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ご紹介いただきました石橋でございます.たい

へんご丁寧なご紹介をいただきまして,恐縮いた

してお りますが,これから1時間ほど, ご期待に

そえるかどうかわか りませんけれども, ご清聴を

お願いしたいと思います.

私がいただきましたテーマは夏野菜の施設栽培

についてということでございます.お話申し上げ

ますことは,私が鹿児島大学に在職中に,鹿児島

県の山川町で行いました実験の結果です.

私がや りました実験の目的というのは,大 きく

分けまして 2つございます. 1つは鹿児島という

のはご存じだと思いますけれ ども,たいへん高温

多雨の土地でございます.その点に付きましては,

あとで触れますけれども,そういう高温多雨であ

り, しかも日照 も十分あ りながら野菜の栽培は非

常に少ない.特に夏の野菜は,皆無に近い状態で

す.従いまして,大袈裟に言えば食糧問題の 1つ

の解決策になるか, というようなことで,なんと

か夏野菜 を鹿児島でも作ってみよ うではないかと,

それならばどうすれば良いだろうか, というのが

1つでございます.

いま lつは,ご存じのように化石感料の枯渇 と

いうことで,エネルギー対策 とい うのが今日,大

きな問題になっているわけでございます.ですか
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ら,夏,たとえ野菜ができたとしても,その施設

の管理運営,あるいは栽培に対 しまして,膨大な

エネルギーがいるということであ りますと, これ

はエネルギー対策 として極めてまずいわけです.

もともとエネルギー対策には2つの方法があると

思 われます. 1つはいかに少ないエネルギー消費

で賄っていくか,即 ちいかに小さな入力で大きな

出力を上げろかということと,いま1つは代替エ

ネルギーな り,新 しいエネルギー鯛発を利用する

ことによって,年々少なくなっていく化石燃料を

使用 しないようにするということだと思います.

そういった意味でのエネルギー対策について,役

立つものはできないであろうかということ, この

2つが目的だったわけでございます.

第 1の目的について少 し詳 しく述べて見ますと,

鹿児島は,北緯31度半 くらいの所にございますが,

年間の平均気温が17℃,厳密には 17.3℃ ですか

ら大体17℃だということです.福岡とか佐賀 とか

が16℃くらいです.琉球は20℃を越 していると思

いますけれども,いずれにしても17℃というのは

非常に暖かい土地でございます.又降水量は年間

2,300ミリをゆうに越 してお ります.そうすると

*〒812 福岡県福岡市東区箱崎
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我が国の平均降水量は, 1,600ミ.)から1,700ミ

リと思われますので,降水量 も十分にあるといえ

ます.降水量が多ければ, 日照時間は短いのでは

ないかと思われますけれども,これ も調べてみま

すと我が国の平均を上回っております.そういう

ことで,植物の生育に必要な気温 も水 もそれから

日照 も十分にあるわけで,北九川,あるいは他の

地区から鹿児島を見ますときには,鹿児島という

のは,非常に野菜な り,果実な りの生産が豊富な

のではないかと思われがちです. しか し実際は,

先ほど言いましたように,野菜の生産は冬場,あ

るいは秋場はあ りますけれども,夏はまったくな

い. これは中央青果市場に行って調べます と, ま

ことに歴然たるものでございまして, 6･7･8

･9月はほとんど全部といっても良いと思います

けれども,長野県あた りの高冷地 ものがどん どん

入ってきているわけです.従いまして値段 も高い

というような情況です.それでは,一休 こういう

のはなぜだろうか,先ほど泉先生のご紹介にあり

ましたように,確かに台風の問題,あるいは土壌

の問題,なんかもあ りますでしょうし, また農業

を行なう人たちの意表の問題 もあるのではないか

と言われています.ですが,いずれにしましても,

取れない.私は, まことに素人考えですけれども,

どうも気温が高すぎるのではなかろうかと考えた

わけでございます.

