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FORORD

Agronomprogrammet- husdjur med mastersinriktning ar en 5 arig universitetsutbildning
vilken omfattar 300 hdgskolepoang (hp). En av de obligatoriska delarna i denna &r att
genomfora ett eget arbete som ska presenteras med en skriftlig rapport och ett
seminarium. Detta arbete kan t.ex. ha formen av ett mindre forsok som utvérderas eller
en sammanstallning av litteratur vilken analyseras. Arbetsinsatsen ska motsvara minst
20 veckors heltidsstudier (30 hp).

Jag har sjalv varit intresserad av luftkvalité i varphonsstallar och fick méjligheten att
genomféra studien pd uppdrag av Svenska Agg som en del av projektet Optimerad
ventilation i fjaderféstallar.

Ett varmt tack riktas till SFS Svenska Agg och Fjaderficentrum som gett mig
mojligheten att genomfora arbetet samt bidragit med utrustning till provtagningarna,
granskning av arbetet och goda rad under arbetets gang.

Ett sarskilt varmt tack till Sivert Johansson, ventilationstekniker, for goda rad,
uppmuntrande ord, intressanta diskussioner och for att du alltid med glatt humor stallt

upp.

Tack till Claudia von Bromssen, lektor i statistik, for all hjalp med statistik
bearbetningen och for ditt talamod infor alla mina fragor.

Stort tack till stallpersonalen i beséttningen for att ni lagt ner extra tid, stéllt upp och
gjort arbetet mojligt.

Tack till Sven Nimmermark, docent i teknologi, fér handledning och hjalp med
utformning av forsoket.

Familj och vanner for att ni tror pa mig och alltid finns dar.

Agr Dr i Lantbrukets byggnadsteknik, Knut-Hakan Jeppsson har varit examinator

Alnarp (september 2013)

Sofia Holmberg
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SAMMANFATTNING

Luftkvalitén vintertid i stall for frigdaende varphons ar ett omdiskuterat &mne inom
svensk &ggnéring. Djurens valfard ar grunden till en effektiv produktion och
ventilationen i stallarna har en stor inverkan pa detta. | de flesta stall sinks
ventilationsflodet under kallare perioder vintertid for att reducera varmeforlusterna
vilket medfor att luftutbytet i stallet blir lagt och koncentrationen av fukt, koldioxid och
ammoniak Okar. Flertalet studier har visat att det dr svart att halla nivaerna av ammoniak
under gransvardet pa 10 ppm i stall for frigaende véarphons vintertid. Med anledning av
vikten av en val fungerande ventilationsanlaggning har den ideella féreningen
Fjaderfacentrum i samrad med ventilationstekniker Sivert Johansson arbetat fram en
checklista for optimerad ventilation i fjaderfastallar.

Examensarbetet syftade till att utvardera om den utformade checklistan kan fungera som
verktyg vid felsokning och optimering av ventilationsanlaggningar i stall for frigdende
varphéns i flervaningssystem, utan tillsatsvarme. Malet var aven att underséka om
produktionen paverkas under vintermanaderna samt huruvida detta kan kopplas till
forsamrad luftkvalitet. Ett vidare mal var att studera samband mellan olika férhallanden
och klimatparametrar for att kunna identifiera satt att forbattra miljon i stallarna. Den
genomforda studien koncentrerades till en besattning bestaende av tva stalltyper, stalltyp
A och B, med totalt fyra stallar. Ett stall av vardera typen var forsokstall och ett var
kontrolistall. Samtliga stall saknade tillsatsvarme och ventilationsflodet reglerades
utifran stalltemperaturen. Stickprov av stalltemperatur, koldioxid, relativ luftfuktighet,
ammoniak, golvtemperatur, strobaddstjocklek och torrsubstanshalt insamlades vid totalt
fyra tillfallen per stalltyp. Provtagningarna genomférdes under perioden januari till mars
2013 med en uppfdljande provtagning i maj.

| bada stalltyperna noterades att nar utomhustemperaturen sjénk under 0 °C reducerades
stalltemperaturen, koldioxidnivaerna okade liksom den relativa luftfuktigheten samt
ammoniaknivaerna. Trots genomforda atgarder och regelbunden justering av spjall,
undertryck och borvarde for temperatur i forsoksstallen uppmattes nivaer av koldioxid,
luftfuktighet och ammoniak 6ver gransvardena nér utomhustemperaturen sjonk under —
10 °C. Aven djurens fordelning i stallet blev tydligt paverkad av laga
utomhustemperaturer. Beldggningsgraden i stallen noterades vara lagre langs yttervagg
och langst ner i stallet vilket dven var dar de lagsta stall- och golvtemperaturerna
uppmattes samt dar kakig strobadd observerades.

| stall med behov av tillsatsvarme stalls hogre krav pa att personalen kan hantera och
justera ventilationen utifrdn raddande stall och utomhusforhallanden. Checklistan ar ett
anvandbart verktyg och lamplig att anvanda vid forebyggande atgarder for att undvika
allvarliga luftkvalitetsproblem. Den ger &ven indikationer till var felsékning bor
paborjas nar problem med luftkvalitén uppstar. | stall med véarmeunderskott och
avsaknad av tillsatsvarme leder dock kalla utomhusforhallanden till att det uppstar
svarigheter att bibehalla ett lampligt ventilationsflode i stallet och risken for forsamrad
luftkvalitet okar. Luftkvalitén i dessa typer av stall kan inte forvéantas bli bra enbart
genom att vidta de atgarder som checklistan rekommenderar eftersom de inte kan
tillgodose varmebehovet och erhalla kontrollerade luftrorelser.



SUMMARY

The air quality in systems for loose housed laying hens during wintertime is a much
debated topic in the Swedish egg producing industry. Animal welfare is the foundation
for an efficient production and the ventilation of the barns have a large impact on this. In
most barns the ventilation flow is reduced during colder periods in the winter to reduce
heat loss. This leads to a lower exchange of air and the concentrations of moisture,
carbon dioxide and ammonia increase. Several studies have shown that it is difficult to
maintain the concentration levels of ammonia below the given limit of 10 ppm in loose
housed systems with laying hens during winter. The non-profit association,
Fjaderfacentrum and the ventilation technician Sivert Johansson, has in view of the
importance of a properly functioning ventilation system developed a checklist for
optimizing the ventilation in poultry houses.

This report aimed to evaluate whether the designed checklist can serve as a tool for error
diagnosis and optimization of ventilation in high density stocking, loose housed systems
for laying hens, without supplemental heating. The aim was also to investigate if the
production was negatively affected during the winter months, and whether such impact
can be linked to reduced air quality. A further aim was to analyse correlations between
different conditions and climate parameters inside the barn and to be able to identify
ways to improve the barn environment. The completed study was concentrated to a herd
consisting of two types of systems, system A and B, in total four barns. The barns had
no additional heating and the ventilation flow was controlled by the house temperature.
Samples of temperature, carbon dioxide, relative humidity, ammonia, floor temperature,
litter thickness and dry matter content of the litter were collected at a total of four times
per barn. Sampling was conducted during the period January to March 2013, with a
follow-up sampling in May.

In both system A and B it was noted that when the outside temperature dropped below
0 °C the barn temperature was reduced and the carbon dioxide levels increased as well
as the relative humidity and the ammonia levels. Despite the measures implemented
related to regular adjustment of dampers, negative pressure and set point temperature,
measured levels of carbon dioxide, humidity and ammonia in the experimental barns
exceeded the stipulated limits when the outdoor temperature fell below -10 °C. The
distribution of hens in the barn was clearly influenced by reduced outdoor temperatures.
Stocking density was lower along the outer walls and in the rear part of the barn. These
areas coincided with the lowest measured barn- and floor temperatures as well as areas
where poor litter quality was noted.

Barns in need of supplemental heating demands more of the staff regarding ability to
handle and adjust the ventilation based on current barn and outdoor conditions. The
designed checklist is a useful tool and suitable for use in preventive measures to avoid
serious air quality problems. It also gives indications to where error diagnosis should
begin when problems of air quality arises. In barns with heat shortage and absence of
supplemental heating cold outdoor conditions leads to difficulty in maintaining adequate
air exchange and the risk of impaired air quality increases. The air quality in these types
of barns can not be expected to be good simply by practicing the measures
recommended by the checklist because they can not meet the heating requirements and
obtain controlled air movements.
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INLEDNING

Bakgrund

Luftkvalitén vintertid i stall for frigaende varphons har under en langre tid diskuterats
inom den svenska dggnaringen. Djurens vélfard ar grunden till en effektiv produktion
och ventilationen av stallarna har en stor inverkan pa detta. | de flesta stall sanks
ventilationsflodet under kallare perioder vintertid for att reducera varmeforlusterna
(Nimmermark et al., 2009), bibehalla den fér produktionen mest optimala temperaturen
(Wathes et al., 1997) och samtidigt halla foderforbrukningen nere (Payne, 1966). Detta
medfor att luftutbytet i stallet blir lagt vilket ger en Okad koncentration av fukt,
koldioxid och ammoniak (Valentine, 1964; Zuidhof et al., 1993).

Studier har konstaterat att luftférorenande amnen, som ammoniak, forekommer i hogre
nivaer i stall med frigdende hons i envaningssystem och flervaningssystem jamfort med
bursystem (Green et al., 2009; Nimmermark et al., 2009). | de frigdende systemen, med
mojlighet till daglig utgddsling, ar strobéddden ofta den stérsta ammoniakkallan (Groot
Koerkamp et al., 1995; Gustafsson & von Wachenfelt, 2000).

Ammoniak ar ett problem for bade honor och stallpersonal pa grund av dess negativa
inverkan pa cilier och ytstrukturer hos slemhinnorna i luftvagarna (Oyetunde et al.,
1978; Barnes et al., 2003). Ammoniakpaverkan ger ett sankt mekaniskt forsvar i
luftvdgarna och okar risken for luftvéagsinfektioner (Nimmermark et al., 2009) av
exempelvis mykoplasma, virus och patogena bakterier (Visek, 1984).
Ammoniakfororenad luft kan &ven leda till en o6kad slemproduktion i luftvdgarna
(Anderson et al., 1964a) vilket antas bidra till en mer gynnsam miljé for bakteriell
tillvaxt (Oyetunde et al., 1978) och Okad risk for sekundara infektioner (Wathes et al.,
1997).

