
Toyoki Kozai (古在 豊樹）
Center for Environment, Health and Field Sciences, Chiba University, Japan

2010 Apr. 21 Shouguan, Sandong, China

Improving Utilization Efficiencies of CO2, Water, Electricity, 
and Light Energy of a Plant Factory

‐ A Project at Chiba University, Japan ‐

2011 High‐level International Forum on Protected Cultivation

Outline
• Plant Factory Project at Chiba University
• Resource Utilization Efficiency, Type A & Type A

– CO2, Water, Inorganic Fertilizer, Light energy and 
Electric energy

• Closed Plant Production systems (CPPS)
• Estimation and control of state variables
• Integrative Environment Control

Bird Eye’s View of Plant Factory at Kashiwa‐no‐ha Campus 

Total Floor Area
12,718 ｍ２

Kashiwa‐no‐ha Campus is located 2 hours from 
Narita Airport, one hour from Central Tokyo, 
Haneda Airpo and Tsukuba University.

Total Campus Area
１７.５ ha

March 2, 2011, Under construction

Bird eye’s view of Plant Factories at Chiba University

Layout of Plant Factory Compartments 

Tomato

Crop Floor Area

① Tomato 2,151  m2

② Tomato 2,430 m2

③ Tomato 2,412 m2

④ Tomato 1,080 m2

⑤ Tomato  1,980 m2

⑥ Lettuce 406 m2

⑦ Lettuce 207 m2

⑧ Meeting
Rooms

792m2

⑨ Packing 640 m2

⑩ Nursery 476 m2

⑪ Waste 
Processing

144 m2

Total Area 12,718 m2

①

②

③

④

⑤

⑥⑦

⑧

⑨

⑩

⑪

Plant Factory Compartment with Solar Light 
for Tomato Growing



Multi‐purpose Heat Pumps for Heating, Cooling, 
Humidity Control, Water collection and Air Circulation

Household air conditioners

Heat pump for industrial use

Plant Factory with Artificial Lighting

Grading and Packing House Plant factory management system at Chiba University

植物工場(Compartments)

人
資材

energy
ハウス環境制御機器(ＵＥＣＳ)

栽培計画
設定

基本checking

栽培実績
管理

エネルギー効率
（ｴﾈﾙｷﾞｰP/L）

(parameter設定)

環境制御実績

Monitoring

Sensorr制御機器Interface
植物工場向け各種ＤＢ

管理部門
Data提供
(CSVﾌｧｲﾙ等)
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投入

・energy消費 ・CO2排出量、水

・物質収支（recycling、残渣、etc）
・環境制御目標達成度
・制御コスト ・機器稼動実績
・養液制御

仕入れ在庫消費販売管理 作業・作業員、生産cost、販売、物品・service・情報

feedback
〔生産system改善〕

＜環境設備＞
照明、冷房、暖房、

Heat pump、加湿、

換気、養液灌水、camera

基礎項目比較

他の実証sites 

環境 制御映像

Ｉ / Ｏ人 物 生育､収穫

生産実績

Ｉｃ card, 、ＩＣ tag タッチパネル、デジペンパソコン、デジペン
バーコード

構内ＬＡＮ

目 標
生産性 ３倍
Cost １/３

人/物/単価
按分

他のコンパートメント比較

生育観察記録(生産履歴)：開花、
病害虫等

場所：ハウス、コンパートメント、位置
販売：規格、等級、品質、食味

作業者：従業員、アルバイト、パート
作業実績：播種、定植、観察等
作業時間：日時、時間
セキュリティ管理

種子種苗：品種
使用資材：農薬、肥料、

包装資材等

monitoring Algorithm
研究等

研究部門

＜各種アプリケーション＞
生産履歴管理, 原価計算

Sensor monitoring
Security, camera image

〔植物工場server〕

外部環境：外気温、外気湿度
風速、降雨量

アメダスデータ

ＧＡＰ

＜各種ＤＢ＞
農薬ＤＢ
肥料ＤＢ
アメダスＤＢData

center

・組織改善 ・risk management
・環境持続性 ・価値創出 ・社会貢献

比較基準項目策定
植物工場技術比較
植物工場設備比較

情報共有Data共有
(CSVﾌｧｲﾙ等)

