す る に は , 植 物現存量 の 増大 お よび そ の 最

200 1 年5 月 25 日受付

200 1 年8 月 20 日受理

大 限の 持続的利 用が 地 球規模 で必 要 で あ る
1) こ と か ら,

従来 に比較 し て 大量 の 高品質苗 が 必 要 に な る
2)

. 他方,

現在, 苗生産 の 多くが 行 な わ れ て い る, 温室 な ど の 自然

光 を利 用 した 苗生 産 シ ス テ ム で は , 苗の 生育 は 天候 に大

きく左 右 され る
.

また
, 苗質の 良否 が

, 移植後 の 生育 ,

収量 お よび品質 に 大 き な影響 を及 ぼ す こ と か ら
, 高品質

な苗 を生産す る た め に
, 専門的 な育 苗管理技術 と資源 が

必要 と され て い る . した が っ て
, 今後, 大量 に必要 に な

る と考 え られ る 高品質 な 苗 を, 省 資源的, 省 エ ネ ル ギ的

- 24 -



実用規模閉鎖型苗生 産 シ ス テ ム の エ ネ ル ギ収支

に
,

か つ 環境 汚染 を最小 に して 生産す る た め に は
, 新 た

な苗生産 シ ス テ ム の 開発 が必 要 に な る
.

天然資源 , 人為 エ ネ ル ギ消費量お よ び環 境汚染 を最小

にす る こ と を 目指 した 苗生産 シ ス テ ム と して
, 閉鎖型 苗

生産 シ ス テ ム
1) が提 案 さ れ て い る .

こ れ は , 光 に 不透 明

な断熱壁 で 囲わ れ て お り, 物質 お よ び エ ネ ル ギの輸送 を

制御 で き る
,

も しく は そ れ らの 交換 が 著 しく制限 さ れ て

い る空 間内 の人 工 光 源下 で 苗 を生産 す る シ ス テ ム 1)
と 定

義 さ れ て い る
. 閉鎖型 苗生産 シ ス テ ム で は

,
シ ス テ ム 内

の環境 を制御 しや す い こ とか ら
, 高 品質な 苗 を安定 的,

短期的 に大量 生産 で き る と考 え ら れ る
. すで に閉鎖型 苗

生産 シ ス テ ム の 開発 お よび実用化 を目指 し, 実験室規模

の 閉鎖型 苗生 産 シ ス テ ム の エ ネ ル ギ3)
, 水 4)

お よ び 二 酸

化炭 素収支5)
が 報 告 さ れ て い る . また

,
実用規模の 閉 鎖

型苗生産 シス テ ム で の使用を想定 した 基本 モ ジ ュ
ー ル が

試 作 さ れ
,

そ の 消費 電力 量 お よ び電力 コ ス ト の 削減 方

法
6) に つ b ) て も検 討 さ れ て い る .

こ こ で 基本 モ ジ ュ
ー ル

と は , 多段の 育苗棚, 照 明お よ び空調 器具等か ら構成 さ

れ る , 環 境制御可能 な最小 単位 の苗生産 用の 装置 で あ る
.

本研究 で は
, 筆 者 ら

6)
の 研究 結果 を も と に 消費 電力量 の

削減 を図 っ た 基本 モ ジ ュ
ー ル お よ び新 た に 導入 し た運

搬 ･ か ん水装 置等か ら構成 され る実用規模 閉銭型苗生産

シ ス テ ム を試作 し
,

そ の エ ネ ル ギ, 資源消費量 の把握 お

よ び環境調節 捗術 の確立 の た め の 知見 を得 る こ と を 目的

と し て
,

エ ネ ル ギ収支 を解析 した .

材 料 お よ び 方 法

1 . 供試植物材 料 およ び育苗環境 条件

供試植物 はサ ツ マ イ モ (Ip o m o e a b at a t a s ( L .) L a m .
,
品

種 : ペ ニ ア ズ マ) と し た
. サ ツ マ イ モ の 葉 1 枚 を含 む単

節 を
,

7 2 穴 の セ ル ト レ イ( 日清 紡績(樵)) に 充填 さ れ た

培 地(ナ プ ラ 養 土, ヤ ン マ
ー 農 機(樵)) に 植 え 付 け

,

T a bl e l に示 す 環境 条件 下 で 1 5 日 間育 苗 した
.

運 搬 ･

か ん 水装 置 を 用 い て, 1- 9 日 目 に は 1 日1 回 ,
1 0- 1 5 日

目 に は 1 日 2 回養液(園試処方) を底 面か らか ん水 し た
.

T a b l e 1 E n v i r o n m e n t a l c o n d iti o n i n th e cl o s e d t r a n s -

pl a n t p r o d u c ti o n s y st e m .

A i r t e m p e r a t u r e 2 8 ±l
o

C

R el a ti v e h u m i dit y 7 4 ±6 %
P P F

*
1 40/2 0 0/3 2 0 〟 m o l m ~ 2

s~ 1

(1- 5/6- l l/1 2- 1 5 d a y s a f t e r pl a n t-
i n g ,

r e s p e c ti v el y)
P h o t o p e ri o d 1 6 h d~ 1

C O 2 C O n C e n t r a ti o n 99 4 ±3 5 JJ m Ol m ol~ 1

* P h o t o s y n th etic p h o t o n 8 u x o n th e t r a y s u r fa c e .

2 5 5

1 セ )I, あた り の か ん 水量 は
,

1 日目 1 m l
,
2- 3 日 目 2 m l

,

4 日 目 3 m l
,
5 - 8 日 目5 m l

,
9 日 目 6 m l

,
1 0 - 1 1 日 目 8

m J
,
1 3 日 目9 m J

,
1 4 日 目11 m ∠お よ び15 日目 13 m J で

あ っ た .

2 . 閉鎖型苗生産 シ ス テ ム

本研究 で は, 試作 した 実用規模の 閉鎖型苗生産 シ ス テ

ム( Fi g . 1) 7)
を 用 い た . 実用規 模 の 閉鎖 型苗 生産 シ ス テ

ム(以 下, 閉鎖型 シ ス テ ム) を断熱壁
,

基本 モ ジ ュ ー ル 4

台 お よ び運搬 ･ か ん 水装置 1 台 で構成 した
. 断熱材 と し

て
, 壁 面 お よ び天 井面 に は ポ リ ス チ レ ン(厚 さ 75 m m )

を , 床面 に は ポ リ ウ レ タ ン(厚 さ 59 m m ) を用 い た .