Ventilationen har i flertalet studier konstaterats ha en signifikant inverkan pa
koncentrationerna av luftfororeningar i stallarna (Anderson et al., 1964b; Quarles and
Kling, 1974; Nimmermark & Gustafsson, 2005). Stalltemperaturen ar av stor ekonomisk
betydelse for varphonsproducenter pa grund av dess inverkan pa honsens aggproduktion,
aggvikt, aggkvalité, foderforbrukning och foderomvandlingsformaga (Payne, 1966;
Miller & Sunde, 1975; Al-Saffar & Rose, 2002; Sterling, 2003). Att 0Oka
ventilationsflodet under kalla dagar och tillata att stora mangder kall luft tas in i stallet
har i nagra studier inte ansetts lampligt ur ekonomisk synvinkel med tanke pa de ckade
uppvarmningskostnaderna (Anderson et al., 1964b; Wathes et al., 1997). En reducerad
ventilation leder & andra sidan till att nivaerna av fukt och ammoniak 6kar vilket istallet
kan leda till ett forsamrat immunférsvar hos hénsen (Quarles & Kling, 1974). Féljderna
kan bli en forsamrad hélsa och en negativ inverkan pa hénornas foderkonsumtion,
foderomvandlingsformaga, aggproduktion och &aggvikt (Charles & Payne, 1966b).
Samtliga faktorer dr av ekonomisk betydelse for producenten.

Med anledning av vikten med en val fungerande ventilationsanldggning som gynnar
djurvélféarden, forbattrar djurskotarnas arbetsmiljo samt bidrar till en mer optimerad
produktion har den ideella foreningen Fjaderfacentrum i samrad med
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ventilationstekniker Sivert Johansson arbetat fram en checklista fér optimerad
ventilation i fjaderfastallar.

Checklistan (Fjaderfacentrum, 2012) (se bilaga 10) &r indelad i tre delar dar den forsta
delen behandlar teori kring bildning och uppférékning av koldioxid, fukt och ammoniak
i fjaderfastallar samt vilka krav som ska stéllas pa ventilationsanlaggningen. Fokus laggs
pa hur kontrollerade luftrorelser skapas och bibehalls i stallbyggnaden samt vilka
effekter utomhusforhallandena kan ha pa stallklimatet under de olika arstiderna. Den
andra delen beskriver hur producenten kan kontrollera och f6lja upp sin
ventilationsanldggning med hjélp av varmebalansberékningar och direkta matningar i
stallet. | den tredje delen finns en atgardslista som beskriver hur nivaerna av koldioxid,
fukt, ammoniak, damm och vérme kan hanteras. Slutligen finns en punktlista for vilka
rutiner gallande ventilationsanldggningen som boér genomféras dagligen respektive
omgangsvis.

Mal

Malet med studien var att undersoka om den utformade checklistan- ”Checklista
ventilation i fjaderféstall” (se bilaga 10) kan anvéndas som ett verktyg for att:

- Reducera forekomsten av luftkvalitetsproblem vintertid i stall for frigaende
varphons i flervaningssystem utan tillsatsvarme.

Ett vidare mal var att:
- Identifiera sétt att forbattra produktionen och miljon i frigdende varphonsstall
vintertid och att studera samband mellan olika forhallanden och
klimatparametrar for att identifiera detta.

Studien genomfordes genom jamforande matningar av klimatparametrar med och utan
tillampning av checklistan i stall for frigdende varphons i flervaningssystem utan
tillsatsvarme och samband studerades mellan:

- Luftkvalitetsparametrar i stallen vintertid
- Luftkvalitetsparametrar i stallen och utomhusklimatet
- Luftkvalitetsparametrar i stallen och produktionsparametrarna

Syfte

Syftet med examensarbetet var att utvardera om checklistan (se bilaga 10) kan fungera
som verktyg vid felsokning och optimering av ventilationsanldggningar i stall for
frigdende varphons, i flervaningssystem, utan tillsatsvarme. Syftet var aven att
undersoka om produktionen paverkas under vintermanaderna samt huruvida detta kan
kopplas till férsamrad luftkvalitet.
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Avgransning

Datainsamlingen till den genomférda studien inkluderade endast en beséttning utan
tillsatsvarme. System for hons i inredd bur samt frigaende hons i envaningssystem
ingick ej i denna studie. Prover tagna i inredningssystemet inkluderades ej da de hdgsta
ammoniaknivaerna forvantas férekomma i nara anslutning till strébadden.
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LITTERATURSTUDIE

Djurskyddslagstiftningen om stallmiljon

Den svenska Djurskyddslagen (1988:534) siger att » Djur skall hallas och skétas i en
god djurmiljo och pa ett sadant sétt att det frimjar deras hilsa”. Den svenska
djurskyddslagstiftningen har darfor angett gransvarden for nivaerna av ammoniak,
koldioxid och relativ fuktighet.

Grénsvérdet for koldioxid ar 3000 ppm (parts per million) (SJVFS 2010:15). Gasen
anvands som ett matt pa den generella luftkvalitén i stallet eftersom koncentrationen av
koldioxid paverkas av luftutbytet i stallet i forhallande till antalet djur (Gustafsson &
von Wachenfelt, 2004).

Den relativa luftfuktigheten i varmeisolerade stall far endast undantagsvis overstiga 80
% om inte stallets temperatur ar lagre an 10 °C; i detta fall far summan av
stalltemperaturen och den relativa luftfuktigheten inte dverstiga 90 (SJVFS 2010:15).
Eftersom den relativa luftfuktigheten i stallet paverkas av ventilationsflodet som i sin tur
ofta regleras utifran stalltemperaturen kan det vintertid finnas behov av tillsatsvarme for
att kunna halla den relativa luftfuktigheten pa en godkand niva (SJV 2007). Stallet
behdver inte dimensionera behovet av tillsatsvarme for extremt laga temperaturer (SJV,
2007) utan denna baseras pa den temperatur som anges som dimensionerande for den
geografiska zon som stallet befinner sig i enligt SS 95 10 50 (Svensk Standard, 1992).

Pa grund av de halsoskadliga effekterna av ammoniak anger Statens jordbruksverks
foreskrifter och allméanna rad (SJVFS 2010:15) gransvarden for gasen pa 10 ppm for
hons i bursystem och flervaningssystem. | envaningssystem for varphons ar gransvardet
for ammoniak 25 ppm (SJVFS 2010:15) eftersom studier har visat att det i dessa typer
av system ar svart att halla ammoniaknivaerna under 10 ppm (SJV, 2007). Gransvardet
for ammoniak far tillfalligt Overskridas vid utfodring och utgddsling (SJV, 2007).

Flertalet studier har visat att det ar svart att halla nivderna av ammoniak under
gransvardena i stall for frigdende vérphons vintertid. | en sammanstéillning av
djurskyddskontroller gjorda av Lénsstyrelsen Ostergétland (2012) konstaterades att nira
halften av 38 undersokta avdelningar med frigdende hons i flervaningssystem overskred
gransvardet for ammoniak. | en studie av Nimmermark et al. (2007) Iag
genomsnittsnivaerna av ammoniak i flervaningssystem pa 32 ppm (21 ppm till 42 ppm)
baserat pa tretton matningar. Nio av tretton matvarden éverskred 25 ppm, samtliga
overskred gransvardet pa 10 ppm enligt djurskyddsbestammelserna (Nimmermark et al.,
2007). Aven Odelros & Hermansson (2011) uppmétte nivder av ammoniak over
gransvardet nar data gallande bland annat luftkvalitetsparametrar insamlades fran 14
avdelningar med frigaende hons i flervaningssystem.
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Bildning av ammoniak

Farsk track innehaller i princip ingen ammoniak men bildningen paborjas direkt efter att
honorna godslat (Groot Koerkamp et al., 1995). | fjaderfagddsel ar urinsyra och osmaélt
protein de tva huvudsakliga kvavekallorna och star for 70 % respektive 30 % av det
totala kvaveinnehallet (Groot Koerkamp, 1994; Dehlin, 2008). Den storsta kallan till
bildning av ammoniak i fjaderféastallar ar urinsyra och urea (Rothrock et al., 2010) dar
urinsyra med hjélp av mikrobiella enzym omvandlas till urea och sedan vidare till
ammoniak.

Nedbrytningstakten av kvdvekomponenterna i godseln &r beroende av temperatur
(Jeppsson & Gustafsson, 2009; Groot Koerkamp, 1994) luftfuktighet och pH (Groot
Koerkamp, 1994). | samtliga nedbrytningssteg av urinsyra krévs vatten en sankt
vattenhalt i godseln genererar darmed en sankt nedbrytning och bildning av ammoniak
(Groot Koerkamp et al, 1995). Farsk honsgddsel haller ofta en torrsubstanshalt pa 25-30
% (Malgeryd et al., 2002) och strobadden haller i praktiken en torrsubstanshalt pa
mellan 60 till 80 % (Groot Koerkamp, 1994; Malgeryd et al., 2002). Torrsubstanshalten
kan dock snabbt sankas till 50 % (Richert Stintzing & Akerhielm, 2001) som ett resultat
av en undermélig ventilation (Richert Stintzing & Akerhielm, 2001) och en forhojd
relativ fuktighet (Weaver & Meijerhof, 1991).

Jamvikter

Ammoniakkoncentrationen i stalluften paverkas av strébaddens temperatur och fukthalt
samt dess pH-vérde (Groot Koerkamp, 1994). Nar det kommer till ammoniakbildning
och ammoniakavgang finns det tva viktiga jamvikter som inverkar; jamvikten mellan
ammoniak och  ammoniumjoner i  gddseln  samt  jamvikten  mellan
ammoniakkoncentrationen i godseln och ammoniakkoncentrationen i luften Over
godselytan (Visek, 1984; Groot Koerkamp, 1994; Groot Koerkamp et al., 1998).

