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１．はじめに 

 畜産における重要な課題の一つは悪臭

であり、畜産に対する苦情のトップを常

に維持し続けている。飼養規模の拡大、

宅地との混住化等、近隣住民の畜産に対

する目は厳しくなってきている。畜産農

場から 5 km も離れた住民から悪臭苦情

があり、それよりも農場に近い住民から

の苦情がないという場合や、悪臭の苦情

があり、農場敷地境界で悪臭防止法に基

づき計測を行なっても基準値以下しかな

いという場合が多々ある。これらのこと

は農場の悪臭の拡散が単なるガスの拡散

現象のみではないことを示唆すると思わ

れる。当然、悪臭が発生するタイミング

としての農場内作業や気象条件の要因が

考えられる一方、エアロゾルによる悪臭

成分の輸送という現象から説明がつく。

畜舎で発生するエアロゾルには臭気成分

が吸着し、エアロゾルが遠方まで風で運

ばれて、そこで臭気がエアロゾルから発

生するという報告がある１)。エアロゾルが

臭気を拡散させる一つの媒体である。 

 2010 年に宮崎県で発生した口蹄疫や高

病原性鳥インフルエンザ等の家畜伝染病

は畜産のみならず地域経済に大きな損害

をもたらした。特に口蹄疫の伝播にはエ

アロゾルの関与が多数報告されている。

家畜感染症の伝播は病原体が付着したバ

イオエアロゾルの拡散が一つの要因とな

っている。 

 上記のように悪臭、家畜感染症の伝播

に関して、エアロゾルは共通の鍵になる

ものと考えられる。ここでは、畜産で発

生するエアロゾルについて概説する。 

２．エアロゾルについて 

（１）エアロゾルとは何か？ 

 エアロゾルとは気体中に浮遊する微小

な液体または固体の粒子と定義されてい

る。その生成過程の違いから粉じん

(dust)とかフューム(fume)，ミスト

(mist)，ばいじん (smokedust)等の呼び

方がある。気象学的には，視程や色の違

いなどから，霧(fog)，もや(mist)，煙霧 

(haze)，スモッグ(smog)等に分類してい

る。 

性状は，粒径や化学組成，形状，光学

的・電気的特性など多くの因子によって

表され，きわめて複雑である。分子やイ

オンとほぼ等しい 0.001μm＝1nm 程度か

ら花粉のような100μm程度まで約6桁に

わたる広い範囲が対象となる。 
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（２）濃度と粒径

エアロゾル濃度の表現方法には、単位

容積あたりの質量で表す質量濃度、単位

容積あたりの個数で表す個数濃度がある。

粒径測定一つをとっても，単一の方法は

もとより同一の原理に基づく方法により

全域を測定することは容易でない。粒径

にも幾何学的粒径、電気移動度粒径、光

散乱等価径、空気力学粒径等があり、そ

れぞれ測定器が異なる。エアロゾルの形

状は複雑かつ、不規則であるため、球や

立方体のように単純に粒子径を定義でき

ない。決められた規則にしたがって測定

した粒子の長さをそのまま粒子径とした

長軸径、短軸径、定方向径などがある（図

１）。 

図１ 定方向径 

図２ 相当径 

粒子の投影面積、体積を幾何学公式を

用いて円、球、立方体等の規則的な形状

の粒子に換算してそれを粒径とする相当

径というものがある（図２）。また、特定

の物理的な条件を仮定したとき導かれる

物理学的法則（例えばミー（Mie）理論）

を用いて測定量を粒子径に算出する有効

径がある。光散乱では図３に示すように

レーザー回析パターンで粒子径を算出す

る。これが光散乱等価径である。 

図３ 光学的特性における有効径 

（３）伝播や拡散と粒径

家畜感染症の空気伝播や悪臭の拡散を

考えた場合は、動力学的な特性を考慮す

る必要がある。これには 2 種類あり、1

つはストークス（Stokes）径と空気力学

径である。Stokes 径は、その粒子と同じ

密度と沈降速度を持つ球の直径である。

空気力学径は、その粒子と同じ沈降速度

を持つ単位密度（ρp = 1 g・cm-3）の球の 



畜産環境情報 第 54号 平成 26年（2014年）10月

17 

図４ 空気力学的な有効径 

直径である（図４）。これらの関係を式で

表すと以下となる。 

VTS：終末沈降速度 

ρb：平均密度 

ρo：単位密度 

dS：Stokes 径 

da：空気力学径 

g：重力加速度 

η：粘性 

 空気力学径は形状のみならず、密度に

ついても基準化している 2)。 

３．畜舎内エアロゾル 

（１）エアロゾル研究のはじまり

 畜舎内のエアロゾル研究は、約 30 年前

に欧州で作業者の呼吸系の疾病と畜舎内

のエアロゾルとの因果関係を調査すると

こらから始まった。その後、欧米を中心