私は, たまたま冷凍関係の勉強 をしておるもの

ですか ら,研究室にはた くさん冷凍機が余ってお

ります.ある年,大学の私の研究室に専攻生が9

名はど一度にきたことがございます. 9名もきま

す と卒論にどういった研究テーマをやったら良い

のか,迷 うわけです.そこで,ただ'今申し上げま

したように,研究室に冷凍機が余っていましたの

で冷房栽培でもやってみるかということで,大学

の中で畑ではございませんでしたけれども, ちょ

っとした空 き地がございましたので,そこに ビニ

ールハウスを作 りまして,そこで普通皆様がよく

ご存和の電力駆動型の冷凍機を使いまして,ハウ

スを暖める変わ りに冷やす実験をやったわけです.

太陽が直接当たるところですと, これは冬の日

向ぼっこと同じでございまして,空気は無理 して

冷やすことができましても,光 りのあたる東っぱ

とか茎 とか作物自休の温度を下げることははとん
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ど不可能でございます.従いまして冷房 といって

も昼冷房するということは, まずできません そ

こで非常に冒険,私としては冒険だったわけです

けれども,夜だけ冷や してみよう,すなわち日中

は外気温 と同じ,鹿児島は30℃を越す日が何日も

あるわけですけれども,それはそのままにしてお

いて,夜だけ冷や してみて作物の栽培ができない

だろうかという実額をまずや ってみました.やる

前に,園芸の専門の先生に聞きました ら, まず不

可能であろうと,そういうことは止めたほうがよ

ろしいということであったのですが, ネギとレタ

スとセロリとホウレンソウでやってみましたら,

みんな非常に良 く採れました.量だけでなく品質

も虫が全然つかない.これはしめたと思って,秩

の同期の先生ですけれども,先の園芸の先生に自

慢 しましたら,それはたまたまできたのだろうと,

ではもう一回や ってみよ うということで2年続け

てや りまして, これも非常にうまくいったわけで

す. これで夜冷房するだけで野菜が作れるという

自信がついたのですが,以上の実験には初めに申

し上げましたように電力駆動の冷凍機を使ってお

ります.電気を使いますと作物の単価は,非常に

高 くつ くわけでございまして, とてもそれが経済

的にペイするというものはできないわけです.そ

れならばそれに代わるもの,すなわち電気に代わ

るようなェネルギーはないであろうかということ

を考えた.そうす ると冷凍機というのは,物を冷

やす ものですけれ ども,その原理はすべて,冷媒

という液休があ りまして,それが気化する時にい

わゆる気化熱を周 りから奪い,その結果,周 りを

冷却す るわけです.そ して気化 した冷媒を再び液

化 して再利用するために圧縮機が使われ,その圧

縮機を動かすのに電力などのエネルギーを消費す

るわけです.そこで電気を使わないで冷媒を液化

す るものがないかといいますと,吸収型の冷硬機

というのがございます.吸収型の冷凍機 というの

はある温度以上の熱源があ ります と,機械圧縮機

に代ってこの操作ができるわけです. しかし我々

がこの実験を始めた時には, 100℃から120℃,

できれば 130℃以上あることが望ましいとい うの

那,その当時 もっぱら言われてお りました吸収型

式の熱源の温度なんです, 130℃というのはなか

なか収れませんので,実用上大変困 ります.それ
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でもっと低いものができないだろうかということ