Bildningen av ammoniak paverkas av det totala ammoniakkvavet i godseln som bestar
av ammoniak och ammoniumjoner. Jdmvikten mellan dessa &r beroende av pH och
temperatur, nar temperaturen och pH okar, sker en forskjutning av jamvikten sa att mer
ammoniak bildas (Visek, 1984; Groot Koerkamp, 1994; Groot Koerkamp et al., 1998).
Om godselns pH-varde istallet sjunker forskjuts jamvikten at andra hallet sa att
ammoniak istéllet 6vergar i ammoniumkvave. Eftersom ammoniumkvéve &r en positivt
laddad jon halls den kvar i godseln tack vare negativt laddade joner. Detta innebar att
vid laga pH-vérden utgors nastan allt ammoniakkvave av ammoniumjoner, bundet i
tracken. Hoga pH-varden, 6ver pH 7, okar istallet andelen ammoniak som kan avga till
luften (Visek, 1984; Groot Koerkamp, 1994; Groot Koerkamp et al., 1998).

For avgangen av ammoniak ar koncentrationsskillnaden mellan ammoniak i gddseln och
ammoniak i luften ovanfor godseln en av de drivande faktorerna (Whitehead &
Raistrick, 1991). Teoretiskt sett leder stillastdende luft ovanfor godselytan till att jamvikt
uppstar nér luften blivit mittad med ammoniak. Ammoniaken bildar ett ”skyddande
lager” som motverkar att mer ammoniak bildas och avgir. Om det ’skyddande lagret”
av ammoniak avlagsnas via luftrérelser dver godseln kommer avgangen av ammoniak
aterigen borja oka for att forsoka aterstilla jamvikten. Foljden blir att
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ammoniakkoncentrationen i godseln minskar och den kemiska jamvikten mellan
ammonium och ammoniak kommer att forskjutas sa att mer ammoniak bildas (Olesen &
Sommer, 1993). | studier har man kommit fram till att ventilationsfléde och
lufthastigheter oGver godseln okar avgangen av ammoniak (Gustafsson & wvon
Wachenfelt, 2004). Dock leder en 6kad lufthastighet ocksa oftast till 6kad upptorkning
av godseln som pa sikt kommer att ha motsatt effekt (Nimmermark, 2013, personligt
meddelande).

Strobadden

Forutom de rent fysikaliska parametrarna som temperatur, luftfuktighet, luftrérelser och
pH har &ven tiden som gddseln befinner sig i stallet samt den exponerade ytan en effekt
pa ammoniakavgangen.

Godselns exponeringstid inverkar pa ammoniakavgangen och darmed paverkas bidraget
av ammoniak fran godselmattor av utgddslingsintervallet (Groot Koerkamp et al.,
1999a). Forutsatt att gddselmattorna i systemet kors dagligen (Gustafsson & von
Wachenfelt, 2000) ar det strobaddden som utgor den stérsta ammoniakkallan i stall med
frigdende hons (Groot Koerkamp et al., 1995; Gustafsson & von Wachenfelt, 2000).

Stallets utformning och darmed strobaddsytans storlek inverkar pa ammoniakavgangen
och koncentrationen av luftféroreningar i stallet (Jeppsson & Gustafsson, 2009). |
system for frigaende hons ar den godselbelagda arean i stallet betydligt stérre jamfort
med i bursystem. Den godsel som hamnar pa godselmattor avldgsnas regelbundet,
daremot hamnar en stor del av godseln i system for frigaende hons pa golvet och blir en
del av strobadden.

Ammoniak finns inkapslat i strobadden under strébaddsytan och frigors i 6¢kande grad
nar strobédden rors om (Groot Koerkamp & Bleijenberg, 1998). Omrorningen bidrar
darmed till en 6kad ammoniakavgang (Groot Koerkamp et al., 1995). Det ar en del av
faglarnas naturliga beteenderepertoar att spratta i strobadden och darmed bidra till
omrorning. Trots den 6kande avgangen &r det onskvart med omrorning da det bidrar till
utspadning och snabbare upptorkning av den farska tracken pa ytan vilket forbattrar
strébaddens konsistens (Harry, 1978).

Ammoniakavgangen okar med en 6kande strobaddsyta (Groot Koerkamp et al., 1999a)
men avgangen fran strobadden &r inte enbart beroende av strobaddens yta utan dven av
strébaddens kvalité (Anderson et al., 1964b), alder (Valentine, 1964) samt volym. Groot
Koerkamp et al. (1995) fann att ammoniakavgangen 6kade med 5 % per cm 6kning av
strobaddstjockleken vid en torrsubstanshalt pa 80,5 %.

Fodrets inverkan pa godselns sammansattning

Godseln och dérmed strobaddens sammansattning ar direkt kopplad till fodrets
sammansattning da fodrets innehall av fiber, raprotein och mineral paverkar pH, vatten-
och kvavehalt i godseln. Det finns ett samband mellan kvaveinnehallet i strébadden och
ammoniakkoncentrationerna i stallet eftersom bade maéangden track och trackens
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sammansattning inverkar pa ammoniakavgangen (Groot Koerkamp, 1994). De flesta
strategier som beror reducering av ammoniak fokuserar pa atgarder i stallmiljon, dock ar
det fodret som &r grunden till godselns kvaveinnehall och fodersammansattningen
paverkar dess vattenhalt, konsistens och egenskaper. Att paverka fodrets
sammansattning kan darmed bidra till en reducerad ammoniakavgang (Bergendahl &
Roberts, 2006).

Reducering av kvaveinnehallet i godseln kan gdras genom att antingen minska
raproteininnehallet i fodret eller att sanka raproteininnehallet och istéllet tillsatta rena
aminosyror (Bergendahl & Roberts, 1996; Kesharvarz & Austic, 2004; Liu et al., 2011).
De rena aminosyrorna utgors av essentiella aminosyror som inte honan sjalv kan
producera. Genom tillsatsen av rena aminosyror far fodret ett mindre Gverskott av
aminosyror och kvave som kan omvandlas till utséndrad urinsyra jamfoért med ett helt
spannmalshaserat foder. Liu et al. (2011) fann i sin studie att tillsatsen av rena
aminosyror i kombination med reducerat raproteininnehall i fodret hade en storre effekt
pa sankningen av ammoniakbildning &n enbart en sankning av raproteininnehallet.

Aven fodermedel med hogt fiberinnehdll har visat sig bidra till en reducerad
ammoniakavgang (Roberts et al., 2007). Eftersom hons inte kan smélta fibrer kommer
fibrerna att fungera som en energikalla for mikroorganismer i tjocktarmen. Vid den
mikrobiella fermentationen av fibrerna bildas flyktiga fettsyror som sénker pH hos
tracken. Ett sankt pH i tracken genererar i sin tur en sankt ammoniakavgang till foljd av
att pH-sankningen forskjuter ammoniak/ammonium jamvikten sa att mer ammonium
bildas (Bergendahl & Roberts, 2006). Dock kan inte vilka fibrer som helst blandas i
fodret. Spannmal innehar negativa egenskaper kopplade till deras innehall av
svarsmaltbara, vattenlosliga, fibrer exempelvis arabinoxylaner (pentosaner) i vete och
betaglukaner i havre (Nahm, 2007). | tarmen skapar de vattenldsliga fibrerna en
geléliknande konsistens vilket sanker smaltbarheten, nérings- och energiupptaget fran
fodret (Nahm, 2007). Den hoga vattenhallande formagan hos fibrerna genererar en 6kad
vattenhalt i tradcken (Marquardt et al., 1996; Jaroni et al., 1999) vilket skapar problem
med strobadd och stallmiljon (se figur 1). De negativa egenskaperna hos spannmalen
kan dock avhjélpas genom enzymtillsatser (Bedford & Morgan, 1996) exempelvis
xylanas for rag och vete och betaglukanas for korn och havre (Marquardt et al., 1996).

Smith et al., 2000 fann att 6verutfodring av natrium, kalium eller fosfor resulterade i ett
okat  vattenintag och  vatteninnehall i tracken. Darmed har  dven
mineralsammanséattningen i fodret en stor inverkan pa torrsubstanshalten i tracken
(Smith et al., 2000).
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Figurl. Los track nder periomed hbgvattnfc'jrbruking.

Strébaddens kvalitet

Torrsubstanshalten i strobadden ar avgdrande for strobaddskvalitén (se figur 2) (Groot
Koerkamp et al., 1999b) och dven for luftkvalitén i stallet eftersom en lagre
torrsubstanshalt i strobadden, dvs. ett hogre vatteninnehall, ger en Okad
ammoniakbildning (Groot Koerkamp & Bleijenberg, 1998; Groot Koerkamp et al.,
1998). Vattenavgangen fran strébadd och godsel paverkas av temperatur, relativ
luftfuktighet och lufthastighet. Hog temperatur och hdg lufthastighet dver strobéddsytan
gynnar avgangen av vatten fran strobadden (Groot Koerkamp, 1994). En Okad
ventilation, med Okande luftrorelser Over strobaddsytan, ger darmed en hogre
torrsubstanshalt (Groot Koerkamp et al, 1995) och paverkar strébaddens kondition
genom att reducera risken for kakbildning (Weaver & Meijerhof, 1991). En okad
vattenavgang och en hogre torrsubstanshalt resulterar i minskad vattentillganglighet for
den mikrobiella nedbrytningen och darmed fas samtidigt en reducering av
ammoniakbildning och ammoniakavgang (Groot Koerkamp et al, 1995; Groot
Koerkamp et al., 1998).
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Figur 2. Strobadd med hog vattenhalt (t.v.) och strébadd med I&g vattenhalt (t.h.).

Strobaddskvalitet och djurens alder

Under den forsta delen av varpperioden uppstar ofta problem med strobaddskvalitén.
Mangden track som honsen tillfor strobadden paverkar dess volym och sammanséttning
(Groot Koerkamp & Bleijenberg, 1998). Under den forsta perioden efter insédttning av
unghonsen i stallet sker en upplagring av godsel i strobadden vilket genererar en 6kad
ammoniakavgang (Jeppsson & Gustafsson, 2009) till foljd av det snabbt Okande
vatteninnehdllet i strébadden (Groot Koerkamp et al., 1999b). Vattenflodet till
strébadden och strébdddens sammanséttning varierar mycket med tid och kan kopplas
till honsens alder och beteende (Groot Koerkamp et al., 1999Db).