基本 モ ジ ュ
ー

)i, を育 苗棚,
照 明器 具,

空調器具 ,
フ ア

ン お よ び加 湿器 で構成 した
.

基本 モ ジ ュ
ー ル 1 台 あた り

育 苗 棚 を7 段 設 置 し た
. 育 苗 棚 の 寸 法 は

, 奥 行 き 69

c m x 幅 26 7 c m X 高さ 52 c m で あ っ た . 1 育苗棚 あた り
,

セ ル ト レ イ(28 c m X 5 5 c m ) を 8 枚設 置 し た
.

1 育 苗棚 あ

た り
,

3 2 W 高周波 点 灯(以 下,
H f) 蛍光 灯( F H F 3 2 E X -

N
, 松 下 電 器(株) ,

4 5 W 出 力) 16 灯 お よ び16 W H f 蛍

光 灯( F H F 1 6 E X - N
, 松 下 電 器(樵) ,

2 3 W 出 力) 3 灯 を

設 置 し た .
1 育苗 棚 あ た り, 3 2 W Ⅲf 蛍光 灯 用安 定器

( H P E X 3 2 H F 2 2 H K - 2 E E H , 松 下 電 工(秩)) 8 器 お よ び

T r a n s p o rt ati o n / i r ri g a ti o n m a c hi n e

F i g . I S c h e m a ti c di a g r a m of th e c o m m e r ci al s c al e

cl o s e d t r a n s pl a n t p r o d u c ti o n s y st e I Tl th a t h a s a

t r a n s p o r t a ti o n/i r ri g a ti o n m a clli n e a n d f o u r

b a si c m o d u l e s c o n si s ti n g of s h el v e s
,
l a m p s

,
ai r

c o n di ti o n e r s
,
f a n s a n d b u m id 丘e r s . T h e ai r v o l -

u m e of th e s y s t e m w a s 1 1 2 . 5 m
3

. N o . o f ai r

e x c h a n g e s o f th e s y s t e m w a s 0 . 1 h~ 1
.
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16 W Ⅲf 蛍光 灯 用 安 定器( H E X 1 6 H F 1 2 H K - 2 , 松 下 電

工(樵)) 3 器 を設 置 した . 蛍光 灯 の 点灯 お よ び光 合 成有

効 光量 子 束(以 下,
P P F) は

, 閉 銭型 シ ス テ ム 外 か ら制

御 した
.

基本 モ ジ ュ
ー ル 1 台 あた り, 家庭 用イ ン バ ー

タ 空調器

具 の 室 内機( F 2 5 9 T S X - W
,
ダイ キ ン 工 業(秩) , 定格 消

費 電 力 0 . 5 6 k W ) を 3 台 設 置 し た . 空 調 器 具 の 室 外 機

( R A 2 5 9 S X
,
ダイ キ ン 工 業(樵)) 3 台 は

,
屋 外(育 苗期 間

中の 平均気温 26
o

C ) に設置 した
.

基 本 モ ジ ュ
ー ル 1 台 あ た り有 圧 換 気扇(C C - V 9 0 6 0

,

三 洋 電 機(秩)) 3 台 お よ び 超 音 波 式 加 湿 器( W M -

B N B 4 0 0 0
,

ウ エ ッ ト マ ス タ ー (株)) 1 台 を設 置 した
. 明

期 の フ ア ン の稼 動台数 は ,
ト5 日 目は 1 台,

6- 1 5 日 目は

3 台 と した . 暗期 の フ ア ン の 稼動 台数 は 1 台 と し, 間欠

運転(5 分稼動 , 1 0 分休止) を行 っ た .

運搬 ･ か ん水装 置 を
,

運搬装置 , か ん水装 置, 各装置

の制御 盤お よ び付属 の ト ラ ン ス フ ォ
ー

マ で 構成 した . 運

搬 ･ か ん 水装 置の う ち
, 運搬装置 ,

か ん水装 置お よ び運

搬装置 の 制御盤 を閉銭型 シ ス テ ム 内 に設置 した . か ん水

装置 の 制御盤 お よび付属 の ト ラ ン ス フ ォ
ー

マ は
,

シ ス テ

ム外 に 設置 した . 運搬 ･

か ん 水装置 へ の ト レ イ の 入 出庫

お よ びか ん水 指示 は
, 閉銭型 シ ス テ ム 外か ら行 っ た .

閉鎖型 シ ス テ ム 内 の 気圧 を閉鎖型 シ ス テ ム 外の 気圧 よ

り も 約 40 P a 高 く維 持 す る た め に
, 屋 外 の 空気 を 気温

30
o

C に制御 した 後, 閉 鎖型 シ ス テ ム 内 へ 送風 した
.

3 . 閉鎖 型シ ス テ ム の エ ネル ギ収支

育苗 期間 中の 閉銭型 シ ス テ ム 内の 環境 は T a b l e l の 環

境条件 に 維持 さ れ た
.

F i g 2 に閉鎖 型 シ ス テ ム の エ ネ ル

ギ収支 の概 念 図 を,
T a b l e 2 に エ ネ ル ギ収支 の 各項 の 記

号 と変 数名 を示 す .

照 明器具 の 消費 電力 量( W L) は , 照明器 具 が 射 出 し た

放射量 お よ び照 明器具 と閉 鎖型 シ ス テ ム 内空気 間の 顕 熟

エ ネ ル ギ輸 送量(Q s L) の 和 に 等 しい
. 本研 究 で は

, 棟 内

の壁面 に 照射 さ れ た 放射 お よび苗 に よ っ て 反射 さ れ た放

Fi g . 2 C o n c e pt tl a l d i a g r a m o f th e e n e r g y b al a n c e o f

th e c o m m e r ci al s c a l e c l o s e d t r a n s pl a n t p r o d u c
-

ti o n s y st e m . S t ri p e d
,

bl a c k
,

w h it e a n d g r a y

a r r o w s i n d i c a t e el e c t ri c e n e r g y ,
s e n sib l e h e a t

a n d l a t e n t h e a t e n e r g y a n d n et r a d i a ti o n
,
r e s p e c

-

ti v el y . 1
､

h e e n e r g y c o n s u m e d o u t sid e o f th e

s y st e m ( W I- O sI) i s n o t i n cl u d e d i n th i s e n e r g y

b al a n c e .