Si
m
ul
at
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n
〔農産基本サーバ〕

安全性向上･安心感醸成
衛生管理の徹底

原価管
理

（Ｐ/Ｌ）

目 標 管 理

Energy効率

＜環境記録(sensors＞
場内環境、室内温度
室内湿度、室内CO2濃度
日射量、光量(照度)
風速、養液温度、養液ＥＣ、
養液ＰＨ

2009/07/03

物質収支

・ＣＯＰ coefficient of 
performance

・気象、病害虫予測

・環境負荷軽減

・ＬＣＡ

・販売予測

・Cost simulation

・生産、収穫予測

Life Cycle

Assessment

市場・顧客
需要動向予測

・３次元熱流体解析(CFD)

・ｅ-learning
ｼﾐｭﾚｰﾀによる教育

ノウハウ蓄積
人材育成

・operation(初期化設定等)

・compartment管理
課金、環境、etc

Goals of our Project is
Concurrent Realization of:

• High yield, high quality and high value creation
• Savings of fossil fuel‐derived products, water, 
fertilizers, space, time, and other resources.

• Environmental conservation by minimum 
emission of pollutants including CO2 gas, and by 
producing a number of high quality transplants

• Comfort working environment
• Profit‐making and providing job opportunities

Features of our Plant Factory Project

• Open architecture and information disclosure
• Improvement of resource utilization efficiencies (RUE)
• Intensive use of multi‐purpose heat pumps  
• Recycling use of rain and drain water
• Development of Integrative environment control system
• Providing training courses for advanced growers and 
engineers

• Close collaboration with NPO Plant Factory Association 
of
Japan and other organizations in Japan and overseas



Resource Utilization Efficiency (RUE)

• Type A  RUE     
Amount of resource utilized in plants

Amount of  resource supplied to the System

• Type B RUE
Amount of resource utilized by the system
Amount of resource provided to the system   

Type A Resource Utilization Efficiency = B/A,

Resources Produce
with value 
& Opportunities

Environment

Plant 
Production  

System

No Emission of Pollutants

A B

C
D

Concept of CPPS (Closed Plant Production System) : B/A=1
C=D=0

Plant 
production 
system

Water
Light

CO2
Inorganic fertilizers

Plants

Seeds or
transplants

Heat
(Temperature) O2

Value & 
Plant residue

Essential Resources Produce

Essential resources needed for photosynthetic 
growth of green‐colored plants     

Primary & secondary
metabolites

Type A Utilization efficiencies:
CUE:   CO2 fixed by plants divided by  

CO2 supplied to the system
WUE:  Water held in plants divided by 

Water supplied to the system
IUE:    Inorganic fertilizer (IF) fixed in plants   

divided by IF supplied
LUE:   Light energy fixed as chemical energy 

in plants divided by light energy supplied
6/26/2020 T. Kozai 16

Type B Utilization efficiencies:

• Light energy emitted by lamps divided by 
electric energy consumed

• COP of heat pump: Heat generated for 
heating or cooling divided by electricity 
consumed

• No. of plants harvested/No. of seeds sown
• Area occupied by plants divided by floor 
area

6/26/2020 T. Kozai 17

Multi‐tiers
with lampsNutrient 

solution 
supply unit

CO2
supply unit

Thermally 
insulated walls

T. Kozai

Lamps

Electric energy

Air  conditioners
Fans & pumps

CO2

Water 
Inorganic
fertilizer

Plant factory with artificial light designed 
based on the concept of Closed System

Light



CO2 utilization efficiency = CO2 Fixed
CO2 supplied

Supplied: 
221 mol

Fixed by photosynthesis:

Ventilated: 29 mol

= 192/221= (221-29)/221=0.87

Number of air changes= 0.01 h-1

Ohyama et al. (2005)

192 mol
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CO2 utilization efficiency as affected by net 
photosynthetic rate & number of air exchanges, N 

0 5 10 15 20

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Net photosynthetic rate per planting area(μmol m‐2  s‐1)

CO
2
ut
ili
za
tio

n 
ef
fic
ie
nc
y 

Number of air exchanges 0.1 h‐1

0.5 h‐1

1.0 h‐1

2.0 h‐1

10.0 h‐1

Floor area and air volume: 1000 m2 and 3000 m3;  N: 0.1, 0.5, 12 and 10 h‐1; 
CO2 conc. inside and outside: 1000 and 350 μmol‐1; air temperature inside and outside: 27 C;
floor is covered with plants; soil respiration is negligible (Yokoi et al., 2005).