でいろいろ業界の方と研究実験を繰 り返 しました

ところ,大休75℃から80℃くらいの温度があれば

うまくいきそうだ, うまくい くという意味は,効

率がある程度高 くとれるという意味です.温度は

低 くても圧縮機としての作用はしますが,経済的

でないということです.ともかく経済的にペイす

る効率に持っていく[=めには,75℃か ら80℃くら

いで足 りるという結論が出たわけです.そうしま

すと,それ くらいの温度です と太場熱や各種の産

業廃熱 あるいは家庭用の焼却熱,我々は毎日焼

却物を出しますけれども,それを集めて焼却場に

持っていって燃や してお りますね.鹿児島は人口

が50何万人ですけれども,毎日300トン近い,た

いへんな量がでまして,それが24時間かかっても

燃やしきれないくらいに, どんどん燃やしている

わけです.そうい う熱でも良いではないかと,あ

るいは原子力発電所ができた,あろいは火力発電

所ができますとそこでたくさんの廃熱が出ますか

ら,そうい うものでも良いのではないかというこ

となんで, もちろんそれでもかまわないわけです

が,鹿児島はたまたま温泉がいたるところに出て

いますので, これを利用 したらどうかと考えたわ

けです.君島にも出てお りますし,出水の近 くに

も出てお りますし,桜島には有名な温泉 もござい

ますが,これらの中で一番気温の高いところでや

ったならば,そこで成功 したならば,それよ り気

温の低いところでもうまくいく筈だと考えて,鹿

児島から60kmはど南に下った山川町で実験をした

わけです.薩摩半島の先端近 くに西大山という国

鉄の駅がございますが,その西大山という駅は国

鉄で一番南にある駅だそうです.そのへんに作っ

てみようではないかということで2-30m2の小 さ

なガラス室を作 りまして, そこで実額を行ないま

した.それで私がいうのはおか しいのですけれど

ち,たいへん良い成績を得たように思 うわけです･

図を見ていただきたいと思います. どういう施

設をそこで作ったか といいますと,図の 1の概略

説明図でございます.左上の万にガラスハウスが

でてお ります.これが約23m2です.ハウス自体は

これよりも広いのですけれ ども,一番右端が計器

室になっておりますからその程度の所が栽培室に
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図 11 地熱利用グ リーンハウス冷房装置

概崎図

なっております.左のほうに地熱井戸水と替いて

ありますが, こ こから出てまいりますのが, 110

℃前後あ ります.それをガス分離層 と曹いており

ますが,地熱水には,中に飽和蒸気癌がたくさん

入 っておりますので,一応, こ こでこの気泡を分

離す るということで, ガス分離層と書いてお りま

すけれども,実際上は,地熱水に含まれている沈

澱物を除いてしまうということで,地熱水はガス

癌をたくさん含んだ状態のまま点線の線緒を通 り

まして,二重管式の熱交換器に入 ります.この間

が 100mくらいあ りますけれども,そこで熱交換

を行ないますのは.地熱水をそのままダイレク ト

に冷硬機に入れてや りますと,そこでいろんな障

害が起こりますので, まず, きれいな水と熱交換

いたしまして,暖められたきれいな熱水を吸収式

冷凍機に入れてやるわけです.そこで熱水を入れ

てや りますと,の ちほど簡単にご説明いたします

けれ ども,冷水が得 られるわけです.得 られまし

た冷水を,大体これが10℃以下になりますけれど

も, それをフ7ンコイルユニットと書いてござい

ますが, ガラスハウスの左側 と右側に四角い枠で

書いてあ りますがここに持っていくわけです.そ

こでフアンで空気をこのコイルユニ ットの中を通

す.そうしますと空気が冷 えてハウスの中を冷や

してやるというわけです.

この他に,対照区 としまして,冷房 しない区を

少 し離れた所に13m2くらいの物を作っております.

表の 1は, これに便いました冷凍機の仕様です.

