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植物工場における残溢利用の展望

高度循環型農業の触媒としての植物工場

中野明正＊・安 東赫＊

〔キーワード〕・資源，エネルギー，循環，連携多

重利用，触媒施設

1. はじめに

植物工場における残澄問題は，すぐに大きな問題

になるわけではない．このような生産施設は生産量

の多さが注目され，付随して発生する問題は注目さ

れない．現状，処理方法が全く無いわけでないこと

と，高度な環境制御を導入しているであろう lha以

上の経営体は施設園芸の4%以下を占めるに過ぎな

いことも（迫田 2015），問題がとりあげられない要

因であろう．しかし，面積で考えると施設面積の

26%を既に占め，今後もこのような大規模な経営体

が増加するであろうことを考えると，問題が顕在化

してくると考えられる．

では，このような問題を解決するには，どのよう

な視点が必要だろうか．筆者は残澄処理そのものに

注目するよりも，それを取り巻く環境を術轍的に眺

め，付随する問題も合わせて総合的に解決していく

方が合理的であろうと考える．

問題解決の着眼点を述べると，①施設園芸はエネ

ルギー問題とは切っても切り離せないこと，②環境

保全の面でも，生産性向上の面でも，より閉じた系

としての管理が求められること，③廃棄物の資源と

しての重要性が増すこと，この 3点である．

理想、としては，地域レベルでエネルギー自立型の

循環システムの中で植物工場を位置づけることで

ある．つまり，システムは必ずしも植物工場の中だ

けで閉じたものとする必要はない．農業セクション

だけ見ても，水田があり畜産がある．周辺セクシヨ

ンでも林産，食品（残澄）との連携も実例がある．

本稿では，このような視点に立って，現状の植物

工場における残澄処理の位置づけを見直すととも

に，現在研究されている処理技術についても概観し，

今後の展開について方向付けをしたい．

＊農研機構野菜花き研究部門（AkimasaNakano, Dong-Hyuk Ahn) 

2.現状の生産体系を見直す

植物工場における残澄の問題を考えるとき，エネ

ノレギーと資源の視点で考え直す必要がある．現状の

植物工場の生産システムは，大量のエネノレギーと資

源の投入を前提として生産物を得ている．そして，

このようなシステムは往々にして環境負荷を高め

るからである．本稿ではまず，農業と施設園芸にお

けるエネルギー（石油資源）依存を概観する．その

後，発生する残涯について利用を含めて考え，最終

的に植物工場のあるべき姿について論じたい．

1) エネルギー問題

(1) 日本農業全体のエネルギー（石油資源）依存

体質

日本農業は，全体的にエネルギーに大きく依存し

ている（望月 2016）.米，野菜，畜産のそれぞれの

セクションが連携をとり，システムとして省エネル

ギー，省資源を促す循環のしくみが必要である．農

業におけるエネルギー投入は，作業機械の動力やハ

ワス栽培の空調などで消費される直接エネルギー

と，化学肥料や農薬，各種資材や機器の生産に伴う

間接エネルギー（物質に相当）とに大別される．ま

ず直接エネノレギーについて見てみると，圏内エネル

ギー消費の約 1%が農林水産業によるものである．

そして，農業部門の投入エネルギーにおける直接エ

ネノレギーの比率は 30%程度とされている（表 1).

1990年においてコメの直接エネルギー比率は 25%

程度，野菜（露地と施設は分離せず）は 50%程度と

推計されている．野菜の直接エネルギー比率が高い

のは施設園芸の暖房による寄与と考えられている．

(2）施設園芸におけるエネルギー効率化と脱石油

化

大きな流れとしては，施設園芸のエネルギー依存

を低める必要がある．それには省エネルギー技術が

必要である．クラウン温度管理に代表される局所温

度管理はその好例である（農林水産省 2015）.一方
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表 1 農産品の投入エネルギーの比較

品目 エネルギー投入（GJton-1)

