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寒冷エネルギーを利用した農産物貯蔵

1.はじめに

農業を支える最も大切なエネルギーは，いう

までもなく太陽エネルギーである.稲作・畑作

はもちろん畜産は，太陽エネルギーを利用して

行う作物の光合成作用に直接・間接的にも強く

依存している.しかし，無料であることからな

ぜかあまり意識が持たれていない.自然エネル

ギー以外に耕作，収穫，運搬，貯蔵などに使用

されるエネルギーは，一般に石油エネルギーで

あり，この量をいかに軽減するかが，明日への

農業の鍵を握っている"

こうした状況のなかで，近年，冬期間の自然

冷熱を有効に利用する試みが注目され始めた.

自然冷熱エネルギーの代表である雪は，スキー

や雪祭りなどのレジャーに使用される以外にも

冷熱源として，雪室や集雪冷房システムに利用

されている.また，氷を利用した氷室貯蔵は日

本書紀にも記載されていることから，歴史的に

も古い叫.さらに，寒冷な空気はどこにでも存

在し自然の流動現象であることから，運搬の必

要性はない反面，変動牲と遍在性が大きいため

なかなか利用されていないのが現状である.そ

れをデメリットとしないためには寒冷環境を十

分に認識し，既存の固定観念にこだわらず，寒

冷環境の特質の理解と地域社会の要請に積極的

に取り組む研究体制が不可欠である.

2.寒冷エネルギーとは

我が国のエネルギー供給は. 1989年において

石油が全体の58%を占め，次いで石炭が17%.

天然ガス10%という現状である しかし，この
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ような化石エネルギーに対する依存度を減少さ

せるためには，地域エネルギーの利用が必要で

ある3¥地域エネルギーとは，地域社会を中心

にエネJレギーの需要と供給が密接に結びついた

ものを指し，太陽(熱，光).風力，海洋，地

熱，冷j熱，小水力などの自然エネルギーと，バ

イオマス，廃棄物・廃熱など未利用エネルギー

を指しているり.

寒冷(あるいは冷熱)エネルギーという定義

は明白ではないが，氷，雪あるいは凍土などの

冷熱源を夏期に取り出 L.農産物の貯蔵や建物

内の冷房に利用するものである.

その特徴は，他のクリーンエネルギーと同様

に，エネjレギー危機以来研究が活発に行われて

きているが，効率やコストなどから大規模に利

用されていない.しかし，小規模や分散型のも

のは技術開発が進行しており，研究開発中のも

のも多々ある.

資源としての特徴は，寒地，高地に固有のエ

ネルギーで，その賦存量は豊富である.クリー

ンであることから環境保全型であるが，地域的

に遍在している.さらに，季節あるいは気象変

動に大きく左右されやすい.

多くの場合は，水を氷の形で蓄熱しその融解

潜熱を利用する.氷の潜熱は80kcal!kgと大き

く，短期間 (6-1年間)で蓄熱でき，コンパ

クトでエネルギー密度が推定しやすく，ランニ

ングコストが比較的低いことが知られている町.

3.寒冷エネルギーの賦存量

寒冷エネルギーとしては積雪が最も古くから

*帯広畜産大学助教授
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図 1 北半政由積雪探分布(岨〉
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図2 北海道町平均積雪深分布(叩〉
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注目されている 図 1に示すように，北半

球で積雪深分布をみると，我が国は世界でも有

数の積雪地帯であることが分かる.計算による

と，我が国の降雪量は 900億トンとなり，琵琶

湖の湖水の 3倍以上になるといわれている')

冬期寒冷といわれる北海道では，図 2に示

すように最大積雪分布に特徴があり，多雪地帯

は西側に分布し東側は比較的少雪であることか

ら，土壌は深くまで凍結する町.