もともとは石油を炊 きまして冷凍を行なう冷凍機

ですけれども.地熱水が使えるような形に変更し

(33)
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義-1 地熱水利用吸収式冷凍仕様

南方資療利用技術研究会誌

項 目 形 式 WFC-600

冷凍能力 (標準)Kcal/h 6,000

冷水出口温度 (標準)℃ 9

冷水出入 口温度差 (壊準)℃ 5

最低冷水出口温度 ℃ 8

冷水循環量 (標準)e/min 20

冷水最大循環量 e/min 34

蒸発器圧力損失 (億準)mH20 2.8

蒸発器常用最大圧力 kg/cr遥 6

熱媒 イン プ ッ ト (標準)Kcal/h 10,000

成績係数 (棲準) 0.6

熱媒入 口温度 (標準)℃ 88

熱媒入 口温度範路 ℃ 75--100

熱媒 出入 口温度差 (標準)℃ 6

熱媒循環量 (標準)e/min 27.8

再生器圧力損失 (標準)mH20 1

再生器常用最大圧力 kg/cd 6

冷却水放熱量 (標準)Kcal/h 16,000

冷却水入 口温度 (標準)℃ 29.5

冷却水入 口温度範囲 ℃ 20ノー32

冷却水 出入 口温度差 (標準)℃ 5

冷却水循環量 (標準)e/min 53.4

冷却水系機内圧力損失 (標準)mHzO 2

冷却水系常用最大圧力 kg/crj 6

外形寸法,幅 ×奥 行 ×高 さ mm 530×625×1,750

ているわけであります.そして一番上に冷疎能力

が6,000Kcal/hr,と出てお りますが計算上は

4,000--4,500Kcal/hrくらいにな ります.余

裕をみて6,000Kcal/hrとい うことで設計を行

なってお ります.そ して, この表は上中下の 3段

に分かれてお りますけれども,その2段目の上か

から2番目に成績係数というのが出ておりますが,

これが0.6となっております. 0.6というのは入

力に対する出力の割合ですから,従って効率的に

は必ずしも良 くないのですが,特徴としましては,

熱媒入 り口温度が88℃,その下に75℃から100℃

(34)

と書いてございますけれども, この範囲で使える

ということです.従来の吸収式冷凍機です と,大

体例外なしに100℃が最低限でして, 130℃以上

であることが望ましいというくらいですから,従

ってこの冷凍機は,かな り低い温度のものまで使

えるというところに大きな特徴があるわけです.

次に,図の2に冷房自動運転フローシー トとい

うのがございますが,これは鹿児島大学の農学部

は,鹿児島市内にございます.山川町というのは,

鹿児島市から60kmくらい離れておりますので,毎

日行って実験するというわけにはいきません.従
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p. :冷水ポンプ

P2 :熱媒ポンプ

pi:冷却水ポンプ

Pg :天窓自動開閉機

Pf :ファンコイルフアン

Pcf:ク1リングタワ-フ7ン

Tch:運転時間設定用タイムスイッチ

Tgh:ハウス内気温 (15℃設定)

Tcw:冷水温度 (6℃設定)

TH :熱媒温度 (80℃設定)

Tcf:冷却水温度 (24℃設定)

Su :熱媒電磁弁

図 -2 冷房自動運転 フローシー ト

って自動運転 をす るということでそのフローチャ

ー トをここに示 しているわけです.一番上が運転

時間設定で7時 とか8時 とかの設定でして,その

(35)
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時間に くればスイッチが入 る,そ してその下にP

運転 と書いてお りますけれ ども, これで時間が き

ます と窓が全部締 まります.次にPl,P2,Pl運転

と書いてお りますが, これは各種のポンプ,ある

いはフアンが動 くということです.その下に菱形

で書いてあ りますのは,室内の温度が設定 した温

度の15℃以下になれば機械が止 まるし,以上にな

れば動 くとい うふうになっております. このほか,

室内気温,冷水温度,熱媒温度 をそれぞれに設定

いたしまして運転 し,時間が くれは再びもとに も

どるというようなフローチャー トでございます.