直接 間接 合計

ヒ。ーマン・冬春 94.9 8.2 103.1 

イチゴ 62.4 15.6 78.0 

ナス・冬春 42.2 10.1 52.3 

トマト・冬春 44.3 7.5 51.8 

コメ 2.0 5.9 7.9 

トマト・夏秋 3.5 2.1 5.6 
ヒ。ーマン・夏秋 2.1 1.5 3.6 

ナス・夏秋 1.4 1.6 3.0 

で，単に削減だけではなく，単位エネルギー当たり

の農産物の生産性を高めることこそが重要で、ある．

植物工場に象徴される高度に環境制御された施設

園芸に対する期待が高まっているのは，エネルギー

効率の飛躍的向上のポテンシャルがあるからであ

ろう（中野 2015a）.現状，このような生産方式に

より多収を達成した事例（例えばトマトで 50kg. 

m-2.年ー1）が産官学で報告されおり（中野 2015b)'

コスト以上の増収であり，エネルギー効率も高まっ

ていると言える．今後さらに，植物工場ならではの

環境制御法を活用することにより，脱石油化が伸展

し，さらなる単位エネルギー当たりの生産性向上が

期待される．

実際，究極のエネルギー効率化を促す方向で、研究

開発が行われ（農林水産省 2015），例えばイチゴで

は収量を維持し9割の脱石油化を可能とするモデル

が実証された．そして，現実的な木質ベレットによ

る暖房エネノレギ一代替でも検討が進み，ハイブリッ

ド型の手法が効率的であることが示された（安ら

2016）.実際の生産現場が，これらの生産体系へと

転換することが期待される．

2）肥料（鉱物資源）問題と効率化

間接エネルギーから推定すると，肥料や農薬など

各種資材に対しでも，直接エネルギーと同程度依存

している．総合的に考えると，エネルギー換算で，

圏内消費の約 3%相当分エネルギーが農業によるも

のと言える．一方で，このような資材については，

エネルギーほどは注目されず，また資源循環の観点

からもあまり顧みられていない．たとえば肥料資源

の効率的な利用や残溢処理の問題がそれである．実

際生産費に占める肥料の割合は 10%程度であり（中

野 2016a），生産性を重視するため，この部分を切

り詰めるような積極的な対策は現状あまり採られ

ていない．特に植物工場では，光熱費や労務費がよ

り際立っため，いきおい施肥削減の優先順位は低く

なる．たとえば，循環型の養液栽培にして，肥料の

利用効率を高めるよりも，これにより発生の可能性

が高まる病害に対するリスクを回避するために，

10%の排液率を設定しでかけ流しにする選択枝を

採る方が経営的には良いと判断される場合もある

しかし，長期的には，資源エネルギ一価格の高騰，

環境への配慮がより重要なインセンティブとなる．

したがって，方向としては環境制御技術の発展と相

候って閉鎖型管理へとシフトしていく．

3）廃棄物（環境）問題

徐々に本稿の本題に入っていく．生産に伴い効率

化では対処が難しく，どうしても発生してしまう廃

棄物がある．根を支持する培地と，生産物以外の部

分，トマトで言えば果実以外の葉や茎の処分につい

ての問題である．

(1)培地の廃棄

まず，培地について述べる．植物工場では効率的

生産システムが前提であり，その最たるものがロッ

クウールを用いた養液栽培である．オランダにおけ

るトマト多収生産のキー技術といっても良い．実際

ロックウールは安定した生産を支える培地であり，

前述の日本で多収を達成した事例の多くはロック

ウールを用いている．一方で産業廃棄物としての処

理の問題は依然としてある．日本においては，日東

紡が主要な供給会社のひとつであるが，実態はロッ

クウーノレ社（オランダ）の製品の輸入販売である．

ロックウールは，リサイクル可能で、あるが，搬出ま

での処理（ビ、ニールの除去や脱水），それに加えて

閏場からの運搬費用が必要となる．さいたま市の例

では， 8000円m-3であり， ha当たり 10tが廃棄され

るとすると，植え替え時に運搬費（地域により異な

る）を加え 10万円以上の費用が発生する．かつて

の日東紡の処理費用は2万円r1とされていたが（東

出 2001)，現在（2016年 7月）では，使用済みロッ

クウールのリサイクルについては，諸般の事情によ

り受け入れが停止されている．このように状況は変

わることもあり，持続供給と処理が容易で安価な代

替培地の開発が求められつづけている所以である．

実際，ロックウールに比べ有機培地耕の増加は著し

く（図 l，農林水産省 2016），これはロックウール
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トマト生産に伴う残澄発生量

現状の処理方法や利用方法については後述する

が，処理の仕方によっては，燃焼によってエネル

ギーを得られる炭素を含む“燃料”になり ，また，

安定した割合で無機成分を含む“肥料”にもなりう

る

植物工場のような施設で トマ トを高効率で、生産

する場合を想定して，そこから排出される茎や葉な

どの残澄を，燃料や肥料として活用するための資源

評価と利用方法について述べる．

1) エネルギーとしての評価

(1) ペレット

施設暖房に農林バイオマスを利用する方向性が

生産残J査の評価とその利用3. 

図 2

の廃棄の問題も背景にあるからであろう

(2）生産に伴う残漬

最後に茎葉などの残澄である．植物工場ならでは

の問題として，大規模で多収故に発生する大量の残

濯がある．これは先に述べたロックウーノレの問題以

上に深刻である．実際どの程度残澄が発生するのか，

トマトにおいて評価した（図 2，中野 2010）.周年

で 40kg・m・2の トマ ト生産が行なわれた場合， 11.7 

kg・m・2の葉， 8.3kg・m・2の果実残澄，合計 20kg・m・2

のトマ ト残漬が発生すると推定された（200t・ha・1).