寒さはその場所の最低気温や日平均気温では

表現しきれない 寒冷エネルギーの度合いを推

測するために積算寒度が使用され，簡単には

「マイナスの日平均気温を加算した絶対値」と

定義される 図 3は北海道の積算寒度の分

布状況を示すが，北部と東部にその極値が見ら

れる.しかし，農産物貯蔵を目的に寒さを利用

するための有利な条件は，夏期の太陽エネルギ

ーも重要であり，単に冬期の寒冷エネルギーの

大きさだけで判断されない.図 4は最暖月

の平均気温と積算寒度との関係を示す. 200C以

上で積算寒闘吹きいほとG有利な条件と考えら

れる7¥
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図3 北海道の積算寒度値分布('C・日)
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図 4 寒持地域田各都市白最暖月平均気混と積算寒度

4.氷室システム

1) 冷気直接導入低温貯蔵

寒冷地でのパレイショ貯蔵に冬期の寒気を直

接導入し，図 5に示すようなシステムでー
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冷気直接利用の貯蔵庫白概要

内部製氷型貯蔵庫の概要
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図6

図5

部実用化されている町.冬期間の貯蔵時に，パ

レイショの呼吸発熱による庫温の上昇を抑える

ため，一定温度以上になった時に冷たい外気を

導入するシステムである.パレイショの発芽と

呼吸を抑え，デンプンの糖化を防ぐために一定

温度を保つことを目的としている.貯蔵庫の断

熱と冷気導入システムが鍵となるが 4月下旬

まで貯蔵が可能である.

2) 内部製氷による低温貯蔵

寒冷地で長期貯蔵を目的とし，貯蔵庫内で製

氷するシステムである.図 6に示すように

貯蔵庫内は製氷・貯氷室と貯蔵室に分けられた

構造となっている叫.冬期に気温がoOC以下に

なると，外気が導入され水槽内の水を凍結する.

水が氷に変換されるときの発生する潜熱は，厳

寒期の貯蔵農産物の凍結を防止し O"C付近の一

定な温度を保持する.

製氷室から水分が供給されるため，高湿低温

で保持され貯蔵物の乾燥が防げるため高い品質

の貯蔵が行われる.設備も簡単であり配管系の

凍結や腐食による事故が少ない.換気扇の電力

とシステム制御のわずか電力で済み，夏期は 2

_40Cの低温を維持できると言われている

貯蔵庫の製氷・貯氷室が貯蔵容積を占める割

合が大きいことと，最近の暖冬傾向が製氷能力

を低下させている.

3) 外部製氷による低温貯蔵

このタイプは貯蔵庫内に，製氷室を設置せず

図7に示すように貯氷室と貯蔵室に分けられる

川.製氷は外部で行われ，製氷後貯蔵庫に搬

入するため，搬入構造と冬期の労働力を必要と

する.また，融解後の水の処理問題も生じる.

近隣に河川や湖沼などの天然氷が得られる場合，

一定の形状で切り出し搬入するが，手聞が大き

く氷の厚さの年次変動性が大きい問題がある.

また，積雪を利用してプロック形成に雪氷変

換器を使用する方法が提案されているが，氷よ

り密度が小さし製造・運搬に石油エネルギー

を必要とするためコストの問題が大きい.

た貯蔵施設である.古くは，野菜をワラニオの

中に入れ，その上を天然の雪で覆うことによっ

て貯蔵を行ってきた.毎年同じ時期に降雪が得

られるとは限らず，集雪・運搬などの作業が必

太陽エネルギー-49ー

5.雪室システム

積雪下における恒温高湿の保存環境を利用し

て長期低温貯蔵するもので，雪を断熱材で覆っ
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図8 新潟県内の雪中貯議施設白根要

要で規模としても限界がある.図 8のような雪

室は新潟県などで一部実用化されている'"

また，集雪の際に積雪に混じって搬入される，

泥や塵が貯蔵庫内に残存するため清掃作業が毎

年必要である.

6. 7イスポンドによる冷熱貯蔵システム

氷室システムの外部製氷に類似してはい1るが，

貯蔵庫と冷熱源を分離した構造である.図9に

示すようにアイスポンドと呼ばれる人工池の中

に，水を噴霧して効率的に氷を製造しポンド内

に氷を蓄積するシステムである.一冬で1.7-

1.8mの厚さの氷層が造られ，春期に屋根部に

断熱シートで覆って氷の融解を抑制する'"

熱交換は，ポンド底部の冷水を取り

出し，冷房空調システムを作動させ

て庫内温度と湿度をコントロールす

るj ステムである. 9ヶ月のパレイ

ショの貯蔵に成功Lているが，冬期

間の噴霧における凍結防止に熱エネ

ルギーが必要であり，積雪による影

響で氷密度の低下などが問題になっ

ている.また，毎年ポンド内の水を

排除する必要が生じている.