に畜種、畜舎の換気システムと舎内のエ

アロゾル濃度の関係を調査した研究が多

数報告されるようになった。それらの結

果からエアロゾル濃度を低くする換気シ

ステムを見いだそうとした。また、畜舎

内のエアロゾル濃度を低減させる研究と

して植物油の噴霧に関する報告が見られ

た。 

（２）豚舎

 豚舎内でのエアロゾル濃度は 1.3～

23.5 mg・m 3、アンモニア濃度は 5～12 ppm

程度である 3)。豚舎内のエアロゾルの乾物

は約 87 ％で、そのうち約 24％がタンパ

ク質、約 4 ％が脂肪、約 15 ％ が灰分で

ある 4)。これらは、餌、豚の体（ふけ等）、

ふん等から発生すると言われており、餌

が 80 ～90 %、ふんが 2 ～8 %、豚の体か

ら 2 ～ 12 % の割合であると報告されて

いる 5)。 

（３）鶏舎

 一方、鶏舎内でのエアロゾル濃度は 1.2 

～ 17.6 mg・m-3 である 6)。ちなみに建築

物環境衛生管理基準でのエアロゾル濃度

VTS
bdS

2g
18

oda
2g

18
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は 0.15 mg・m-3 である。エアロゾル濃度

の約 90 ％が乾物であり、そのうちの約

60 ％ がタンパク質、約 9 ％ が脂肪、約

4 ％ が繊維である。これらの由来は、鶏

の羽や皮膚であると言われている 4)。一方、

アンモニア濃度は 2 ～47 ppm 程度で、50 

ppm 以上になる場合もある。 

（４）微生物の濃度 

図５ 無窓採卵鶏舎内のエアロゾル濃度と

空気中一般好気性生菌濃度  

無窓採卵鶏舎において空気中に浮遊し

ている微生物濃度とエアロゾル濃度との

間には高い正の相関関係があることが認

められた（図５）7)。 

病原体はそのままの形で空気中に浮遊

していない。エアロゾルとして空気中に

浮遊する。空気力学径で 5 mm 以下の粒子

はパッシブスカラーと呼ばれ、気流とと

もに動く。それより大きな粒径になると

外力（重力）の影響を受けて気流とは異

なった動きをする。エアロゾルの舎内で

の発生は動物の行動、生活リズムと密接

な関係がある。これは飼養管理における

作業と密接に関係するということである。 

図６に無窓採卵鶏舎の１日のエアロゾ

ル濃度と空気中一般好気性生菌濃度の変

動を示す 8)。これを見ると明らかに照明が

点灯と消灯、給餌が行なわれた時に濃度

が高くなる傾向を示した。このことはエ

アロゾル濃度や微生物濃度を測定する際

に測定者が動物の行動に与える影響を考

慮しなければならいことを示している。

逆にエアロゾル濃度の制御を行なう場合、

濃度が高くなる作業、動物が行動をする

ときに制御機を作動させると濃度のピー

クを抑えることができることを示すもの

である。 

図６ 無窓採卵鶏舎内のエアロゾル濃度、空気中一般好気性生菌濃度の日内変化
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４．エアロゾルの拡散 

（１）畜舎の換気方式

 エアロゾルの畜舎からの拡散は、舎外

気象条件や畜舎が建設されている地理的

な要因に左右されるのは当然であるが、

畜舎の換気タイプによっても大きく影響

される。畜舎の換気方式は自然換気と換

気扇を使用した強制換気の２種類があり、

各換気方式によって畜舎の構造が異なる。

前者は開放型と呼ばれ側壁部に開口部

（窓等）がある。牛舎では、ほとんど柱

のみで、屋根と柱だけという場合もある。

後者は閉鎖型で開口部がなく無窓畜舎と

呼ばれる場合もある。養鶏や養豚に多く

用いられている。これらの折衷型もある。

閉鎖型で陰圧換気の場合は排気空気の出

る場所が特定できるので舎内で汚染され

た空気をトラップする方策をたてやすい。

しかし、開放型の場合、自然換気である

ため舎外の風や天候に影響され、入排気

の位置が特定できないため汚染空気のト

ラップは困難である。また、畜舎形状や

周辺の状況によって汚染空気の舎外への

拡散が異なってくる。 

 開放型フリーストール乳牛舎、開放型

豚舎、閉鎖型 2 階建ブロイラー鶏舎の各

建物からの汚染空気の拡散を明らかにす

るため風洞模型実験を行ったのでその内

容を紹介する。 

（２）フリーストール乳牛舎 

 フリーストール乳牛舎は図７に示すよ

うに一般的にオープンリッジ、セミモニ

ター、片流れの 3つの屋根形状がある。 

図７ 開放型フリーストール乳牛舎の屋根形状（立面） 

図８ フリーストール乳牛舎の屋根形状の違いによる拡散する度合いの違い 

床面 床面  床面

（a）オープンリッジ  （b）セミモニター  （c）片流れ
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風洞模型実験では等温条件、汚染物質は