そういうふ うに して行ないました実験の一例が,

図の3です. これは,横軸に時間を取っておりま

地熱水入口
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0

0

0

｢ヽノ

4

3

温

度

(oC
)

~退:0020:α)22.･CX)24:OO2:00 4:rm 6;00 8:00

時 刻

図 -3 ハウス冷房性能試験結果

(昭和51年 8月28日～29日)

して,縦軸に温度が書かれておるわけですが,横

軸の18時のスイッチをONす るわけです. そうし

ますと20時,すなわち午後 8時 くらいにな ります

と所定の温度になりまして, そ して明け方の 8時

にスイッチをきるということなんですが,下か ら

3番目と4番目の点線でプロットしてお りますけ

れども, これがハウス内気温の最高 と最低です.
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これが15,6℃に落ち着いているとい うことがお

わか りいただけるかと思います.上の万にでてお

ります4本の線は,地熱水が どのくらいの温度に

なっていたかということで, これでは100℃に一

定 しております.これは先ほどのガス分離層にバ

ルブがございまして, このバルブをかげんす るこ

とによって若干の温度調節ができまして, あまり

高す ぎても困 るというようなことから100℃にし
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たわけです.先ほどの資料でご覧いただきますよ

うに75℃から100℃ということですか ら,従って

100℃ になるように′ヾルプの調整を行なうという

ことなんです.そういうことで熱媒入 り口という

のは冷凍機に入 ってい く温度です. これが 97･5

℃ くらいになっております.表の2,表の 3,秦

の 4はホウレンソウ, レタス, キヌサヤエンドウ

を収穫 した結果の一例です.表の2のホウレンソ

義 -2 ホウレンソウの収穫結果

栽 培 .草 丈(cm) 葉 数(枚) 収 穫 株 数 収 穫 重 量 1株重 位面積

10.2 22.2 9.7 243 0 2,450 0 2,450 10.1 240 ~~~｢

秦-3 レタスの収穫結果

栽 培 収 穫 株 数 収 穫 重 量 収 穫 平 均 単位面積 球の形状

面 積(nI) (樵) (k甘) 球 重(k甘)正 常 球 重(g/個)正 常 当り収量(k9//描)正常球重 (cm)

10.2 38 5 18 24.350 2 8.6 16.65 438 1.63 13.813.98.2

表 -4 キヌサヤエンドウの収穫結果

実 験 区 栽培面積 収 穫 期 間 英 数 重 量 英 長 10a当りの推定収量
(nI) (個) (g) (cm) (kg/lOa)

冷房区 (15OC) 10.2 8/19-9/26 2,019 3,831.1 7.4 372.0

N (18℃) 9.2 8/19-9/26 836 1,671.1 7.0 181.6

(36)
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ウは播種が 8月31日で収穫が10月8日というわけ

ですが,私が持 って くるの を ミスしたわけで,7

月の11日くらいに播種 しまして, 8月の12日に取

ったというのもございます. というのはお盆 まで

にホウレンソウを取 ると高 く売れ るとい うことを

聞きましたので, そういう実験 もやっておるので

すが,結果的にはあまり変わ りませんので, この

ままご説明 させていただきます.冷房区というの

が ございまして, これが実験の対象 とな りました,

15℃まで気温を冷やしたところです.霞地区といいま

すのは,先ほど言いましたようにハウスのす ぐと

なりに対照区を設けておりまして,両者の差 を較べた

わけでございます.ご覧になるとおわか りにな りま

すように,電地区はまった く成長 してお りません

し,芽 も出さなかったとい う状態です.それに対

して冷房区は,正常なものが 243株,収穫重量 と

しても2,450gで結果的には平方メーター当た り

240gということで,抽台 もまったくないという

非常に良い結果が得 られたわけです.のちほどス

ライドで紹介しますが, それには,葦簾 をかけた

ものが出てまい ります.すなわちハウスを日射を

さえぎることによって,昼間でも温度 をある程度

下げられるのではないかと,その効果が どうであ

ろ うかということでハウスに葦廉 をかけたものが

あ りますけれども,最初のうちは非常に良いので

す.芽 もよ くでます し,生育 もはようございます.

しか しまもなく軟弱野菜になって商品 としては,

決 して好 ましくないという状態になっております.

従 ってその後の実験では,葦簾は使ってお りませ

ん.