品種によりばらつきはあるものの， トマトの場合，

生産期間中で総生産量のおよそ3分の lが廃棄物と

なり，残澄のうち 6害ljは葉， 4筈ljは果実と推定され

た
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図3 試作ぺレッ 卜

（左 ・キュウリ残溢，右 トマ ト残澄）

示されている．農研機構では，稲わら等草本類バイ

オマス資源、を処理能力 200kg h-Iで，細断 ・乾燥 ・

粉砕・調整・ペレット成型処理する技術を開発した．

この資材を用いて （図 3）.燃焼により得られるエネ

ルギーを評価した（表 2）.単位乾物当たりのエネノレ

ギーは木質ペレットがやはり最も高く ，19.9MJ kg 

D.M lで、合ったが， トマ ト残澄も， 15.2MJ kg D.M-1 

であり ，木質ベレットの 8割程度エネルギーが得ら

れている．ただ，野菜類の場合灰分が多く，木質ペ

レッ トが 0.3%に対して20%を超える．一般に高温

表 2 各種材料の燃料特性評価

で熱した場合，K が多いと熔融しやすく ，Caが多

いと熔融しにくい トマ ト残澄の場合 Caが多いた

め， 比較的高温でも熔融しにくい特徴がある．熔融

すると器械の詰ま りが発生するので，融解温度が高

いことは望ましいことではあるが，灰が大量に発生

するので，トマト残澄を使用するうえでは灰出しの

装置を装備する必要がある．

灰による運転停止を避けるために，木質ペレット

とトマト残澄ベレッ トの混合が検討された（佐藤ら

2012）.木質ペレッ トにトマ トベレットを20%混合

して燃焼することで，17.1MJ kg D.M-1で持続運転

が可能となっている．

ベレッ ト化に向けて， 全体の処理の流れは明らか

となったが，特に野菜類の残溢は含水率が高いため

（表 3，中野 2008），プロセスの中では乾燥工程を

し、かに省エネルギーで、行うかがポイントとなる．堆

肥化も現実的な脱水プロセスのひとつである．

ベレッ トの場合，最終的に燃焼灰となるわけであ

るが， 肥料成分含量は材料がわかればある程度推定

できる．このようにエネルギーとあわせて，肥料成

発熱量 灰分 熔融温度

(MJ· k~ D.M. 1) (o/od.b.) （℃） 

キュウリ残溢ペレッ ト 13.8 24.5 1300 

トマト残澄ぺレット 15.2 23.4 1300 

木質ペレッ ト 19.9 0.3 N.D‘ 
ススキ 18.3 5.4 1000 

雑草（水田耕作放棄地） 17.5 11.6 1000 

イタリアンライグラス 18. l 4 950 

表 3 野菜屑及び堆JI巴の成分組成（神奈川県市）

水分 C斤4上じ 成分組成（%，D.W) 

(g g-') N P205 Iく20 Cao MgO 

キャベツ 0.85 13.4 3.4 1.2 5.2 1.9 0.5 

コマツナ 0.89 10.l 3.8 1.6 10.7 2.2 0.7 

ハクサイ 。‘85 9.7 3.8 1.8 11.0 4.7 1.0 

タマネギ 0.81 37.6 1.3 0.6 1.2 1.6 0.3 