Ammoniakavgangen i stallet varierar dven over dygnet och Groot Koerkamp &
Bleijenberg (1998) forklarade den dagliga variationen med honsens aktivitetsniva under
den ljusa delen av dygnet. En hogre avgang noterades pa eftermiddagen da frekvensen
av sandbadning var hogre (Groot Koerkamp & Bleijenberg, 1998). | studien av Groot
Koerkamp et al., (1999b) noterades att under de forsta veckorna efter inséttning
utforskade honorna systemet och strobadden, och antalet hons som vistades pa
strobadden okade fran inséttning fram till runt 20 veckors alder. I och med att
aggproduktionen borjade 6ka skedde en foradndring i hdnornas beteende, de vistades
mindre pa strébadden och mer uppe i systemet for att ata, dricka och vérpa (Groot
Koerkamp el al., 1999b). Antalet hons som vistades pa strobadden féljde samma
monster som track och vattenokningen i strobadden. Vid 20 veckors alder godslades
nastan 50 % av tracken pa strébadden medan vid aldersvecka 30 godslades endast 10-15
% av tracken pa strobadden (Groot Koerkamp et al., 1999b) vilket darmed resulterade i
att vattentillforseln via track minskade.

Nedkyld strébadd

Ldg torrsubstanshalt (hdg vattenhalt) i strébadden kan bland annat orsakas av daligt
isolerade golv, dalig dranering (Richert Stintzing & Akerhielm, 2001), luftlackage
(Czarick & Fairchild, 2004) samt avsaknad av tillskottsvarme (Richert Stintzing &
Akerhielm, 2001). Det finns ett par olika anledningar till att kakig strébadd (se figur 3)
uppstar. En anledning kan vara att kall luft som kommer in genom exempelvis sprickor
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eller via flaktspjall, snabbt faller till golvet och orsakar nedkylda omraden i stallet. En
annan anledning till uppkomsten av kakig strob&dd kan vara att den fukt som luften
innehaller falls ut vilket ger en okad tillforsel av fukt till strébadden som far en hogre
vattenhalt (Czarick & Fairchild, 2004).

Figur 3. lllustration av nagra fuktproblem i stallarna. Kakig strobadd langs yttervaggssida i stallet
(t.v.) och kondensvatten som rinner fran taket langs med en yttervagg i stallet (t.h.).

Det finns ett samband mellan den relativa luftfuktigheten och strobdddens fukthalt.
Fukthalten i allt organiskt material (trd, spannmal etc.) star i balans med den relativa
luftfuktigheten och da den relativa luftfuktigheten Okar sa okar dven fukthalten i de
organiska materialen. Den maximala mangden vatten som luften kan béra, dvs. luftens
mattnadsanghalt, ar temperatur beroende. Om luft med ett visst vatteninnehall kyls
kommer luftens vattenhallande formaga att sjunka och den relativa luftfuktigheten att
Oka (Czarick & Lacy, 1997; Séllvik & Ehrlemark, 2007). Under vintern &r risken for
nedkylda ytor stor eftersom laga utomhustemperaturer bidrar till nedkylning av samre
isolerade ytor i stallet (Ivos et al., 1966). Om luft med ett hogt vatteninnehall kommer i
kontakt med nedkylda ytor och Kyls ner sa pass att mattnadsanghalten dverskrids bildas
kondens (se figur 3). Detta innebér att ju varmare och fuktigare luften i stallet &r och ju
kallare ytorna &r desto mer sannolikt ar det att kondens bildas (Czarick & Fairchild,
2004).

Ett nedkylt golv i kombination med en tjock strébadd som fungerar isolerande kan leda
till att golvtemperaturen sénks och att fukthalten i strobadden 6kar (Nimmermark et al.,
2009). En tjock strobadd begransar upptorkningen av sma partiklar och track i
strobadden eftersom vattnet maste passera genom ett tjockt strébaddslager (Groot
Koerkamp et al., 1995). Med hogre temperatur kan luften halla mer vatten och bidra till
att strobadden far en snabbare upptorkning. En snabb upptorkning av tracken ar av vikt
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for att reducera ammoniakavgangen och detta kan uppnas genom att exempelvis utnyttja
tillsatsvarme (Czarick & Lacy, 1997). Nimmermark et al. (2009) noterade att stall med
envaningssystem, godselbinge och tillsatsvarme holl ammoniaknivaer pa under 10 ppm i
jamforelse med stall utan tillsatsvarme dar genomsnittsnivaerna lag pa 52 ppm.

Tillsatsvarme

Utomhustemperaturen och varmeavgivningen fran honsen ar avgorande for att kunna
bibehalla oOnskad stalltemperatur (Sallvik & Ehrlemark, 2010) i system utan
tillsatsvarme och bade honsens aktivitetsniva och belaggningsgrad i stallet inverkar pa
stalltemperaturen (Thiele & Pottguter, 2008). Om den varme som djuren avger inte ar
tillracklig for att halla den &nskade stalltemperaturen vid minimiluftflode kravs
tillsatsvarme (Séllvik & Ehrlemark, 2010). For att berdkna behovet av tillsatsvarme
kravs en varmebalansberakning som inkluderar den teoretiska tillforseln av varme fran
honsen samt den forlust av varme som avgar via tak, vaggar, golv, fonster och
ventilation (Bengtsson, 2001).

Utan tillsatsvarme kan det bli problem med avlagsnandet av fukt eftersom stallet snabbt
kyls ner om stora mangder kall luft tas in. Med tillsatsvarme kan temperaturen hgjas
nagot vilket minskar den relativa fuktigheten och underlattar upptorkningen av stallet
(Czarick & Lacy, 1997). Det éar luftkvalitén och inte mangden luft som ar avgdrande for
att halla ett hus torrt. Att ta in stora mangder kall luft och lata stalltemperaturen falla ger
inte Onskat resultat, och det kan da vara béttre att ta in en mattlig mangd Iuft och sedan
varma upp den (Czarick & Lacy, 1997). Principen ar att inte tillféra mer varme &n att
flaktarna fortfarande gar pa minimiventilation.

| slaktkycklingstallar delas stallets varmesystem traditionellt upp i flera zoner som
endast ar i gang nar varme kravs i ett visst omrade av huset (Czarick et al., 2008). Det
finns tva skal till att varmesystemet ska delas in i zoner. For det forsta vill man inte
varma for mycket. Det ar latt att stallet blir for varmt vilket far franluftsflaktar att 6ka
sin kapacitet for att kyla stallet igen. Darmed erhalls en onddigt hég energiforbrukning
for tillsatsvarmen samtidigt som det kan uppsta drag i stallet (Czarick & Fairchild,
2001). Det andra skalet ar det faktum att olika delar av stallet behdver olika méngder
varme. Behovet av tillsatsvarme ar mindre i mitten av stallet an vid gavlarna. Genom
zonindelning &r det lattare att erhalla en enhetlig stalltemperatur vilket samtidigt &r en
betydande energibesparing eftersom varme endast tillfors dar det behévs (Czarick et al.,
2008).

Ventilation

Tidigare dimensionerades ventilationsbehovet i varphonsstallar utifran den relativa
fuktigheten. Efter att SJV inforde gransvarden for koldioxid pa 3000 ppm &r nu detta
oftast den dimensionerande faktorn vid berédkning av minimum ventilationsbehov (SS 95
10 50). Ventilationsanlaggningens uppgift &r att reglera stalltemperaturen, avlagsna fukt
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och luftféroreningar, fordela frisk luft till alla djur och reglera lufthastigheter och
luftrorelser i stallet for att undvika drag (Sallvik & Ehrlemark, 2010).

Klimatreglering, temperaturgivare och ventilationsflode

Klimatregleringen av stallar har ansetts vara ett komplext system som ofta baseras pa
temperaturkontroll  (Groot Koerkamp, 1994). Klimatregleringssystemet  styr
ventilationsflodet och detta &r beroende av beldggningsgrad, byggnadens isolering och
utomhusklimat (Sallvik & Ehrlemark, 2010) eftersom dessa paverkar mojligheten att
bibehalla onskad stalltemperatur (Bengtsson, 2001). Temperaturgivare i stallet skickar
information till reglercentralen om stallférhallandena. Det har ansetts att antalet
temperaturgivare ar avgorande for att kunna ge en sa representativ bild som mgjligt av
stallforhallandena. For att klimatregleringen ska kunna styra miljon i stallet pa bésta satt
maste den kunna registrera vad som hander i hela stallet. Placeringen av givare maste
darfor valjas med omsorg (Czarick & Fairchild, 2001).

Temperaturgivarna bor inte placeras nara varmekallor eftersom varmestralningen fran
dessa kan leda till att givaren indikerar att lufttemperaturen ar hogre &n den faktiskt &r,
vilket leder till att lufttemperaturen i stallet blir lagre an 6nskat (Czarick & Fairchild,
2001). Temperaturen tenderar att vara lagre langs yttervaggarna &n i mitten av huset och
darmed ar det viktigt att temperaturgivaren inte placeras i mitten, eftersom temperaturen
nara vaggen da kommer att bli for 1ag. Inte heller bor de placeras néra yttervaggen
eftersom det kan leda till att centrum av huset haller en temperatur pa ett par grader éver
borvérdet. Av liknande skal bor temperaturgivarna inte placeras varken for hogt eller for
lagt. Temperaturgivaren kommer da att registrera en temperatur som skiljer sig fran den
vid djurniva (Czarick & Fairchild, 2001).

| en studie av Zuidhof et al. (1993) hade ventilationsflodet en storre inverkan pa
ammoniakkoncentrationen i stallet an vad beldggningsgraden av kalkoner hade. Hogt
ventilationsflode (1869 m*h) resulterade i signifikant (p<0,001) lagre
ammoniakkoncentrationer, oavsett belaggningsgrad, men det hdgre ventilationsflodet
resulterade dven i en hogre ammoniakavgang till omgivningen jamfort med ett lagt
ventilationsflode (807 m®/h) (Zuidhof et al., 1993). Avgangen av ammoniak &r ofta
hogre under sommaren som foljd av hogre temperatur i kombination med hdogre
ventilationsfléde. Dock ar koncentrationerna hogre under vintern till f6ljd av reducerad
ventilation for att bibehalla stalltemperaturen (SJV, 2005).