T a bl e 2 V a ri a bl e s a n d t h ei r s y m b o l s u s e d i n th e c o II C e pt u a l di a g r a m o f th e e n e r g y b al a n c e (F i g ･ 2) I

S y m b ol V a ri a b l e n a m e

W T T o t al el e c t ri c e n e r g y c o n s u m p ti o n

W L El e c t ri c e n e r g y c o n s u m pti o n o f l a m p s

W c E l e c t ri c e n e r g y c o n s u m pti o n o f a ir c o n di ti o n e r s

W F El e c t ri c e n e r g y c o n s u m pti o n o f f a n s

W I i E l e c t ri c e n e r g y c o n s u m pti o n o f b u m id i丘e r s

w I E l e c t ri c e n e r g y c o n s u m pti o n o f t r a n s p o rt a ti o n/i r ri g a ti o n m a c hi n e

Q s L S e n sib l e b e a t t r a n s p o rt e d b e t w e e n l a m p s a n d a i r i n sid e th e s y s t e m

N R N e t r a d i a ti o n o n th e t r a n s pl a n t s

Q p N e t c h e m i c al e n e r g y 丘Ⅹ e d b y t r a n s pl a n t s

Q s p S e n sib l e h e a t t r a n s p o rt e d b e t w e e n t r a n s pl a n t s a n d ai r i n si d e th e s y s t e m

Q L P L a t e n t h e a t t r a n s p o rt e d b e t w e e n t r a n s pl a n t s a n d ai r i n si d e th e s y st e m

Q s c S e n sib l e h e a t t r a n s p o rt e d t o o u t sid e o f th e s y s t e m b y ai r c o n d iti o n e r

Q L C L a t e n t h e a t t r a n s p o rt e d t o o u t sid e o f th e s y st e m b y ai r c o n d iti o n e r

Q s F S e n sib l e b e a t t r a n s p o rt e d b e t w e e n f a n s a n d ai r i n sid e t h e s y st e m

Q s H S e n sib l e h e a t t r a n s p o rt e d b et w e e n h u m i di丘e r a n d ai r i n sid e th e s y st e m

Q L H S e n sib l e h e a t e x ch a n g e d f o r l a t e n t h e a t b y h u m id i丘c a ti o n

Q s I S e n sib l e h e a t t r a n s p o r t e d b et w e e n t r a n s p o rt a ti o n/i r ri g a ti o n e q ui p m e n t a n d a i r i n sid e th e s y st e m

Q s T S e n si bl e h e a t p e n et r a t e d th r o u gh w a ll s a n d fl o o r

Q s v S e n si b l e h e a t t r a n s p o r t e d b y v e n til a ti o n b e t w e e n i n sid e a n d o u t si d e o f th e s y s t e m

Q L V L a t e n t h e a t t r a n s p o r t e d b y v e n til a ti o n b e t w e e n i n sid e a n d o u t si d e o f th e s y s t e m

- 2 6 -



実用 規模 閉鎖型 苗生産 シ ス テム の エ ネ ル ギ収支

射 は最 終的 に顕熱 エ ネ ル ギに変換 さ れ る と の仮定 に より,

そ の エ ネ ル ギ量 を Q s L に 含 め た
. し た が っ て

, 照 明器

具 が 射 出 した 放射 量 を, 苗 に お け る純放 射量( N R) に等

し い と仮定 した
.

N R は , 苗 の 化 学 エ ネ ル ギ増 加 量(Q p) , 苗 と 閉鎖 型

シ ス テ ム 内空 気間 の顕 熱 エ ネ ル ギ輸送量( Q s p) お よび苗

と閉鎖型 シ ス テ ム 内空気 間 の潜 熱 エ ネ ル ギ輸 送量( Q L I 】)

の 和 に等 しい
.

フ ア ン の 消費 電力量( W F) は ,
フ ア ン の 運転 に よ り閉

鎖型 シ ス テ ム 内の 空気 が 得 た 顕熱 エ ネ ル ギ量(Q s F) に等

しい
. こ れ は

,
W F は

, 最終 的 に熱 エ ネ ル ギ に変換 さ れ

る と の仮 定 に もと づ く.

加 湿器 の 消費電 力量( W H) は
, 加湿 器 の運転 に よ り閉

鎖 型 シ ス テ ム 内の 空気 が 得 た 顕熱 エ ネ ル ギ量(Q s H ) に等

し い
.

こ れ は
,

W H は最終 的に 熟 エ ネ ル ギに 変換 され る

との 仮定 に も とづ く. ま た
,
加 湿器 に よ り

, 閉鎖型 シ ス

テ ム 内空気 中の 顕熱 エ ネ ル ギと 潜熱 エ ネ ル ギの 交換が 起

こ る . こ の交 換量 を Q L E と す る
.

こ こ で
, 加 湿 器 に よ

り 放出 さ れ た水 は
,

全 て閉鎖型 シ ス テ ム 内空 気中で 蒸発

す る と仮定 した
.

閉鎖型 シ ス テ ム 内 に設置 さ れ た , 運搬装置 ,
か ん 水装

置お よ び運搬装置 の 制御盤 の消 費電力量 は
, 閉鋳型 シ ス

テ ム 内空 気間 と の 顕熟 エ ネ ル ギ輸送 量(Q s I) に 等 し い
.

こ れ は
, 運搬装置 ,

か ん水装置 お よび運搬装 置の 制御盤

の 消費電力量 は , 最終的 に熱 エ ネ ル ギ に変換 さ れ る と の

仮 定 に も と づ く. 運 搬 ･ か ん 水 装置 の 消 費電 力量( W I)

の 内, 閉鎖型 シ ス テ ム 外 に設置 さ れ た か ん水装 置の 制御

盤 お よ び付属 の ト ラ ン ス フ ォ
ー マ で 消費 さ れ た電 力 は,

閉鎖型 シ ス テ ム 外 で 熱 エ ネ ル ギに 変換 さ れ る が
, 閉鎖型

シス テ ム 内の エ ネ ル ギ収支項 目に は影響 を及 ぼ さ な い の

で
,

こ こ で は考慮 し な い
.