それか ら表の3はレタスの収穫結果ですけれ ど

ち, これを冷房区,露地区を見ていただきますと,

レタスは罵地区の場合 も若干の収穫は得 られてお

ります. しかし正常結球 したものはまった くござ
●●

いませんで,抽台 -とうが立つのも非常に多いわ

けです.それで収穫株数はそこに蓄いてお ります

よ うに,冷房区では正常なのが38,抽台 したもの

が 5,変形 した ものが18,変形 というのはうまく

結球 しなかったというものです.収穫重量 もそこ

に書いているとおりです.最終的に収穫単位面積

当た りは,平方メーターに直 しまして, 1,63k9

ということです.抽台が若干 ございますけれども
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成績的にはかな りよかったのではないか と思いま

す.

表の4にキヌサヤエン ドウの収穫結果の例 を示

してお りますけれども,冷房区を15℃ と18oCの 2

つの冷房区を設けてお りまして, この3度の温度

差がどの程度結果に影響を及ぼすかとい うことを

見たわけです. この実験を始めましたのは,長野

県の高冷地では良 く採れるのに鹿児島のような暑

い所では採れないのは,長野の気温が低いからだ

ろ う,それならば良 く採れ る長野県の気象条件 を

そのまま鹿児島に持 って くれば良いじゃないかと

いう発想なわけで, 長野県の夏場の気温 を調べて

みます と,7･8･9の3カ月の平均が 18.9℃

とい うことだったのです.そ こで18℃くらいに設

定 したらどうであろうということで,18℃にした

わけなんですけれ ども,結果 をご覧いただきます

と,大体 10a当 た りの推定収量 といたしまして,

冷房区の 15℃区が 375k9にたいして18℃はその

約 50%弱の 181.6kgとい う ことで収量はかな り

減 ります･ さらに対照区の電地区は40･3k9で15

℃冷房区の 1割ちょっとという程度になってお り

ます.ただ15℃でも18℃で も草丈 はあ ま り変

わ りません,150cmくらいですね. しか し実際に
採れた収量はかな り差が ございます. ちなみに対

照区は伸びたものでも7,80cmしかないというこ

とで, ほとんどの ものが腰下までの高さに とどま

ってお ります.

以上の結果から, この実験は一応,成功 したと

い うふ うに判断いたしまして,鹿児島県では図の

4と図の5で示 しますような事業化, これを産業

ベースでやってみよ うという計画を建てています.

図の 4というのはそれの概念図を示 したものです.

面積が.施設園芸関係が 3,629m2,1,100坪 くらい

ですね.暖房負荷,冷房負荷を書いてございます

が,冬は暖房 して小ナスなどを作 るということで

す.その時は,ダイレク トに地熱水を通 してや ろ

わけです.熱交換 したものを通 してやるというわ

けです.園芸施設の他に, サツマイモの保存施設

とい うのが枠の中の4番 目に書いてお りますよう

に, 648m2, 200坪足 らずの ものを作ってお りま

して, こ こ に入れようということです.サツマイ

モの貯蔵温度は 15,6℃ですから,温度的には施

(37)
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蒸気 ･熱水 蒸気
生 産 井

地下還元

還 元 井
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園芸施設 3,629m2
暖房負荷 410,(桝)Kcal/h
冷房負荷 448,000Kcal/h
保存庫施設 648mz
暖房負荷 11,00OKcal/h
冷房負荷 21,沃X)Kcal/h

図 -4 地熱水利用概念図

設園芸の ものと同じなのです.最後の図の5は施 とがハウスということにな ります･

殻の配置図です.15がサツマイモの貯蔵庫で,あ (以下省略)

(38)
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記 号 構造物名称 備 考

1～14 施設面芸団地温室

15 甘藷保存庫

16 管 理 棟

17 機 械 室

18 セパ レーター

19 サ イレンサー

20 冷却塔CT-1

21 〝 CT-2

22 〝 CT-3

23 駐革スペース

24 用 地 味土置場､堆肥置場､倉庫用地

図 -5 構造物配置図

(39)