Luftrorelser

Koncentrationen av ammoniak varierar med tid och plats i stallet eftersom vissa platser
av stallet ventileras mer an andra (Ni & Heber, 2001). Lufthastigheterna och
luftrorelserna i stallet beror av ventilationsflode, placering och storlek hos tilluftsdon,
placeringen av inredning i stallet och dven av honsens fordelning (Groot Koerkamp,
1994). 1 en studie av Groot Koerkamp & Bleijenberg (1998) jamfordes tre olika typer av
flervaningssystem, “Tiered Wire Floor”, ”Natura® och “Boleg”, med avseende pa
stallklimat och ammoniakavgang. Samtliga systemtyper hade samma beléaggningsgrad
och temperaturreglerad ventilation (kapacitet 4500 m*/h). Vid en utomhus temperatur pa
5,6 °C noterades signifikanta skillnader mellan samtliga system gallande stalltemperatur,
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relativ fuktighet, ammoniak och ventilationsflode. Skillnaderna antogs bero pa
variationer i honsens beteende och aktivitet i de olika systemen i kombination med att
utformningen och placeringen av inredning i de olika systemen genererade olika
luftrorelser (Groot Koerkamp & Bleijenberg, 1998).

Ett konventionellt satt att tillfora djuren frisk luft ar tilluftsdon placerade vid takniva. En
fordel med detta kan vara att den delen av stallet inte ar fororenade av godsel. Darefter
anses det lampligt att luften transporteras sa lang vag som mojligt och sprids i stallet
innan den kommer i kontakt med gddseln (Jeppsson & Gustafsson, 2009). Enligt
Gustafsson & von Wachenfelt (2000) inverkar placeringen av franluften pa
ammoniaknivaerna i stallet. Jeppsson & Gustafsson (2009) menar att franluften bor
placeras i ndra anslutning till godselytan for att snabbt kunna avl&dgsna den fororenade
luften fran stallet. | en studie av Gustafsson & von Wachenfelt (2000) noterades att
placering av franluften i nara anslutning till strébadden resulterade i signifikant
effektivare ventilation samt lagre ammoniaknivaer jamfort med luftuttag i takniva.

Produktion och stallklimat/luftkvalitet

En viktig del i en hallbar dggproduktion &r sjalvklart att producenten ska kunna erhalla
en ekonomisk vinst. Ventilationen har en betydande inverkan pa detta, eftersom
temperatur (Payne, 1966; Davis et al., 1973; Sterling et al., 2003) och hoga halter av
ammoniak (Charles & Payne, 1966a; Deaton et al., 1982; Deaton et al., 1984) har visat
sig ha en inverkan pa honsens produktion. Dessa faktorer &r beroende av
ventilationsflodet (Wathes et al., 1997; Zuidhof et al., 1993; Nimmermark et al., 2009).

Temperatur

For véarphons anges den rekommenderade stalltemperaturen for optimal produktion vara
ca 20 °C (Kocaman et al., 2006; Thiele & Pottgiiter, 2008). En nagot lagre temperatur
under vintermanaderna anses inte vara ett problem for produktionen, daremot har
honorna svarare att klara av temperaturer 6ver 30 °C vilket kan paverka produktionen
negativt (Thiele & Pottgter, 2008). Honsens forutsattning att klara av laga temperaturer
ar dock beroende av deras befjadring. Richards (1977) fann i sin studie att hons med 40
% befjadring hade signifikant hégre amnesomsattning jamfort med normalbefjadrade
hons. For varje grads reducering av stalltemperaturen fran 30 °C oOkade
varmeproduktionen for de daligt befjadrade honsen med 4,6 % jamfort med 2,1 % hos
de normalt befjadrade. Enligt Richards (1977) kan det antas att vid en temperatur pa
mellan 15- 25 °C skulle den forhdjda amnesomséttningen hos de daligt befjadrade
honsen kunna motsvara en 6kning av foderforbrukning pa 60 % jamfort med hos
normalt befjadrade hons.

Temperatur och produktion

Sterling et al. (2003) fann att temperaturen hade en signifikant (p<0,05) inverkan pa
flertalet produktionsfaktorer som foderférbrukning (g/héna dag), aggproduktion (%
agg/kvarvarande honor dag) och producerad dggmassa (g/hdna dag). Med okande
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stalltemperatur fran 15 °C till 30 °C, minskade &ggproduktionen och den producerade
aggmassan men daven foderforbrukningen (Sterling et al., 2003). Marsden & Morris
(1987) fann a andra sidan ingen storre inverkan av temperatur pa aggproduktionen,
daremot reducerades foderintaget med stigande temperatur fran 10 °C till 29 °C varpa en
battre foderomvandlingsformaga erhélls. Enligt Long et al. (1966) paverkar honsens
alder hur val de hanterar temperaturextremer. Aldre hons som ar langt gangna i
produktionen har svarare att hantera laga temperaturer och fortfarande bibehalla
produktionen jamfort med hons vid en alder av 40 veckor. Long et al. (1966) menade att
de yngre hénorna kan kompensera for perioder med extrema temperaturer genom att
halla en lagre produktion under denna period och ¢ka produktionen under resten av aret.

Varierande stalltemperatur paverkar produktion olika beroende av hur stor
temperaturvariationen ar och inom vilka granser som temperaturen pendlar. Hastigheten
for temperaturforandringen tycks inverka pa honsens produktion, atminstone vid
extrema temperaturer. Campos et al. (1962) fann att bade en snabb och en langsam
sankning av temperaturen fran 21,1 °C till -12 °C resulterade i en kraftigt sankt
aggproduktion, samtidigt som det tog langre tid for hdnsen att aterhamta produktionen
vid en snabb sénkning av temperaturen.

Hons som halls under temperaturférhallanden dar temperaturen varierar kan inte antas
halla samma produktionsniva som hdns som halls i en konstant temperatur motsvarande
periodens medelvérde (Al-Saffar & Rose, 2002). Al-Saffar & Rose (2002) menar att en
skattning av forvantad aggproduktionen under varierande temperaturférhallanden kan
g0ras battre om man tar hénsyn till den lagsta och hdgsta temperaturen och tidpunkten
da de olika temperaturextremerna forekommer jamfort med om man raknar med
produktion utifran periodens medelvérde.

Temperatur, foderforbrukning & dggkvalitet

Foderforbrukningen 6kar med sjunkande temperatur (Payne, 1966; Davis et al., 1973)
och foderomvandlingsformagan forsamras (Payne, 1966). Mueller (1961) fann att
honsens foderforbrukning under varierande temperaturférhallanden lag mellan
foderforbrukningen for hons under konstant temperatur pa 32 °C som forbrukade minst,
och konstant temperatur pd 12,8 °C som forbrukade mest. Payne (1966) fann att hons
som holls under kraftigt ventilerade forhallanden med en stalltemperatur pa mellan 7 och
12 °C hade signifikant samre foderomvandlingsformaga jamfort med hons som holls
under restriktivt ventilerade forhallanden med ett borvarde pa 15 °C. Detta forklarades
av att temperaturen i det restriktivt ventilerade stallet var nagot hogre (Payne, 1966). |
studien angavs ingen definition pa vilka ventilationsfloden som motsvarade kraftigt
ventilerade respektive restriktivt ventilerade forhallanden.

Mueller (1961) fann att stalltemperaturen hade en effekt bade pa &ggvikt och
skaltjocklek. | studien jamfordes effekten av en konstant temperatur pa 12,7 °C
respektive 32,2 °C samt en varierande temperatur ddremellan i tre grupper av héns under
perioden 20 veckor till 62 veckors alder. Gruppen som vistats i en konstant lag
temperatur pa 12,7 °C hade en snabbare dkning av daggvikten jamfort med grupperna av
hons som vistats i varierande och hog temperatur (Mueller, 1961). Miller & Sunde
(1975) fann i en studie att en konstant hog temperatur pa over 30 °C resulterade i en
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sankt skalstyrka jamfort med en konstant lag temperatur pa 10 °C vilket dverensstamde
med resultat av Mueller (1961).

Den varierande temperaturens inverkan pa produktion och foderférbrukning ar beroende
av mellan vilka temperaturer som variationerna sker och aven vid vilken tid pa dygnet
som temperaturen nar sina extremer. Emery et al. (1984) fann att dggvikten reducerades
signifikant vid en varierande temperatur mellan 21,1 till 37,7 °C jamfort med vid en
varierande temperatur mellan 15,6 och 37,7 °C nar den hogsta temperaturen uppnaddes
klockan 02.00. Ingen signifikant skillnad noterades déaremot nar den hégsta temperaturen
uppnaddes klockan 14.00. Foderomvandlingsformagan paverkades inte av varierande
temperatur, oavsett temperaturspann, nar den maximala temperaturen uppnaddes
klockan 14.00. Daremot séanktes foderomvandlingsféormagan signifikant vid en
varierande temperatur pa mellan 15,6 °C och 37,7 °C nar temperaturen var som hogst
klockan 02.00 pa natten.

Tidpunkten pa dygnet nar temperaturextremerna uppnaddes hade aven en effekt pa
skaltjockleken. Skaltjockleken blev tunnare vid fluktuerande temperatur pa mellan 15,6
och 37,7 °C nar temperaturen 37,7 °C naddes klockan 02.00 pa natten men inte nar den
naddes 14.00 pa dagen (Emery et al., 1984). Aven Deaton et al. (1981) fann att lagre
temperatur under morkerperioden gynnade skaltjockleken.

Ammoniak

Ammoniak inverkar pa flertalet parametrar i varphénsproduktionen. Férutom negativ
inverkan pa djurvalfard (Kristensen et al., 2000) har gasen visat sig ha effekt pa bland
annat faglarnas motstandskraft mot sjukdomar (Carlile, 1984), konsmognad (Charles &
Payne, 1966a), produktion och dddlighet (Deaton et al., 1984).

Ammoniak och djurvilfird

Hons foredrar att vistas i en miljo med laga ammoniaknivaer om de ges mojlighet att
valja. Kristensen et al. (2000) fann signifikanta (p<0,05) skillnader i hénsens beteende
vid jdmforelse mellan 0 ppm och 25 ppm ammoniak i luften. Honsen utférde fodosok
och fjaderputsning mer frekvent samt vilade mer vid ammoniaknivaer pa 0 ppm jamfort
med 25 ppm. Dé&remot noterades inga signifikanta skillnader i beteende mellan 25 ppm
och 45 ppm vilket enligt Kristensen et al. (2000) tyder pa att gransvardet for att honsen
uppvisar undvikande beteende gentemot ammoniak upptrader vid nivaer mellan 0 ppm
och 25 ppm.