空 調器具 の 消費 電力 量( W c) と閉鎖 型 シ ス テ ム の 成 績

係数(c o p s) の 積は , 空調器 具 に よ る閉鎖型 シ ス テ ム 内

外 間の 頗熱 エ ネ ル ギ輸 送量(Q s c) と潜 熱 エ ネ ル ギ輸 送量

(Q L C) の和 に 等 し い
.

閉鎖型 シ ス テ ム 内 空気 中 へ の 顕熱 エ ネ ル ギ量( Q s L +

Q s p + Q s F 十Q s H + Q sI- Q L Ⅲ) は
, 閉鋳型 シ ス テ ム 内外 間の

顕 熟エ ネ ル ギ輸送量(Q s c + 換 気 に よ る 閉銭 型 シ ス テ ム

内外 間の 顕熱 エ ネ ル ギ輸送量(Q s v) + 壁 面 に お け る貫 流

熱量(Q s T)) に 等 し い
. 閉 鎖型 シ ス テ ム 内空 気 中 へ の 潜

熱 エ ネ ル ギ輸送量(Q L P + Q L H ) は
, 閉 鎖型 シ ス テ ム 内 外

間 の 潜熱 エ ネ ル ギ輸送 量(Q L C + 換気に よ る 閉鎖型 シ ス

テ ム 内外 の潜 熱エ ネ ル ギ輸送量(Q L V)) に等 しい
.

2 5 7

測 定 お よ び 算 定 方 法

閉鎖型 シ ス テ ム に は基本 モ ジ ュ
ー ル を 4 台設置 した が

,

エ ネ ル ギ収 支項目の 測定 は
,

基本 モ ジ ュ
ー ル 1 台 の み が

稼動 し た時 を 対象 と し た
.

基本 モ ジ ュ
ー ル 1 台が 稼動 し

た 時の 閉鎖型 シ ス テ ム の エ ネ ル ギ収支 を測定お よ び算定

し, そ の結 果をも と に
, 基 本モ ジ ュ

ー ル が 4 台稼動 した

時の 閉鎖型 シ ス テ ム の エ ネ ル ギ収支 を推 定 した .

1 . 基本 モ ジ ュ
ー

ル 1 台稼動時の エ ネ ル ギ収支の 測定お

よび算定 方法

W L ,
W c ,

W F
,

W H お よ び W I( M J m ~ 2

) は , 積算電 力

計( M 2 B
,

三 菱 電機(秩)) で 測 定 した 育 苗期 間 中 の 各 器

具 の 消 費 電 力 量 ( M J ) を
, 閉 鎖 型 シ ス テ ム の 床 面 積

(20 . 7 5 m
2

) で 除 し て 求 め た
. 総 消費 電 力量( W T) は W L ,

W c ,
W F

,
W Ⅲ お よ び W I の 和 と し た

.

N R は
, 放 射 収 支 計( C2 0 1 R

,
L A S T M

,
精 度 3 % ) を

用 い て 測 定 した エ ネ)I, ギ フ ラ ッ ク ス( W m ~ 2

) , ト レ イ

面積(8 . 5 3 m
2

) お よ び育 苗期 間の 積 を 床面 積 で 除 し て 求

め た . 放射収支計か ら ト レ イ 面 を見 る形 態係 数が
,

0 .9 0

- 0 .9 5 に な る 位 置
8)で N R を測 定 し た . Q s L は , W L と

N R の差 と して 求 めた .

Q p は 育苗期 間 中の 単位床 面積 あた り の 苗 の 増加 乾物

重( g m ~ 2) と 単 位 乾 物 重 あ た り の 化 学 エ ネ ル ギ量

(0 . 0 1 5 9 M J g-
1

) の 積 と して 算定 し た
. 苗 の 乾物 重 は ,

育苗 開始時 お よ び終 了時 に 任意 の 56 個 体 をサ ン プ リ ン

グ し, 恒温乾 燥機( D V 6 0 0
,

ヤ マ ト科学(樵)) 内に お い て

気温 80
o

C で 3 日以 上乾 燥 さ せ た 後 に 電子 天 秤( A W 3 2 0
,

(樵) 島津製 作所) を用 い て 測定 した
. 単位 乾物 重 あた り

の 化学 エ ネ ル ギ量 は
, 炭水 化物(C H 2 0 ) 1 モ ル あ た り の

化学 エ ネ ル ギ量(0 . 4 7 7 M J
9)) を炭 水化物 の 分子 量(30) で

除 し て 求 め た
. Q L P は

,
2 8

o

C に お け る水 の 蒸 発潜 熱(2 .

43 M J k g~
1

) と単位床面積 あた りの 蒸発散量(k g m ~ 2

) の

積 と して 算定 し た . 蒸 発散 量( k g m ~ 2

) は
, 運 搬 ･ か ん

水 装置 に設 置 さ れ た 電子 天 秤( H P- 2 0 K
, ( 秩) エ ー ･ ア

ン ド
･ デイ) を用 い て 測定 した

,
か ん 水前後 の ト レ イ 重

量 の 差 と ト レ イ 数(56) の 積 と して 求 め た
. Q s p は

,
N R

か ら Q p と Q L P を減 じて 求 め た
. Q s F お よ び Q s 11 は , そ

れ ぞ れ W F お よ び W H に 等 し い と した .

Q s I は , 運搬 装置,
か ん 水装 置お よ び運搬 装置 の 制御

盤 の 消費 電力量 に 等 し い
. 運搬装置, か ん 水装置 お よ び

運搬装置の 制御盤 の 消費電力量 は
,
運 搬 ･ か ん水作業に

必要 と さ れ た 電力量 と 運搬装置 の制御 盤の 待機電力量 の

和 と した
. 運搬装置 の 制御盤 の待機電 力量 は

,
仕様書 に

記 さ れ た 消費電力 か ら, 運搬 ･ か ん水 装置の 待機電 力量

- 2 7 -



2 5 8 西村 ･ 古在 ･ 久保田 ･ 全

T a b l e 3 El e c t ri c e n e r g y c h a r g e s u s e d in th e p r e s e n t c o st e sti m a ti o n ( cit e d f r o m a n e l e c t ri c e n e r g y

c h a r g e li st o f T o k y o E l e c t ri c P o w e r C o .) .