ニンジン 0.73 29.8 1.6 0.7 4.2 0.7 0.2 

ジャガイモ 0.79 27.3 1.8 0.6 3.0 0.1 0.2 

ナガネギ 0.88 12.9 3.7 1.1 3.4 0.9 0.4 

ダイコン（葉） 0.92 15.4 2.7 0.5 7.5 3.8 0.4 

カボチャ屑 0.61 14.4 2.7 0.9 4.6 8.9 1.9 

メロン屑 0.82 23.5 J.7 0.5 4.2 8.6 2.5 

里子菜屑堆肥 15.6 2.8 2.8 7.5 1.7 0.8 

ト一部改変（中野 2008)
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図 4 堆肥化過程と窒素の形態変化

分を有効に活用する視点が重要である

(2）メタン消化

メタン発酵処理による植物工場の農業廃棄物か

らのエネルギ一回収が検討されている（渡遅ら

2011）.その結果，lha規模のトマトを生産する植物

工場を想定した場合，通常の残溢に比べ発酵速度も

遅く分解率も低いが，高温発酵が可能であった．メ

タン発酵と しては比較的小規模の施設（発酵容量は

7.8m3）で処理可能（処理量 0.56t日－1）とされた

また，回収されるバイオガスで発酵槽の維持が可能

で余剰発電も発生する (18.3kWh日ーI).

2）肥料資源としての評価

堆肥化の過程と堆肥の性質について考える生物

系の廃棄物の堆肥化において，大きく変化する肥料

成分がある．窒素である（図 4）.逆にその他の元素

は堆肥内に留まる．トマト残澄を堆肥化した事例で

は，多くの肥料成分が含まれることがわかる たと

えば， リンについては，21g P・m・2と生産に活用で

きる量がまとまって堆肥として回収できる（中野ら

2010）. 植物工場ではこのような成分として安定し

た肥料資源が，安定的に供給されるとも言える．こ

のような資源の足らざるところを補うことにより ，

より外からの資源に依存しない，自立循環型の施設

生産が運営できると考えられる．

実際，トマ ト養液栽培から排出されるトマト茎葉

残さを，同一経営内での利用法することを想定した

事例がある（竹本ら 2010）.これによると，冬季に

排出される抑制栽埼トマトの残澄は，カ ッターで破

砕後，病筈の発生リスクの低い湛水条件である水田

にそのまま還元利用することが提案されている．実

際，水田への直接還元でも，水稲生育への悪影響は

認められず，慣行（化学肥料）と同等の生育を示す．

また，夏季に排出される半促成栽培トマトの場合は，

ハウス内でフk分を低下させ，カッターで粉砕後，堆

肥化して利用することが提案されている．このよう

な残澄処理は事業ごみと して葉茎を処理するより

も経営的に有利で、あり ，約 3.7万円 10a・Iの経費削

減になるとの試算である．

また，先に示したメタン発酵においては，エネノレ

ギーを得た発酵液は肥料として活用できる．適切に

処理されたメタン消化液には一定の肥料効果があ

る．水田（畜産環境整備機構 2011，）や，露地栽培

（徳田 2010）での利用，さらには，施設での利用

も可能である（中野ら 2003，宮田ら 2005).