Determination of Optimal CO2 concentration (Cin) 
based on the cost performance  
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Net photosynthetic rate
P

CO2 supply rate

S
CO2 release rate

R  at Cout
kxNxVx(Cin–Cout) 

Plants
CUE=P/S=(1‐R+NxVx(Cin‐Cout))/S   

Optimum Cin is determined to maximize the cost 
performance, expressed by 
“Benefit of P/(cost of S + a x penalty for R)”

Cin

Water utilization efficiency:

Irrigated:
2100 kg

= 2100 – 58
2100 0.97

Ventilated: 58 kg

Increase in plants and
substrate: 42 kg

Dehumidified by air 
conditioners while cooling

If dehumidified water  is not used, the efficiency  is 0.02 
(=(2100 -58 - 2000)/2100=42/2100) ⇒ the water needed for 
irrigation in the CPPS is 1/48 (=2/97) of that in a greenhouse. 
Ohyama et al. (2002).

2000 kg
for re‐use

Irrigated – Ventilated =Irrigated

6/26/2020 22T. Kozai

Evapotranspired
2058 kg
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Water utilization efficiency of the CPPS as affected 
by the number of air exchanges (0.02, 0.1 and 1 h‐1)

● 0.02 h‐1

○ 0.1 h‐1

▼ 1 h‐1

Water vapor density inside and outside the closed system was 
assumed to be 16 and 6 g m‐3, respectively. All values indicate 
simulated values (Yokoi et al., 2005).

Utilization efficiencies of electric (EUE) and 
light (LUE) energy  as affected by LAI

LAI (leaf area index)
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Electric energy

Light 25% Heat energy 75%

Chemical energy％

h=0.25

q＝0.7

r＝0.6

α=0.85

f＝0.09

(1‐β）=0.9

Harvest index（v)＝0.3‐1.0

17.5%

10.5

8.9

Conversion process of electric energy for 
lighting with artificial light 

Percentage of electric, light and chemical energy

82.5%

89.5%

91.1%

99.16%

99.4%

0.84%

0.76%

0.22‐0.76%
99.4‐99.8

AL：

PARL：

PARC：

PARP：

PARA：

Dg：

Dn:

Dv：

(Drawn based on Ohyama et al. (2000), Yokoi et al. (2003, 2005).

Electric energy

Light 50% Heat energy 50%

Chemical energy

h = 0.50 (0.25)

q = 0.9 (0.7)

r = 0.9 (0.6)

α= 0.85 (0.85)

F = 0.1

(1‐β）= 0.05

v = 0.5‐1.0

45%

40.5%

34.4%

55%

59.5%

65.6%

96.56%

97.07%

(Current
values)

3.44%

3.3%

0.98‐3.3%

(0.09)

(0.1)

Percentage of electric, light and chemical energy

Ideal conversion process of electric energy for 
lighting in plant factory using artificial light

Applications of RUE concept
• CO2 enrichment based on null CO2

balance method, resulting in 100% CO2

utilization efficiency
• Estimation of rate variables and 
environmental control based on rate 
variables

• Integrative environmental control based 
on RUE and cost(/benefit) performance

Online Estimation of net photosynthetic rate (P) 
and CO2 enrichment based on null CO2 balance

6/26/2020 T. Kozai 28

Net photosynthetic rate
P

CO2 supply rate

S
CO2 release rate

R  at Cout
kxNxVx(Cin–Cout) 

Plants

CUE=P/S=(1‐R+NxVx(Cin‐Cout))/S   

Cin

1) If N can be is estimated, P can be estimated by  P=S‐R
2) If CO2 is supplied to keep (Cin –Cout) being zero, CUE is 