D e m a n d c h a r g e

E l e c t ri c e n e r g y c h a r g e

P e a k ti m e

D a y ti m e

S u m m e r s e a s o n

O th e r s e a s o n s

N i gh t ti m e

1
,
1 7 5 . 0 0 (Y e n k W ~ 1

p e r m o n th)

15 . 15 (Y e n k W h- 1

)

14 . 0 5 (Y e n k W h- 1

)

1 2 . 9 0 ( Y e n k W h~ 1

)

6 . 1 0 (Y e n k W h~ 1

)

F r o m 8 a . m . t o 1 0 p . m .
, S u m m e rP e a k ti m e : F r o m 1 p . m . t o 4 p .

m
.
i n s u m m e r s e a s o n

,
D a y ti m e

s e a s o n : F r o m J u l y t o S e pt e m b e r
,
O th e r s e a s o n s :

8 a . m _

の 4 0 % で あ る と 推定 した .
こ こ で 待機 電 力 と は, 運 搬

装 置,
か ん水 装置 の制御 盤 お よ び付属 の ト ラ ン ス フ ォ

ー

マ で 常時消費 され て い た 電力 を意 味す る .

Q L H は
,

2 8
o

C にお け る水の 蒸発 潜熱 と育苗期 間 中の 単

位 床面積 あた りの 加湿 量(k g m ~ 2

, ) の積 と し て 算定 した
.

加 湿量 は, 加 湿用貯水 タ ン ク 内の 水重量変化 か ら求 め た .

Q s v は
, 閉 鎖 型 シ ス テ ム 内 へ 流 入 す る 空 気 の 温 度

(30
o

C ) と 閉鎖型 シ ス テ ム 外 へ 流 出す る空気 の 温度(28
o

C )

の 差(2
o

C) , 閉鎖型 シ ス テ ム 内乾 燥空 気重量(12 5 . 9 k g) ,

閉 銭 型 シ ス テ ム 内 乾 燥 空 気 の 定 圧 比 熱(1 . 0 0 6 ×1 0L 3

M J/ k g
o

C ) , 閉鎖 型 シ ス テ ム の 換気 回数(0 .
1 h~ 1

) お よ び

育 苗期 間(36 0 h) の 積 を 床面積 で 除 し て 求 め た
. Q L V は

,

単位床面積 あた り の 閉鎖型 シ ス テ ム 内外 の 換気 に よ る水

輸送量(k g m ~ 2

) と 28
o

C に お け る水 の 蒸発潜 熱 の積 と し

て 求 め た
. 換気 に よ る水輸送量 は, 蒸発散 量 と加湿 量の

和か ら空 調器具 に よ る除湿量 を減 じ て 求 め た . Q s T は 壁

面お よ び 天井面 か らの 貫流熱量 と床面 か らの 貫流熱 量 の

和か ら求 め た
. 壁面 お よ び天 井面か ら の 貫流熱量 は , 壁

面 お よ び天井床面 の 熱貫流係 数(1 . 0 8 k J m - 2
h~ l O

C ~ 1
お

よ び1 . 3 3 k J m - 2
h~ l O

C 1
1

) , 面積(47 . 8 5 m
2
お よ び 20 . 7 5

m
2

) , 育苗期 間(36 0 h) お よ び閉鎖 型 シ ス テ ム 内外 の 平均

気温 差(2 . 4
o

C , 内気 温 > 外 気温) の積 を 床面 積 で 除 して

求 め た . 床面 か ら の 貫 流熱量 は
, 床 面 の 熱伝 導率(1 . 3 3

k J m - 2
hl l O

C - 1)
,
面 積( 20 . 7 5 m

2) , 育 苗期 間(36 0 h ) 浴

よ び閉銭 型 シ ス テ ム 内気温 と閉銭型 シ ス テ ム 外 の 土の 温

度 差(8 .3
o

C
, 内気 温 > 外 温度) の 積 を床 面積 で 除 し て 求

め た
.

Q s c は , Q s L
, Q s p

, Q s F
,
Q s H お よ びQ s I の 和 か ら Q L H

,

Q s v お よ び Q s T を減 じて 求 め た . Q L C は ,
2 8

o

C に お け る

水 の蒸 発潜熱 お よび育苗期 間 中の単 位床面積 あた り の空

調器 具 の 除湿 量(k g m - 2

) の 積 と し て 算 定 した . 空 調器

具 の 除湿量(k g) は , 貯 水 タ ン ク 内の ド レ イ ン 水重 量変

化 よ り求 め た .

閉銭型 シ ス テ ム の エ ネ ル ギ利 用効 率 は , Q p を W T で

F r o m O c t o b e r t o J u ll e
,
N i g h t ti m e : F r o m 1 0 p . m . t o

除 し て 求 め た
.

(: O P s は
, Q s c と Q L C の 和 を W c で 除 し

て 求め た .

2 . 基本 モ ジ ュ
ー

ル 4 台稼動時の エ ネ ル ギ収 支の 推 定方

法

Q s T , Q s v
, Q L V は基本 モ ジ ュ ー ル 1 台稼 動時 の 値 と等

し い と し た
.

W 】｣ , Q s L ,
N R

, Q L C , Q p
, Q s p , Q L P

,
W F お

よ び Q s F は , 基 本 モ ジ ュ
ー ル 1 台稼 動 時 の そ れ ら の 値

の 4 倍 と した . W I は , 基 本 モ ジ ュ
ー ル 1 台 あた り の か

ん 水 に 必要 と さ れ る電力 量 と基 本 モ ジ ュ
ー ル 台数(4) の

積 に待機 電 力量 を加 え て 求 め た
. Q L日 は

, Q L C
, Q L V の

和 か ら Q L P を減 じて 求 め た
.

W H は
, 基本 モ ジ ュ

ー ル 1

台 稼動 時 の W H ヒ 基本 モ ジ ュ
ー ル 4 台稼 動時 の Q L H の

積 を基本 モ ジ ュ
ー ル 1 台稼 動時 の Q L H で 除 し て 求 め た .

Q s c は
, Q s L

, Q s p
, Q s F

, Q s H お よ び Q s I の和 か ら Q L H
,

Q s v お よび Q s T を減 じて 求 め た . W c は Q s c お よ び Q L C

の 和 を基 本 モ ジ ュ
ー ル 1 台稼 動 時 の C O P s で 除 し て 求

め た .