Ammoniak, sjukdomar och motstdandskraft

Anderson et al. (1964a) fann ingen signifikant paverkan av ammoniaknivaer pa 20 ppm
vid en exponeringstid av sex veckor. Vid exponering under langre tid &n sex veckor
noterades forandringar i lungvavnaden hos kycklingar och kalkoner. Hogre nivaer av
ammoniak resulterade i samma symptom men dessa upptradde efter en Kkortare tids
exponering (Anderson et al., 1964a). Anderson et al (1964a) menar darfor att den
toxiska effekten avammoniak &r kopplad till bade koncentration och exponeringstid.
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Ammoniakexponering verkar vara en inverkande faktor for vaccinationsstress (Carlile,
1984). Vid nivaer av ammoniak pa 20 ppm uppvisade kycklingarna inga tydliga tecken
pa skada av lungvavnaden vid histologisk undersokning, daremot uppvisades tydliga
histologiska forandringar nar kycklingarna exponerats for 20 ppm ammoniak i
kombination med luftburen smitta i form av NCDV (New Castle Disease Virus)
(Anderson et al., 1964a) vilket &ven noterades av Quarles & Kling, 1974. Wang et al.
(2010) fann att kycklingar som exponerats for ammoniaknivaer pa mellan 25 ppm och
52 ppm under 21 dagar uppvisade en signifikant (p<0,05) sénkning av andelen
antikroppar vid vaccinering mot NCDV. Aven vid laga koncentrationer av ammoniak,
20-50 ppm, uppvisade kycklingarna en sankt motstandskraft mot NCDV infektion vid
exponering under 72 timmar (Anderson et al., 1964a).

Ammoniak och reproduktion

Charles & Payne (1966a) fann att hons som exponerats for 52,6 ppm borjade vérpa
ungefar en vecka senare och hons exponerade for 78,3 ppm tva veckor senare jamfort
med kontrollen som inte exponerats for ammoniak. Aven &ldern vid 30 % produktion
infoll senare, sex dagar senare for 52,6 ppm (p<0,05) och 13 dagar senare for 78,3 ppm
(p<0,01). Aldern vid 50 % produktion var tva veckor senare fér 52,6 ppm (p<0,01) och
19 dagar senare foér 78,3 ppm (p<0,001). Aldern fér 75 % produktion var 10 dagar
senare for 52,6 ppm (p<0,01) och 21 dagar senare for 78,3 ppm (p<0,001). Foljaktligen
var den totala produktionen av antal &gg/per insatta héns under 322 dagar lagre for de
tva grupperna som exponerats for ammoniak jamfért med kontrollen. Skillnaderna var
till viss del beroende av den senare varpstarten och till viss del beroende pa att
dadligheten var nagot hogre i de tva grupperna med ammoniakférorenad luft (Charles &
Payne, 1966a).

Ammoniak och produktion

Deaton et al., (1982) exponerade honor vid en alder av 12 och 14 manader for
ammoniaknivaer pa 0 ppm, 100 ppm och 200 ppm under 17 dagar vid en temperatur pa
21 °C. Honor som exponerades for 200 ppm ammoniak under 17 dagar producerade
signifikant (p<0,05) sdmre jamfort med kontrollen. For de hons som exponerats for 0
ppm och 100 ppm var foderomvandlingsformagan battre, foderintaget reducerat och
levandevikten likasa daremot paverkades inte &ggvikten under den Kkorta
exponeringstiden. Ingen signifikant reducering i produktion noterades hos de héns som
exponerades for 100 ppm ammoniak under 17 dagar, inte heller under 28 dagars
exponering vid jamforelse med kontrollen. Exponering for 100 ppm under 28 dagar
paverkade daremot levandevikten, foderintaget reducerades medan
foderomvandlingsformagan forbattrades (Deaton et al., 1982). Deaton et al. (1982) antog
att aggproduktionen skulle minska drastiskt om ammoniakexponeringen tillats fortga
under langre tid, framforallt nér kroppsreserverna tog slut.

| efterféljande forsok undersokte Deaton et al. (1984) effekten av 0 ppm och 200 ppm
ammoniak pa unghdns (19 veckor gamla) under 17 dagar. Levandevikten reducerades
signifikant (p<0,05) hos den exponerade gruppen jamfort med de unghdns som inte
exponerats. Kroppsvikten skiljde sig fortfarande signifikant efter 28 dagars aterhamtning
i ammoniakfri miljo. Efter 56 dagars aterhamtning var skillnaden i levandevikt inte
langre signifikant. | studien av Deaton et al. (1984) avled inga hdns under den 17 dagar
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langa exponeringstiden, men under de efterfoljande 28 dagarnas aterhamtning avled 25
% av de exponerade honsen; inga hons i kontrollgruppen avled. Under 84 dagar efter
exponeringens avslutande producerade de exponerade honsen signifikant (p<0,05) férre
agg, men dggvikterna skiljde sig inte (Deaton et al., 1984).

Exponeringstiden (Charles & Payne, 1966a) och temperaturen (Charles & Payne, 1966b)
paverkar effekten av ammoniak. Vid en temperatur pa 20 °C och med ammoniaknivaer
pa 78,3 ppm reducerades foderforbrukningen signifikant. Reduceringen Okade med
exponeringstiden (p<0,05 vecka 15-22 och p<0,01 vecka 23-30). Ingen signifikant
skillnad i foderforbrukning noterades dock for hons som exponerades for 52,6 ppm
(Charles & Payne, 1966a). Charles & Payne (1966b) fann signifikant (p<0,05) inverkan
pa aggproduktion och levandevikt av ammoniaknivaer pa 105 ppm vid 18,1 °C efter 10
veckors exponering. Med en foérhdjd temperatur till 28 °C noterades en signifikant
(p<0,05) lagre dggproduktion vid 102 ppm ammoniak efter 7 veckor. Aven aggstorlek,
skaltjocklek och foderforbrukning reducerades signifikant (p<0,05) (Charles & Payne,
1966b). Charles & Payne (1966b) papekade att om forsoksperioden forlangts, eller om
honsen &ven exponerats for damm i kombination med ammoniak skulle effekterna
kunnat bli tydligare dven vid lagre ammoniaknivaer.
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MATERIAL OCH METODER

For att utvardera den utformade checklistan genomférdes en kvantitativ datainsamling. |
samrad med Branschorganisationen Svenska Agg beslutades att studien skulle
koncentreras till en beséttning belagen i Mellansverige. Beséattningen bestod av fyra
stallar med frigdende hons i flervaningssystem. Studien gjordes i samarbete med
ventilationstekniker och medforfattaren till checklistan (se bilaga 10), Sivert Johansson.
Sivert hade sedan tidigare kdnnedom om den aktuella besattningen och var insatt i dess
ventilationssystem.

Stallbeskrivningar

Beséttningens fyra stall var av tva olika typer (A och B) och stallen A1, A2 och B1, B2,
lag i tva separata byggnader med en sammanlankande kulvert for personal och
aggtransportband (se bilaga 1 - figur 23). Ett stall av vardera typen var kontrollstall (Al
och B1) och ett stall av vardera typen var forsoksstall (A2 och B2). Samtliga stall
inhyste hons av hybriden Lohmann LSL Classic. Befjadringen hos hénsen i samtliga
stall var god. Honsens alder vid varje provtagningstillfalle framgar av tabell 1.

| besattningens olika stalltyper fanns tva olika typer av ventilationssystem som
reglerades med hjélp av en klimatdator (Skov, DOL-234) kopplad till givare i stallen
som registrerade relativ luftfuktighet samt temperatur. Utanfor varje stall fanns en
manometer av typen U-rér monterad for avlasning av undertryck. Samtliga
stallbyggnader var konstruerade av betongelement, vaggar och golv hade isolering av
frigolit och taken hade isolering av 16sull. Varken golvvéarme eller annan tillskottsvarme
fanns i nagot av stallen och till foljd av detta reglerades stallklimatet helt och hallet av
ventilationen. Stallbyggnaderna var sammanlankade av en underjordisk kulvert (se
bilaga 1 — figur 23) varfor ett undertryck pa 10 Pa holls i B-stallen for att undvika att
stalluften skulle transporteras ut i korridoren och in i A-stallen till foljd av
undertrycksventilationen i dessa stall.

Samtliga stall skottes av samma personal. Felkéllor i form av skillnader i management
och dagliga rutiner mellan stallen kunde déarmed reduceras. Enligt ordinarie rutin kérdes
utgddslingen i stallen tre ganger per vecka och strébadden avlagsnades vid behov.

Stalltyp A - Stall A1 och A2

De tva stallen av stalltyp A var flervaningssystem med extrainsatta vaggreden langs ena
langsidan (se bilaga 2 - figur 24 och bilaga 2 - figur 25). Stallen hade en golvarea pa
1680 m?, och en total tillganglig yta av 3020 m” nar hela ytan i inredningssystemet
inkluderats. Belaggningsgraden var 8,5 honor/ m?tillganglig yta.

Stallen hade klimatstyrd undertrycksventilation med takmonterade franluftsflaktar
(Skov, DA-600) och tilluftsdon (Skov, DA 50-650). Franluftsflaktarna var placerade
langs mitten av stallet och arbetade enligt den s.k. Multistep-principen (se bilaga 8 -
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figur 32). Systemet bestod av tva varvtalsreglerade flaktar, tva flaktar i steg 1, fyra
flaktar i steg 2 och fem flaktar i steg 3. Tilluften togs in via 18 tilluftsdon, nio stycken pa
varje sida av systemet. Placeringen av tilluftsdon och franluftsflaktar kan ses i bilaga 4 -
figur 27. Det beriknade minimiventilationsflodet per stall var 20 900 m*timme och
maximiventilationsflodet var beraknat till 160 400 m*timme vid fullbelaggning. Varje
stall hade fyra givare som registrerade stalltemperatur och relativ luftfuktighet,
informationen skickades sedan till klimatdatorn. Givarna hangde fran taket och var
placerade ca en meter Over det Oversta planet i inredningssystemet (se figur 4) i den del
av systemet som lag narmast stallets hjartvagg (se bilaga 2 - figur 25 och bilaga 4 - figur
27). Enligt vdrmebalansberdakning var behovet av tillsatsvarme per stall 51,4 kW vid full
belaggning och vid en utetemperatur pa -15 °C.