100% and S=P 

N: No. of air changes
V: Air Volume
k: coefficient

Environmental control based on not only state 
variables but also rate variables

• State variables（without unit of time）
– Environmental: Temp., humidity, CO2 conc., pH, EC
– Ecological:  LAI, plant weight & height, color, planting density
– Biochemical:  Vitamin C, Chlorophyll fluorescent,   

• Rate variables (with unit of time)
– Ecological:  rates of net photosynthesis, dark respiration, 
transpiration, water uptake and nutrient uptake

– Control variables:  Supply rates of CO2, water, 
light/electric energy, nutrient

– System parameters: Rates of ventilation, heat 
transmission

2020/6/26 29 6/26/2020 T. Kozai 30

Set points of 
environmental 

factors 

Production 
& sales

Growth
or Yield

Quality

Pollutant 
emission & 
Residue

Resource
/Energy 
consumption

Security, 
safety, 

traceability

Concept of Integrative Environmental Control
‐ Determination of set points of environmental 

factors based on the factors below ‐

Costs

Value
Creation



Determination of Set Points of Environmental 
Factors Based on Multi‐purpose Objective 
Function
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Weather
Pest, disease

Environmental

Biological Environmental 
set points

Market Price

Yield, quality
Ecological CO2emission

Residue, WasteUtilization
Efficiencies

Σ(objective function)i

Humans

Type B Resource Utilization efficiencies

• COP of the heat pump
• Floor area utilization efficiency

2009/2/27 Toyoki Kozai, Chiba University 33

Condenser

Evaporator

Expansion
Valve Compressor

Electric 
energy

Win

Qin

Qout
1

5

6Heat
Generated

Heat
absorbed

COPheating=6
COPcooling=5
COPmulti=11＋
=（Qout＋Qin ＋）
/Win

：

COP (coefficient of Performance) of multi‐
purpose heat pump  

Water
condensed

Dehumidification 
water collection
Drying, air circulation
etc.

CO
P 
fo
r c
oo

lin
g

0 10 20 30 40
0

4

8

12

Outside air temperature (℃)

COP for cooling of room air conditioner (or heat 
pump) as affected by outside air temperature

Inside air temp: 25℃

(Ohyama et al., 2002)

Percentages of Annual Electricity Consumption 
by Components (Ohyama and Kozai, 2004)

Purpose Percentage Equipment

Lighting 80％ Fluorescent lamps
４0W

Cooling 16％ Heat pumps (Air
conditioners)

Others 4％ Water Pumps, Fans, 
etc.

The COP of the heat pump is 5.25 (=(80+4)/16＝5.25).
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Application of multi‐purpose heat pump
for high yield and quality with minimum consumption of 
resource and minimum emission of pollutants

• Heating air, water and substrate
• Cooling air, water and substrate
• Dehumidification of the air to control relative 
humidity/water vapor deficit

• Enhancement of air circulation/movement 
• Collection of condensed water while cooling 
• Drying, humidifying,  warm/cool heat storing



Environmental control equipments to be
operated in combination with heat pumps 
for integrative environmental control of plant 
factory with solar light 

• CO2 supply unit
• Ventilation unit
• Air circulation fan
• Shading screen
• Thermal insulation screen
• Fog or Pad & fan cooling unit
• Nutrient solution supply unit
• Nutrient solution heating/cooling unit
• Heat storing/release unit

92%  reduction in land space and 47% 
reduction in seedling production period by the 
CPPS with 4 tiers, compared with the 
greenhouse for production of tomato seedlings 

（Data by Taiyo Kogyo Co. ）6/26/2020 38T. Kozai

The seedlings are used in the greenhouse with 
a floor area of 2.5 ha for growing tomato plants 
with three-trusses at high density planting 

Greenhouse CPPS
Floor Area 1,250 m2 100 m2

Production period 28 days 14 days

6/26/2020 T. Kozai 39

古在豊樹編著
オーム社
2009年8月初版 発行
2010年12月 2刷
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• Plant Factory Project at Chiba University has 
started

• Utilization Efficiencies of CO2, Water, Inorganic 
Fertilizer, Light energy and Electric energy are  
useful concepts.

• Closed Plant Production systems (CPPS) is a useful 
concept to improve the resource utilization 
efficiencies.

• Estimation and control of state variables is essential 
to develop an integrative Environment Control

Conclusion

Thank you for your kind attention
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