3 . 電 力 量 料 金

育苗期 間中の 電力量料金 は
, 東京電力(樵) の高圧 季節

別 時 間帯 別 電 力 A ( T a b l e 3) に も と づ い て 算 定 し た
.

1

ヶ 月 を 30 日 間 と し , 育 苗期間 中の 基本料金 を算定 した
.

明期 16 時 間 の う ち 10 時 間 の 消 費電 力量 は
, 夜 間(午 後

10 時一午前 8 時) の電 力 量料 金 に も と づ い て
,

そ の 他 の

時間 の 消費電 力 量 は
, 夏季( 7 月-9 月) お よ び ピ ー

ク(夏

季 の 午後 1 時一4 時) も しく は そ の 他 の 季 節(10 月-6 月)

の 電力量料金 に もと づ い て算定 し た .

結 果

閉鎖型 苗生産 シ ス テ ム の エ ネ ル ギ収支の 各項 を Fig . 3

に 示 す . 閉鎖型 シ ス テ ム 内空気 中 へ 輸 送 さ れ る エ ネ ル ギ

量 を 正 の 値 で示 す .

1 . 基本 モ ジ ュ
- ル 1 台稼動時の エ ネル ギ収支

育 苗 期 間 15 日 間 に お け る W T は 20 8 . 8 M J m ~
2

で あ
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実用 規模閉鎖型苗生 産 シ ス テ ム の エ ネ ル ギ収支

a) O n e b a si c m o d u l e o p e r a t e d

良) F o u r b a si c m o d u l e s o p e r a t e d

Fi g . 3 E n e r g y b a l a n c e o f th e c o m m e r ci a l s c al e cl o s e d

t r a n s pl a n t p r o d u c ti o n s y st e m .

a) O n e b a si c m o d u l e o p e r a t e d . b ) F o u r b a si c

m o d ul e s o p e r a t e d .

S t ri p e d
,
b l a c k

,
w h it e a n d g r a y a r r o w s i n d i c a t e

el e c t ri c e n e r g y !
s e n si bl e h e a t a n d l a t e n t b e a t

e n e r g y a n d n e t r a d i a ti o n
,

r e s p e cti v el y , U n it o f

e a c h v al u e i s M J m ー2
.

っ た . 育苗 期 間 15 日 間 に お け る W L ,
W c ,

W F ,
W H お

よ び W I は
,

そ れ ぞ れ W T の 71 .6 % ,
9 .6 % , 6 .5 % ,

1 .

2 % お よ び11 .0 % を 占 め た
. 暗 期 に お け る W T は , 明

期 に お け る そ れ の 6 .2 % で あ っ た . 苗 1 本 あた り の総 消

費電力量 は 1 . 0 7 M J (3 . 4- 3 . 6 円) で あっ た .

育苗 期間 15 日間 に お け る W I は 22
. 9 M J m - 2

で あ っ

た
. 育 苗期 間15 日間 に お け る運 搬 ･ か ん 水 装置 の 待 機

電 力量 は W I の 9 7 % を占 めた
.

育 苗期 間 15 日間 に お け る空調 器具 に よ っ て 輸送 さ れ

た 熱 エ ネ ル ギの 顕 熱 比( Q s ｡/ ( Q s ｡ + Q L ｡)) は
,

0 .7 3 で あ

っ た . C O P s は 8 .0 で あっ た
. 閉鎖 型 シ ス テ ム の エ ネ ル

ギ利 用効率は 0 .0 0 3 で あっ た .

P P F が 14 0 /J m O l m ~
2

sr
l

時 の 1 日 あた り の W L ,
W c ,

W F
,

W H お よ び W I は
,

そ れ ぞ れ 7 . 9 M J m 1 2

,
1

.
2 M J

2 5 9

m ~ 2

,
0 . 4 M J m ~ 2

,
0 . 2 M J m ~ 2

お よ び 1 . 5 M J m - 2
で あ

っ た
.

P P F が 20 0 /J m Ol m ~ 2
s- 1

時 の そ れ ら は,
そ れ ぞ

れ 9 . 6 M J m ー2

,
1 . 3 M J m ー2

,
1 . 2 M J m ~ 2

,
0 . 1 M J m ~ 2

お よ び 1 . 5 M J m - 2
で あ っ た .

P P F が 32 0 〟 m o l m ~ 2
s~ 1

時の そ れ ら は
, そ れ ぞ れ13 . 1 M J m ~ 2

,
1 . 6 M J m ~ 2

,
1 . 2

M J m ~
2

,
0 . 3 M J m ~

2

お よ び1 . 6 M J m ~ 2
で あ っ た .

2 . 基本 モ ジ ュ
ー

ル 4 台稼動時の エ ネル ギ収支

育苗 期 間 15 日 間 に お け る W T は 76 3 . 7 M J m ~ 2
で あ

っ た . 育苗 期 間 15 日 間 に お け る W L , W c
,

W F
,

W E お

よ び W I は , そ れ ぞ れ W T の 78 .4 % ,
1 0 .6 % , 7 .1 % , 0 .7

% お よ び 3 .2 % を 占 め た . 苗 1 本 あた りの 総 消費 電力 量

は 0 . 9 7 M J (2 .5- 2 .6 円) で あっ た
.

閉鎖型 シ ス テ ム の エ ネ ル ギ利用効 率 は 0 .0 0 3 で あ っ た
.

な お
,

P P F が 14 0 /J m Ol m ~ 2
s~ 1

時 の 1 日 あた り の W L
,

W c
,

W F
,

W Ii お よ び W I は , そ れ ぞ れ 31 . 7 M J m ~
2

,
4 .

2 M J m ~ 2

,
1

. 6 M J m ~ 2

,
0 . 4 M J m - 2

お よ び1 . 6 M J m ~ 2

で あ っ た
.

P P F が 20 0 /( m ol m - 2
s- 1

時 の そ れ ら は
, そ

れ ぞ れ 38 . 4 M J m ー2

,
4 . 8 M J m ~ 2

,
4 . 7 M J m - 2

,
0 . 1 M J

m ~ 2

お よ び1
. 6 M J 皿~

2

で あっ た . P P F が 32 0 / J m Ol 皿~ 2

s~ 1

時 の そ れ ら は
,

そ れ ぞ れ 52 . 4 M J m ~ 2

,
6 . 1 M J m - 2

,

4 . 7 M J m L 2

,
o . 7 M J m ~ 2

お よび 1 . 6 M J m ~ 2
で あ っ た

.