3）林産や畜産と連携した堆肥化の事例とその活用

堆肥化にはよく水分調整をかねておがくずが投

入される トマト残澄処理においても，適切に水分

を調整することが，品温を適温に維持すること合わ



1002 農業および園芸第91巻第 10号 (2016年）

せて，堆肥化を促進させるためのポイントとなる

（安ら 2013). トマト残澄を堆肥化した事例による

と（中野ら 2010），堆肥化によりオガクズを含めて

容積としては約半減し，投入総重量は 17%に減少で

きた．コマツナを用いた発芽率などの評価では，い

ずれの時期に採取した堆肥においても発芽 ・生育阻

害は認められなかった．生産された残溢堆肥の性質

は水分保持の性質および無機元素組成から，ほぽ

パーク堆肥に類似した性質であり，土壌改良材や培

地等への使用が考えられた．

ミニトマト茎築残溢を混合した家畜糞堆肥の発

酵特性が評価されている（市川ら 2000）.これによ

ると，堆肥化の基礎原料として戻し堆肥が混合され

た家畜ふんを対照区とし，それにミニトマト茎葉残

澄を全体の容量に対し， 12.5%, 25%, 50%混合し

比較した．堆肥化の一次発酵においては，茎葉残澄

の混合が発酵温度の上昇を促進させ，混合量が多い

程最高温度が高く，高温もより長時間維持されてい

た水分蒸発量，有機物分解量もミニトマト茎葉残

澄の混合割合が高いほど大きく，茎葉残溢の家畜糞

堆肥への混合は発酵を促進し，堆肥化の材料として

有効である．このような事例も，単独処理よりも複

合処理が合理的であることを示している．①基本的

な資材の性質に関する情報，②資材の混合割合，③

水分や温度の維持条件がポイントとなる

4）堆肥および灰分を有効利用する手法

堆肥や灰分を有効活用するには，まずは堆肥化の

根本を理解する必要がある．つまり，端的に言えば，

窒素を適切に補えば，これらの肥料成分の有効活用

が図られるということである（図 5，中野 2016b).

堆肥の窒素を補うには， 一度にその不足分を混合し

化学液肥区 堆肥区 堆肥
＋有機液肥区

図5 窒素主成分型有機液肥の追肥効果

窒素調整堆肥を作製するのも良い．この場合添加窒

素は，化学肥料であっても有機質肥料であっても安

定したものであればどちらでもかまわない．筆者ら

は，堆肥そのものは調整せずに土壌（培地）に混和

して，不足分である窒素を有機液肥で徐々に点滴す

る手法を考案した．これにより生育がある程度制御

可能となるほか，有機液肥を利用することにより，

有機認証をとれる形で安定的に生産できた．これを

有機養液土耕（OrganicFertigation）と名付けて

(Nakano et al. 2003），栽培実証も行われた （）11嶋ら

2006). 

4. 地域における循環モデルの構築

1）理想としての循環システム

エネルギーと資源、について，エネルギーで・は長期

的スパンに立てば化石エネルギーはいずれ枯渇す

る．資源、では，例えば肥料（リンやカリ）は効率的

に利用できる鉱床は消失する．一時的なエネノレギー

や資源価格の変動により研究開発への投資は大き

く変動する．例えば，昨今，原油安が進み，野菜の

施設生産に対する省エネノレギー研究への投資は鈍

化していると言えよう． しかし，述べたよ うに長期

的に考えれば，省エネ，省資源に関する対策技術開

発は，継続的に推進する必要があることは言うまで

もない．

このよ うに，社会情勢の変動により大きく影響を

受ける農業生産ではあるが，理想、とする社会につい

て考えると，”持続的な社会”ということになり，

それを支えるのは持続的な農業である（中野 2012).