Stalltyp B- Stall B1 och B2

De tva stallen av stalltyp B var flervaningssystem (se bilaga 5 - figur 28 och bilaga 5 -
figur 29) som vardera hade en golvarea fé 1280 m? och en total tillganglig yta av 2890
m?®. Belaggningsgraden var 8,7 hénor/ m tillganglig yta.

Stallen hade klimatstyrd neutraltrycksventilation dar till- och franluftflode reglerades
med spjallmotorer (Skov, DA 75A) via klimatdatorn. Franluftsflaktarna (Skov, DA 600)
och tilluftsflaktarna (Dacs, Corona D) var takplacerade i mitten av stallet (se bilaga 7 -
figur 31). Franluftsflaktarna arbetade enligt den s.k. Multistep-principen (se bilaga 8 -
figur 32). Systemet bestod av tva varvtalsreglerade flaktar, tva flaktar i steg 1, tva flaktar
i steg 2 och en flakt i steg 3. De 17 tilluftsflaktarna hade en si kallad
recirkulationsfunktion vilket innebar att den inkommande luften férvarms genom
inblandning med stalluften. Det berdknade minimiventilationsflodet var 20 000
m3/timme och maximiventilationsflodet var beraknat till 153 400 m*timme vid
fullbeldggning. Varje stall hade en klimatsensor som registrerade stalltemperatur och
relativ luftfuktighet, informationen skickades sedan till klimatdatorn. Sensorerna var
placerade i den 6vre delen av systemet i djurniva (se bilaga 5 - figur 29 och bilaga 7 -
figur 31), ca 1,8 m fran taket och 0,5 m fran systemets Gversta plan (se figur 4). Enligt
varmebalansberakning var behovet av tillsatsvarme per stall 44,2 kW vid full beldggning
och vid en utetemperatur pa -15 °C.
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Figr 4. Placering av klimatsensor i A-stallen (t.v.) och i B-stallen (t.h.). '

Forberedelser

Ambitionen var att jamfora stallklimatet i forsoksstallen (A2, B2) med stallklimatet i
kontrollstallen (A1, B1). Under férsoksperioden, januari till mars, skulle stallklimat och
luftkvalité observeras dagligen i forsoksstallen A2 och B2. Darefter skulle eventuella
justeringar goras i klimatdatorn for att 6ka alternativt reducera ventilationsflodet, genom
justering av borvérdet for temperaturen. Undertrycket skulle justeras vid behov for att
erhalla rekommenderade luftrorelser i stallen.

Ungefar en vecka innan det forsta provtagningstillfallet gjordes en genomgang av
forsoksstallet A2 for injusteringar och atgarder enligt punktlistan under omgangsrutiner i
avsnittet “Rutiner ventilationsanldggning” i den utformade Checklistan (Se bilaga 10).
Punktlistan for dagliga rutiner foljdes darefter under forsoksperioden. Under perioderna
mellan provtagningstillfallena, utom vid de tva forsta provtagningarna i A-stallen,
skottes den dagliga kontrollen och justeringen av ventilationen enligt checklistan i
forsoksstallen av stallpersonalen. Kontrollstallen A1 och B1 skottes enligt besattningens
ordinarie rutiner under hela provtagningsperioden.

Infor forsta provtagningen i B-stallen fanns stora problem med ventilationen och
luftkvalitén i bada stallen. Tillsammans med stallpersonal och Sivert Johansson fattades
beslutet att atgarder enligt Checklistan (se bilaga 10) skulle vidtas i bada stallen. Spjall
och undertryck justerades och samma borvarde for temperaturen stélldes in (19,5 °C).
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Genomforda omgangsrutiner

| forsoksstall A2 kalibrerades undertrycksmataren, damm avlagsnades fran samtliga
tilluftsdon innan justeringar av tilluftsdonséppningar och undertryck gjordes. | ett forsok
att halla en hogre ventilationsgrad i stall A2 sattes borvardet for stalltemperaturen till 19
°C medan borvérdet i stall Al forblev 20 °C. Gummidukarna i godselkulverten
kontrollerades i stall A2 samt i bada B-stallen.

Strobadd

| A-stallen var skillnaden i honsens alder 44 veckor och skillnaden i strobaddstjocklek
mellan de tva stallen var vid tillfallet for de inledande atgarderna stor. For att ge
likartade forutsattningar i de bada stallen avlagsnades darfor strobadden dag fyra
respektive dag fem innan den forsta provtagningen. Pa grund av systemets utformning
kunde inte strob&ddden avldagsnas under inredningssystemet utan denna l&mnades intakt
och spreds ut Over resten av stallet tack vare honsens aktivitet. Trots att
golvtemperaturen ej holl rekommenderad temperatur pa 20 °C (se bilaga 10) fordelades
sex balar Easy strd ut i ett tunt lager i stall A2 for att underlatta etableringen av
strobadden. | stall B1 och B2 lamnades strobaddden intakt med hansyn till
strobaddsetableringen efter insattning och for mojlighet till provtagning av strébadden.

Provtagning och analyser

Datainsamling

Data samlades in frdn samtliga stall genom stickprovsmétningar samt
langtidsregistreringar. Provtagningar gjordes med minst en veckas mellanrum for att
kunna se effekten av ventilationsjusteringarna. Provtagningstillfallena i de olika
stalltyperna fick anpassas efter inséttning och utslakt av hénsen. Av denna anledning
genomfordes provtagningen i A-stallen vid tva tillfallen i januari samt vid tva tillfallen i
februari. Matningar i B-stallen genomfordes vid fyra tillfallen i mars. FOr att kunna
jamfora stallklimat och luftkvalitet mellan olika utomhusforhallanden gjordes aterbesok
for provtagning under maj manad. Pa grund av omgangstiderna for insattning/utslakt
togs endast uppfdljande prover i maj i B-stallen. Beslut fattades att samtliga prover
skulle tas pa morgonen. Matningarna i stallen kunde av praktiska skal inte genomforas
simultant. Provtagningarna inleddes vid samtliga tillfallen i forsokstallen (A2 och B2)
och provtagningarna i kontrollstallen (Al och B1) inleddes ca 2 timmar efter forsta
provtagningen i forsoksstallen. Datum och honsens alder vid respektive
provtagningstillfalle kan ses i tabell 1.
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Tabell 1. Datum for provtagning i stallen samt honsens alder vid respektive provtagningstillfalle.

stall  Provtillfille Datum Alder(v) Stall  Provtillfille Datum Alder (v)
Al 1 2013-01-13 68 B1 1 2013-03-02 31
A2 1 2013-01-13 44 B2 1 2013-03-02 22
Al 2 2013-01-19 69 B1 2 2013-03-06 32
A2 2 2013-01-19 45 B2 2 2013-03-06 23
Al 3 2013-02-18 74 B1 3 2013-03-13 33
A2 3 2013-02-18 50 B2 3 2013-03-13 24
Al 4 2013-02-25 75 B1 4 2013-03-17 33
A2 4 2013-02-25 51 B2 4 2013-03-17 24

B1 5 2013-05-14 42
B2 5 2013-05-14 33

Under perioden 9 januari till 13 mars fanns tva Tinytags monterade i varje A-stall for
langtidsregistrering av temperatur och relativ fuktighet. Placeringen av Tinytags kan ses
i bilaga 4 - figur 27 och bilaga 7 - figur 31. Motsvarande registreringsperiod for B-
stallen var 18 januari till 30 mars samt 13 maj till 15 maj.

Tabell 2. Matningar i stalltyp A inom varje sektion (matplats) samt i en franluftsflakt.

A-stall
Méatplats 6 18 36 Franluft
Temperatur X X X X X X X
Relativ luftfuktighet X X X X X X
Lufthastighet X X X X X X
Koldioxid X X X X X X
Ammoniak X
Golvtemperatur
Strobaddstjocklek
Strobaddsprov X X X

Tabell 3. Matningar i stalltyp B inom varje sektion (matplats) samt i en franluftsflakt.

Matplats 30 Franluft
Temperatur
Relativ luftfuktighet
Lufthastighet
Koldioxid
Ammoniak
Golvtemperatur
Strobaddstjocklek

Strobaddsprov X X X

X X X X [[&
xX X X X
X X X X
X X X X
X X X X X
X X X X

Innan provtagning inleddes noterades den aktuella ventilationsprocenten i stallet (det
aktuella ventilationsflodet i % av det maximala). Stickprovsmatningar av temperatur,
relativ luftfuktighet, koldioxid och lufthastighet gjordes i tre gangar per sektion i totalt
sex sektioner per stall (se bilaga 2 - figur 24 samt bilaga 5 - figur 28). Samtliga
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matningar gjordes 6ver strobadden i djurniva. Méatning av lufthastighet baserades pa det
hogsta uppmatta vardet i sektionen. Stickprovsmatning av ammoniak togs i tre gangar i
en sektion per stall. Fordelningen av proverna kan ses i tabell 2 och tabell 3.
Stickprovsmaétningar av. ammoniak, koldioxid och temperatur gjordes &ven i en
franluftsflakt vid varje provtagningstillfalle. | samma franluftsflakt monterades
langtidsverkande ammoniakror upp vid varje provtagningstillfalle for registrering under
ett dygn. Franluftsflaktarna for provtagning finns utmarkerade i bilaga 4 - figur 27 och
bilaga 7 - figur 31.

Strobaddsprover insamlades i ett gemensamt prov fran tre sektioner per stall, totalt nio
platser. Sektionerna fér provtagning i de olika stallen kan ses i bilaga 3 - figur 26 och
bilaga 6 - figur 30, och inom varje sektion i bilaga 2 - figur 25 och bilaga 5 - figur 29. I
samband med insamling av proverna mattes strobaddsdjupet pd de olika
insamlingsplatserna samt golvtemperaturen under strob&dden. Proverna insamlades i
slutet av dagen, vdgdes och placerades darefter i en frys for forvaring fram till analys.
Strobaddsproverna torkades darefter i torkskap vid en temperatur av 105 °C grader under
48 timmar eller tills det att viktférandring upphort. Torrsubstanshalten i strébadden
berdknades utifran viktsdifferensen mellan det torkade och det farska provet.