考 察

育 苗 期 間 15 日 間 に お い て , W L は W T の 約 70-8 0 %

を占 め た . この 結果 は, 実験室規模 の 閉鎖型 シ ス テ ム で

得 ら れ た 結果
3) と ほ ぼ 同 じで あ っ た

.
W L は

, 棚の 開放

部 へ の 反 射板 の 設置 に よ る 照明率
9)の 向上 な ど に よ り,

約 50 % 削減 し う る
6)

. し か し , 閉鎖 型 シ ス テ ム で は ,

運 搬 ･

か ん水 装置 に よ り苗の 入出庫 を行 うた め に
, 棚 の

前面が 開放 さ れ て い る
7)

.
セ ル ト レ イ を反 射板 つ き の 容

器 に 収 め, そ の 容器 を棚 に 設置す る こ と で
, 装置 を複 雑

化 す る こ と な く W L の 削減 が 可能で ある と 考 え ら れ る
.

W F お よ び W Ⅲ は
, 筆 者 ら

6) が 推定 し た
, 消費 電力 量 削

減 後 の 閉鎖 型 苗生 産 シ ス テ ム の そ れ ら と ほ ぼ 同 じ値 で

あ っ た
.

基 本 モ ジ ュ
ー ル 1 台 が 稼 動 し た 時 の W I は W T の

11 % を占め た . 運 搬 ･

か ん 水装置 の 待機電力 量 は
,

W I

の 9 7 % を 占め
, 実際 に運搬 ･ か ん水作 業 で 消 費 さ れ た

電 力 量 は
,

W I の 3 % で あ っ た . 育 苗 期 間 に 比 べ て 運

搬 ･ か ん 水装置 の 動作時間 が短 い た め
, 運搬 ･ か ん 水作

業に必 要 と さ れ る電 力量 は小 で あ っ た と考 え られ る . 逮

搬 ･ か ん 水装置 の 待機 電力 は 約 380 W で あ っ た
. 今後,

待機電力 の 少 な い 制御 盤の 開発 が 必要で ある . 他方, 今

後閉鎖型 シ ス テ ム に 導入す る予定 で ある自律分散 制御 に
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2 6 0 西村 ･ 古在 ･ 久保田
･ 全

よ る苗生産
1 2) で は

, 苗 の 生育 状態 に 合わ せ て
,

よ り 適 し

た 環境条件 の 棚 へ ト レ イ を移 動す る
. 本 研究 で は

, 消費

電 力量 の 削減 を図 る た め に
, 育 苗期間 中の 運搬 ･ か ん 水

装 置 の動作 を最小 限 に と どめ て い た . しか し , 運 搬 ･

か

ん 水作業 に 必要 と さ れ る電力 量が 少 な い こ と が判 明 し た

の で
, 今後 , 苗 の生育 促進 が期 待で き る場 合 は

,
か ん 水

お よび ト レ イ 移動 を積 極的 に行 う べ き で あ る
.

C O P s は 8 .0 で あ り ,
カ タ ロ グに 示 さ れ た標 準 条件 下

(蒸 発 器 周 辺 2 7
o

C , 凝 縮 器 周 辺 35
o

C ) で の 空 調 器 具 の

C O P (4 .5 ) の 約 2 倍 で あ っ た .

一 般 に , 蒸 発器 周辺 の 気

温 が 凝縮器周 辺 よ り高く な る ほ ど
, 冷房 時の 空調器 具 の

C O P は 大 と な る
. 標 準条 件 で は

, 蒸 発器 周 辺 の 気温 は

凝 縮器周辺 の 気温 よ り も 8
o

C 低 い
.

一

方 , 本研 究 の 条件

下 で は , そ れ が 2
o

C 高 か っ た た め に , C O P s が 大 で あ っ

た と考 え られ る
. 本研 究で は 明期 を夜 間に 設定 し

,
か つ

蒸発 器周 辺 の 気 温 が 2 8
o

C と高 か っ た こ と が
, 蒸 発器 周

辺の 気温 が凝 縮器周 辺の 気温 よ りも高く な っ た原 因で あ

る . 関東地 方で は , 夏季 に お い て も, 夜 間の 凝縮器 周辺

の 気温 は
, 標 準条件下 の 気温 よ り も低 く な る場合 が 多 い

.

よ っ て
, 閉鎖型 シ ス テ ム 内の 気温 を本研 究 と 同様 に 制御

した 場合 , 明期 を夜 間 に 設 定す る こ と で
,

C O P s は 年間

を通 じ て カ タ ロ グの C O P(4 .5) よ り も高 く 推移 す る と考

え られ る .

基本 モ ジ ュ
ー ル 4 台稼動 時 の Q s p は- 2 2 . 1 M J m ~ 2

で

あ り
,

シ ス テ ム 内空気か ら苗 へ 顕熱 が輸 送 さ れ て い た .

加 熱作 用 の あ る波 長 0 . 7 J( m 以上 の 赤 外放射 が , 蛍光 灯

か らの 短波 放射 の約 4 % で あ る
1 1) こ とが

一

因 で ある と考

え ら れ る . 閉鎖型 シ ス テ ム で 育苗 中の 苗 の 温度 は
, 閉鎖

型 シ ス テ ム 内気温 よ り も低く 推移 して い た 可能性 が ある
.

た だ し, 実験室規模 の 閉鎖型 苗生産 シ ス テ ム で育 苗 し た

場合 の Q s p
3)

は 正 の 値 で あり , 本研 究 の 結果 と は
一

致 し

な か っ た . 大 山 ら
3)
の 算定 で は, 苗 に よ る短波 お よ び長

波放射 の 反射 を考 慮 し な か っ た こ と が
一 因 で あ る可能性

が ある
. 他方, 温 室 な どの 自然光 を 用 い た 植物 生産 シ ス

テ ム で は , Q s p が 正 の値 に な る こ と が
, Q s p の 経 時変化

か ら示 唆 され て い る
1 3)1 4)

. した が っ て , 設定 気温 に対 す

る苗温度 は
, 閉鎖 型 シ ス テ ム で は低 く

, 自然光 を利用 し

た 植物 生産 シ ス テ ム で は 高 い と考 え られ
, 最適 な設定 気

温 が 異な る こ と が 予想 さ れ る . 今後 , 閉鎖型 シ ス テ ム 内

気温 と 苗の 温度 の 関係 を 調 べ る必 要が ある
.