繰り返しになるが，現状の農業は，枯渇するエネノレ

ギーや資源を投入して，農産物を得るのが主流であ

る．ここでは，農業セクションからも，人間生活の

セクションからも，環境に対して汚染が少なからず

ある．これからの農業技術では，再生可能エネル

ギーや資源、の導入割合を段階的に高め，なおかつ資

源循環を積極的に図る必要がある．そのための触媒

機能として，高度な環境制御をした施設が，地域循

環機能の一部として，合理的に配置される必要があ

る．

2）静脈産業を位置づけた地減拠点と資源・エネル

ギーの多重利用

(1)動脈産業と静脈産業の一連の流れと連携

廃棄されるバイオマスの利用は静脈産業に位置
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農業セクション

し＠ヨ区 . 

【2,3次産業】

加工・流通・食品

図 6 エネルギー ・資源、の地域連携多重利用

づけられるが，現状うまく循環していないのは，①

需要と供給のアンバランス，②流通体制の不備の問

題である．あるべき農業の姿として，循環を取り込

んだモデルを前面に打ち出すべきである．リサイク

ルを 9次産業として位置づける論考もある（妹尾

2013）.施設生産は，高効率にその循環を達成でき

る場であり，土壌（培地）は，その触媒機能が発揮

される物理的な場となり得る（中野 2012,2013). 

つまり，最初からこのような循環装置やその連携を

意識した技術開発が重要であろう そして，開発さ

れた技術を現場で実証する，すり合わせこそ重要と

なる．

(2）既存の事例の新結合＋α

イノベーションの本来の意味は，新結合である．

今までなかった組み合わせから新たな価値が生ま

れる．地域においては，一次産業内で‘のエネルギー，

物質連携が重要である（図 6）.つまり，農業セクショ

ンだけ見ても，残澄の堆肥化は，畜産廃棄物との混

和で有効活用でき．林産資源（おがくず等）との混

和で堆肥化が進む．また，水稲と畜産は飼料稲で、つ

ながることができる（畜産環境整備機構， 2011).

植物工場から見る と，脱石油化には，木質ベレット

など，林産との連携（混用）が必要であり，生産残

澄の有効利用には，水田も有効な場となる．このよ

、
【7,8, 9；欠産業】

エネルギー・資源生産施設

｜肥料←堆肥化 ｜

｜電気・ C02・澗巴←刀ス化 ｜

｜電気 ・熱 ・C02←残i査燃料｜

ノ ．圃物質

＋一一 電気

‘ーー 熱

‘H ・H ・・ C02 

うに現在，明らかとなっている技術を整理し合理的

に結合することによって解決できる問題も少なく

ない．今後の課題解決には，述べたような各セク

ションのつながりを意識した技術開発が必要であ

る．それは，個別の地域で実践されるべきであろう ．

具体的には，①地域資源が豊富であり，②先進的な

農業生産現場を有し， ③加工食品企業が集結し，④

物流拠点も集積するなど，⑤食の農関係の産官学の

クラスター化が進んでいる地域が望ましい．そのよ

うな地域でこそ高度な循環が成立する．

5.さいごに

理想、は，地域と してエネルギー自立型の循環型農

業生産システムを構築することである．このシステ

ムでは，異なるセクションが入る広がりのある農業

が必要である．なるべくそれぞれのセクション内で

省エネルギー資源循環を図りつつも，セグメント聞

の連携で合理的に処理をすることも考慮する この

中で，植物工場も循環を促す触媒施設の役割を担う ．

横物工場自体も残澄を発生するわけであるが，地域

として循環を促す場と連携すれば，残溢も，エネル

ギー，資源として有効性が向上する．コンスタント

に発生する廃棄物をマッチングさせることこそ重

要である．地域の農業生産システムの中に植物工場
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の高生産性と残澄処理を位置づけるべきである．
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