空気とともに動くパッシブスカラーと仮

定した。汚染物質のマーカーはおかず、

気流の抜ける量で評価を行った。屋根形

状によって舎内から舎外への拡散する量

が異なり、舎内から舎外への拡散が大き

い順は、オープンリッジ、セミモニター、

片流れであった 9)。図８は棟高さの 2倍の

距離風下側に離れた位置での拡散されう

る度合いを表したものである 11)。屋根形

状や風向によって拡散の度合いが異なる

ことがわかる。これは屋根の形状の違い

が後流の形態の違いや外気の流入量に影

響したことが原因であった。オープンリ

ッジは風向の影響を最も受けた屋根形状

であった。 

（３）開放型豚舎 

 前述した（２）と同様の仮定をおいた

場合、開放型豚舎では図９に示すように

風上側に豚舎の棟高さの 3 倍の距離に高

さが軒高さと等しい防風壁を設置すると、

外風が防風壁により跳ね上がり、風下側

から風上に向かって後流が豚舎内に流入

し、中の空気を風上側に出すという経路

を取る。防風壁と豚舎の間に、舎内から

速度の遅い気流が出てくるので、この場

所に臭気が停滞することが予測される。

したがって、スプリンクラー等をこの箇

所に設置し、気象データと連動させるこ

とで、農場内で臭気をトラップすること

が可能となる（図 10）10)。 

図９ 風上に防風壁がある場合の開放型豚舎内外の無次元気流速分布

図 10 風上に防風壁を利用した対策技術の例 
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（４）２階建閉鎖型ブロイラー鶏舎 

 非等温条件、汚染物質のマーカーとし

て空気と比重が同じであるエチレンを用

いた風洞模型実験を行った。図 11に示す

ような２階建閉鎖型ブロイラー鶏舎にお

いて最も拡散量が多いケースは、２階か

ら汚染物質が放出され、排気ファンが風

下を向いた場合である。 

図 11 ２階建無双ブロイラー鶏舎模型 

図 12 模型鶏舎の棟高さの 10倍 

までの距離の汚染物質の拡散量  

（Dpcum: 鶏舎から風下のある距離までの 

積算の拡散量） 

最も少ないのは、１階から汚染物質が

放出され、排気ファンが風下に向いてい

る場合である。汚染物質が発生する位置

の影響は、1階で発生した方が拡散量は少

ないことが言えた。入気口の方向は入気

口が風上を向いている場合のほうが拡散

量は多くなった。入気口が風下を向いて

いる場合は、発生源が風下であっても、

風上側の鶏舎に汚染物質が到達する可能

性が考えられる。排気ファンにケーシン

グがないと拡散量が多くなった（図 12）。 

５．畜舎間での伝播 

 前節と同様に風洞模型実験によって畜

舎間で汚染物質が伝播する量を計測した

ので紹介する。隣接する畜舎に対しては、

畜舎間の距離によって発生した病原体等

の汚染物質の侵入量が異なった。前節の

（３）の開放型豚舎、（４）の２階建無窓

鶏舎それぞれに対してエチレンをマーカ

ーとし、畜舎間の距離を要因として風洞

実験を行った。 

（１）開放型豚舎間の伝播 

 ここで興味深いことは、風下で発生し

た汚染物質は風上側の畜舎に侵入すると

いう結果が出た事である（図 13）。侵入量

は畜舎間の距離によって異なり、棟高さ

の 3 倍の距離が離れていると、棟高さと

同じ距離だけ離れた場合と比較し、100

倍も侵入が少なくなる。畜舎間の距離が

棟高さと同じである場合は、発生濃度の

約 1％の濃度が侵入された畜舎内で確認

された 11)。 

(２）２階建閉鎖型鶏舎間の伝播 

実験因子は畜舎間距離と発生位置であ

る。畜舎間距離は，棟高さ（H）を基準に，

その１（1H），２（2H），４（4H）倍の３

水準とした。発生位置は，風上，風下の

各建物の１階と２階の各室の４カ所の４

水準とした。 
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図 13 風洞模型実験による畜舎間の汚染物質の伝播（汚染物質の発生は風下側の畜舎） 

図 14 閉鎖型鶏舎における畜舎間距離、発生位置の違いによる各室の侵入濃度 
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風下の建物から発生した場合のほうが，

風上の建物から発生するよりも隣接の建

物の室に侵入する割合は高くなった。例

えば風下の１階で発生すると風上の建物

の１階，２階の室の濃度は発生濃度の 10-2

の濃度となるが，風上の建物で発生した

場合は，10-6から 10-3の濃度となる（図 14）。

畜舎間距離が長くなるほど侵入した濃度

は低くなった。本条件で最も伝播量が低

くなったのは，発生源が風上の建物の１

階で，畜舎間距離が 4H の場合であった。

舎外への拡散量は，畜舎間の空間で多く，

風上の建物から6Hの距離を離れるとどの

条件でも同程度の拡散量となることが明

らかになった（図 15）12)。 

図 15 鶏舎間距離、発生位置による舎外への拡散性状 
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