本研 究で は
,

シ ス テ ム 外か ら シ ス テ ム 内 へ 送風 する 空

気 の 温 度 を 30
o

C に 制御 し て い た . 本研 究 で は , 気 温 制

御 に必 要 と さ れ る 電 力量 を W T に 含 め て い な い が
, 気

温 を制御 し な い 場合, 気温制御 に 必要 と さ れ る電力 量 を

削減 で き る と 考 えた
.

シ ス テ ム 内 - 送風 す る空気 の 温度

を制 御 し な い 場 合 の Q s v は
, 本研 究 で 用 い た Q s ＼′

r の 算

定方法 よ り , -0 . 6 M J m - 2
で あ る

. 関東地方 で の 冬季 の

気温お よ び相 対湿度 を ,
そ れ ぞ れ O

o

C ,
4 0 % と

, 夏季 の

そ れ ら を , そ れ ぞ れ 30
o

C ,
8 0 % と想 定 す る と

, 育 苗期

間 15 日 間 に お け る Q s ＼
｢

, Q L V お よ び Q s T の 和 は, 本研

究で 用 い た そ れ ら の 算定 方法 よ り
,

そ れ ぞ れ一44 . O M J

m ~ 2
お よ び0 . 3 Ⅳ【J m ~ 2

で ある
.

シ ス テ ム 外 の 環 境 が
,

閉鎖型 シ ス テ ム 内の 空調負荷 を増大 さ せ る夏季 に お い て
,

Q s v , Q L V お よ び Q s T の和 は
, 閉 鎖型 シ ス テ ム 内 で 発 生

す る顕 熱お よ び潜熱 エ ネ ル ギ量 の和 が少 な い 基本 モ ジ ュ
ー

ル 1 台稼 動 時で あ っ て も そ の 0 .1 8 % で あ り , そ の 冷 房

負荷 は無視 しう る ほ ど小 さ い
.

一

方 , 冬季 に お い て は,

冷房負荷 が 25 % 軽減 され る
.

本研究 で は , 育苗期 間 を 15 日 間 と し た
. 閉鎖 型 苗生

産 シ ス テ ム で 11 日間育 苗 した サ ツ マ イ モ の 定植 後 の 収

量 は
, 閉 鎖型 苗生産 シ ス テ ム で 15 日 間育 苗 した サ ツ マ

イ モ の収量 と 同等 で あ る
1 5) こ と か ら

, 育 苗日数 を 4 日間

短 縮 す る こ と で
, 基本 モ ジ ュ

ー ル 4 台 稼 動時 の W T を

76 0 M J m ~
2

か ら 55 0 M J m ~ 2
に 削減(34 % 削減) で き ,

苗 あた り の 電 力 料 金 を 2 .5- 2 ,6 円 か ら 1 .6- 1 . 7 円 に 削 減

(64-6 5 % 削減) で き る と考 え た . な お
,

ウ イ ル ス フ リ
ー

の サ ツ マ イ モ セ ) i ,成 型苗 は, 現在 100 円程 度 で 売 ら れ て

い る
.

本研 究 で は
, 育苗 15 日 目の

一

部 の 苗 に お い て
, 葉 の

黄化, 脱落 が 見 ら れ た .
こ れ は

, 供試植 物 の準 備期間 中

に お け る 生育不良 が 原因 で あ っ た と考 え られ る . 閉鎖 型

苗生産 シ ス テ ム で慣 調 に生育 した サ ツ マ イ モ の 純光合 成

速度
1 6)

よ り 算定 し た
,

苗 あた り の 増 加 乾 物 重 は 0 . 3 6 g

で あり
, 本研 究 よ り 0 . 1 5 g 大で あ っ た . 育苗 1 5 日 目 に

お け る苗 の 増加乾物 重が
, 純 光合成速 度か ら 算定 した 増

加乾物重 と同 じ値 で あっ た場 合, 基 本モ ジ ュ
ー ル 4 台 稼

動 時 の Q p は 4 . 4 M J m - 2
に な る

.
こ の場 合, 閉鎖 型 シ

ス テ ム の エ ネ ル ギ利 用効 率 は 0 .0 0 6 に な る .
こ れ は

,
実

験室規模 の 閉 鎖型 苗生産 シ ス テ ム の エ ネ ル ギ利 用 効率
3)

と 同 じ値 で ある .

以 上 よ り , 実 用規模 閉鎖型 苗生産 シ ス テ ム で は , 苗 1

本あた り1 .6- 1 .7 円程 度 の 電力 コ ス ト で 苗 を周年生産 で

き る こ とが 分 か っ た . ま た , 運搬 ･ か ん水 作業に必 要 と

さ れ る電 力量 が 少 な い こ とが 判 明 した の で , 今後 , 自立

分散 に よ る苗生産 を行 な っ て も
, 閉鋳型 苗生産 シ ス テ ム

の消 費電力量 は 本研究 の 結果 と ほ ぼ変 わ ら な い こ と が 分

か っ た
. 他方 , 閉鎖型苗 生産 シ ス テ ム の単 位床面積 あた

りの 建設 ･ 設 備 コ ス トは
,

温 室な どの育 苗 シ ス テ ム に比

べ て 3-4 倍 高 い と 見積 も ら れ て い る
1)

. しか し , 閉 鎖型

苗 生産 シ ス テ ム で は 多段 の 育 苗棚 を設 置で き る こ と か ら ,

- 3 0 -



実用 規模 閉鎖型 苗生産 シ ス テ ム の エ ネ ル ギ収支

年間苗生産量 あた り の建設 ･ 設備 コ ス トで は
, 現在 で も

両 シ ス テ ム 間で 差 が な い と 推定 さ れ て い る
1)

. 以上 よ り,

実用規模閉鎖 型苗生産 シ ス テム は
, 現 在で も実用 可能で

ある と考 え た .
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