J凹 rnalof JSES 

7.アイスシェルによる貯蔵システム

冬期間の寒気を利用し雪氷によるシェル構造

を構築し，これを野菜の貯蔵に用いたものであ

る 直径10m，高さ 2.2m，厚さ 12cm，床面積

78. 5 rrIのドーム状の内部は湿度90%で 20Cか

ら-30Cの一定低温が得られ， 75日間程度の貯

蔵が可能である h叫. ドームの構築には 100C 

以下の寒気が必要であり 3月末に崩壊する問

題があり，長期貯蔵には適していない.現在は

原酒の貯蔵に使用されている.

8 寒冷地のトンネル貯蔵

建設コストの安価な廃坑，廃トンネル等の断

図9 アイスポンドを用いた低温庫の概要
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熱性と多湿性を利用した農産物の貯蔵実験が行

われている'" トンネル内の温度は平均的に

6-70Cと比較的温度が高しその入り口から

の位置による変動性が大きい，葉茎類やニンジ

ンの貯蔵では寒気導入もしくはヒートパイプの

併用で低温化する必要がある.また，休閑期の

農業水利施設を利用した貯蔵は，適正温度の保

持と長期貯蔵が困難であることが分かっている.

1 ヒートパイプによる凍土低温貯蔵システム

ヒートパイプは， 1963年米国で命名された伝

熱素子で，優れた伝熱性と速い熱応答性を持ち，

温度差のみで作動するメインテナンスを要しな

い数々の利点を持っている川.このシステム

で使用されたヒートパイプの構造を図10に

示す.両端に温度差がある密閉容器に封じ込ま

れた液体が，高温部の下端で加熱され，蒸気と

なって上端の低温部に熱を運び，凝集されて液

体となって重力またはウイックによって高温部

に戻る.この操作が繰り返され，高温部から低

温部へ熱がくみ出される.使用する作動液の種

類は温度範囲によって異なり，フロン，アンモ

ニアなどが低温領域で使用されている.

この人工凍土システムは，ヒートパイプを使

用して冬季の寒冷エネルギーを低温部として土

壌中から熱を奪い，内部の土壌水分を凍結させ

て凍土を構築して，寒冷エネルギーを蓄熱する

ものである.

図11に1987年に帯広畜産大学で建設されたモ

デルプラントの構造を示す 2的.内部に農産物

の貯蔵が行われ，野菜の長期貯蔵や生花の短期

貯蔵が良好である結果を得ている.また，図12

に貯蔵庫内の室温，湿度，

地盤およびパイプの温度

変化を示す.土壌は凍結

状態を維持し，永久凍土

が構築される.表 1

に過去4年間の経年変化

を示すが，冬期の気象環

境が変化しでも安定した貯蔵環境を示すことが

蒸気は凝縮潜熱を放出

ステンレスコルゲートパイ

図10 ヒートパイプの作動原理と構造

-断熱材

図11 永久凍土低握貯蔵置の構造
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図12 貯蔵庫の室温，湿度.地盤およびパイプ田温度変化

1997-89 
1989-99 

1999-90 
1990-91 

量 4ヶ年目自然環境と低湿貯蔵システム由年平均温度および置度

年 次 l平均気温積 算寒直積算温度庫内湿度底部地盤パイプ外側
(・の {・C日・c.日)温度 α) 温度温度温度 地温

4.7 962 2682 1.5 82 -3.9 -1.9 -3.2 6.4 

6.1 546 2872 1.6 93 -2.6 -1.4 -2.3 5.1 
6.4 857 3297 1.9 92 -3.2 -1.9 -2.9 5.3 
7.2 575 3166 1.4 95 -2.5 -1.2 -1.9 5.7 

分かる 1り.

10.おわりに

Vol却 .No.l

寒冷エネルギーを利用することは，クリーン

なエネルギーであることが最も強調されるべき

ことである. しかし，コストの低減が大きな課

題であることから，化石燃料との併用も避けら

-51- 太陽エネルギー
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れない 貯蔵庫の建設コストが廉価であっても，

農産物の品質の問題は大きしまた貯蔵の期間

も重要である.さらに，寒冷エネルギーを使用

する際に，労働力コスト，ランニングコストあ

るいは耐久年数などの総合的判断も必要である.

また，地震などの災害に対する強度，システム

の安全性なども今後重要な課題となると恩われ

る

いずれにしても，寒冷エネルギーを利用した

貯蔵システムの研究や開発は，地域特性を十分

に考慮して創造性を発揮することにより，今後

の発展が期待できる.
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