Mdtutrustning - specifikation

- Stickprovsmétningar av temperatur och lufthastighet gjordes med hjélp av en
termoanemometer (Compuflow Thermo-anemometer GGA-65P).

- Stickprovsmétningar av relativ luftfuktighet gjordes med hjalp av en
slungpsykrometer (Zeal, Whirling hygrometers P2528).

- Stickprovsmétningar av koldioxid gjordes med hjalp av en digital
koldioxidmatare (TSI, IAQ-Calc 7515).

- Stickprovsmétningar av ammoniak gjordes med hjalp av manuell kitagawapump
(AP-20) och reagensror (Kitagawa precision gas detector tubes 105SC) med en
detektionsgrans pa 5-260 ppm.

- Langtidsregistring av ammoniak under ett dygn gjordes med hjalp av passiva
diffusionsror (Drager 20/a-D 8101301, 20-1500 ppm).

- Langtidsregistrering av relativ luftfuktighet och temperatur gjordes med hjélp av
Tinytags (Tinytag Plus 2, TGP 4500) (Tinytag Plus, TG12-0017).

- Golvtemperatur vid strobaddsprovstagning mattes med hjalp av en
digitaltermometer (Typ T, Pentronic Sweden).

Dagen efter provtagning sammanstalldes produktionsdata fran provtagningstillfallet for
att kunna analysera samband med de insamlade matvéardena for stallklimatet och
luftkvalitén. De insamlade produktionsparametrarna var;

- Foderférbrukning, g/h6na

- Vattenforbrukning, ml/h6na

- Genomsnittlig dggvikt, g

- Varpprocent per kvarvarande hons, %
- Antal doda hons, st
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Analys av data

Jdmférelser

For samtliga undersokta luftkvalitetsparametrar gjordes jamforelser mellan stallen samt
jamforelse av sektioner och gangar. De jamforande analyserna gjordes med hjélp av
ANOVA- GLM i Minitab 16.0. Analyserna mellan stallen gjordes genom att jamféra
samtliga insamlades vérden, exempelvis jamfordes alla temperaturobservationer i stall
Al med alla temperaturobservationer 1 stall A2. Jamforelsen mellan
provtagningsdatumen gjordes genom att jamfora samtliga insamlade varden for varje
provtagningsdatum inom varje stall. Vid provtagningen den 19 januari uppmaéttes
koldioxidnivaer i A-stallen som var hdgre an matinstrumentet kunde registrera (>5000
ppm) av denna anledning baserades data fran den provtagningen pa farre observationer.
Jamforelse av utomhustemperaturen mellan de olika provtagningstillfallena baserades pa
data fran hela dygnet. Analyserna av gangar och sektioner gjordes genom jamforelse av
samtliga insamlade varden, fran alla provtagningstillfallen, fran varje sektion respektive
gang. Vid jamforelse mellan gangar och sektioner i A-stallen inkluderades inga
matvarden av koldioxid fran den 19 januari for att undvika missvisande resultat.
Eftersom de individuella stallen inom varje stalltyp uppvisade samma monster vid
jamforelsen av gangar och sektioner redovisades endast resultaten for varje stalltyp.

Vid jamforelserna anvandes en 0,05 % signifikansniva och parvisa jamforelser
justerades med Tukeys metod. Analyserna gjordes for att undersoka om nagra
signifikanta skillnader kunde noteras géllande de olika undersokta parametrarna mellan
forsoksstall och kontrollstall samt for att notera om vissa delar av stallen uppvisade
avvikande virden. Aven jamférelse mellan datum genomfordes for att se om vérdena
skiljde sig at mellan de olika provtagningstillfallena och om bade kontrollstall samt
forsoksstall uppvisade samma eventuella avvikelser.

Samband

For att utréna om nagra samband kunde aterfinnas mellan de olika
luftkvalitetsparametrarna gjordes en Kkorrelationsanalys i Minitab, dar Pearsons
korrelationskoefficient anvandes. Utifrdn de parametrar som visade pa signifikant
(p<0,05) korrelation med en korrelationskoefficient pa mindre an -0,6 eller storre &n 0,6
gjordes vidare analys med hjalp av regression i Minitab GLM. Samma analys gjordes
aven for att undersoka om nagra samband kunde aterfinnas mellan
luftkvalitetsparametrar och produktionsparametrar. Eftersom de insamlade vardena inom
stall under provtagningstillfallet inte var oberoende av varandra gjordes analyserna pa
medelvérdena for varje provtagningstillfalle. De flesta av de undersokta parametrarna
hade dessutom ett samband sinsemellan och analysen koncentrerades darfor till att
undersoka sambandet mellan tva variabler at gangen. Den insamlade datan analyserades
separat inom varje enskilt stall och aven totalt for bada stallen tillsammans, analysen
inom stall visade inte pa nagra storre avvikelser varfor endast resultatet for det totala
sambandet, for bada stallen, redovisas i resultatdelen. Vid analys av samband
inkluderades de uppmatta koldioxidvardena fran den 19 januari i A-stallen. Vid analys
av samband mellan utomhusklimat och stallklimat baseras de genomsnittliga vardena av
utomhustemperatur och den relativa luftfuktigheten utomhus pa data som insamlats
under provtagningstiden i respektive stall. Data for ventilationsprocent (aktuella
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ventilationsflodet i % av det maximala) baseras pa den aktuella ventilationsprocenten
vid tidpunkten for inledandet av provtagning i respektive stall.

For de korningar som uppvisade signifikans (p<0,05) gjordes en regressionsanalys i
Microsoft Excel dar forklarandegrad (R?) fér sambandet totalt sett erhélls.
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RESULTAT

Under januari hade stall A1 genomsnittligt hogre stalltemperatur och genomsnittligt
lagre relativ luftfuktighet jamfort med stall A2. Under februari var det istallet stall A2
som hade hogre genomsnittlig stalltemperatur och lagre genomsnittlig relativ
luftfuktighet. Vid samtliga provtagningstillfallen uppméttes de genomsnittligt hogsta
koldioxidnivaerna i stall Al. Resultaten framgar i tabell 4.

Den genomsnittliga golvtemperaturen, strobaddstjockleken och torrsubstanshalten var
hogre i stall A2 vid majoriteten av mattillfallena. Under januari skiljde sig inte de
genomsnittliga ammoniaknivaerna markbart mellan stallen medan det under februari var
nagot hogre ammoniaknivaer i stall A2 (se tabell 4).

Tabell 4. Medelvarden 6ver uppmétta stickprovsvarden i stalltyp A.

Provtillfille 1 Provtillfille 2 Provtillfille 3 Provtillfille 4

Parameter 2013-01-13 2013-01-19 2013-02-18 2013-02-25
Stall A1 Stall A2 Stall A1 Stall A2 Stall A1 Stall A2 Stall A1 Stall A2

Utomhustemperatur, °C~ -5,9 -6,0 -17,4 -21,4 0,5 -1,8 0,8 -3,4
RF utomhus, % 90 93 81 75 100 100 88 100
Stalltemperatur, °C 20,2 19,3 18,9 18,3 19,7 20,2 19,1 19,6
RF stall, % 77 80 85 89 76 73 77 74
Lufthastighet, m/s 0,23 0,17 0,26 0,17 0,25 0,19 0,20 0,19
Koldioxid, ppm 3220 3050 4140* 4100* 3300 3070 3440 3220
Ammoniak, ppm 23 22 22 22 13 15 16 19
Golvtemperatur, °C 18,4 16,7 18,0 19,7 16,3 17,7 16,3 16,5
Strobaddstjocklek, cm 3,4 2,6 3,0 4,1 3,6 2,5 41 3,5
TS-halt i strobadd, % 68,8 71,0 66,7 60,6 73,6 75,0 60,7 75,8

*Genomsnittsvardet for koldioxid baserades i stall A1 pa tvd uppmatta varden och i stall A2 pa
sex uppmatta varden da resterande varden overskred matinstrumentets matomrade (>5000

ppm).

Den genomsnittliga stalltemperaturen och de genomsnittliga koldioxidnivaerna var
hogre i stall Bl vid samtliga provtagningstillfallen i mars. Stall B2 hade en
genomsnittligt hdgre stalltemperatur vid provtagningen i maj och &ven de genomsnittliga
koldioxidnivaerna var da hogre jamfort med i stall B1. Resultaten framgar i tabell 5.

Den genomsnittliga relativa luftfuktigheten och de genomsnittliga ammoniaknivaerna
var lagre i stall Bl vid samtliga provtagningstillfallen. Den genomsnittliga
lufthastigheten var ungefar densamma i bada B-stallen vid majoriteten av
provtagningstillfallena. Den genomsnittliga golvtemperaturen, strébaddstjockleken och
torrsubstanshalten i strobadden var hogre 1 stall Bl vid majoriteten av
provtagningstillfallena (se tabell 5).
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Tabell 5. Medelvarden éver uppmatta sticksprovsvarden i stalltyp B.

Provtillfdlle 1 Provtillfdlle 2 Provtillfdlle 3 Provtillfalle 4 Provtillfalle 5

Parameter 2013-03-02 2013-03-06 2013-03-13 2013-03-17 2013-05-14
Stall B1 Stall B2 StallB1 StallB2 StallB1 StallB2 StallB1 Stall B2 Stall B1 Stall B2

Utomhustemperatur, °C  -0,5 -2,7 4,3 -0,7 -4,1 -7,3 0,7 -5,1 10,9 8,2
RF utomhus, % 89 86 62 99 55 68 63 75 59 76
Stalltemperatur, °C 21,2 16,5 19,9 17,0 18,0 16,5 19,2 17,9 20,7 21,6
RF stall, % 72 73 67 74 72 76 70 75 59 65
Lufthastighet, m/s 0,30 0,30 0,24 0,28 0,28 0,27 0,31 0,31 0,30 0,26
Koldioxid, ppm 4870 3210 3810 2930 5010 * 4210 4800 4750 3390 3720
Ammoniak, ppm 13 17 10 13 10 19 10 28 1 2
Golvtemperatur, °C 17,8 15,4 17,0 16,2 15,6 15,3 15,4 16,1 17,4 18,3
Strobaddstjocklek, cm 1,7 1,3 2,1 1,7 2,6 2,4 2,7 2,7 2,7 4,2
TS-halti strobadd, % 72,5 67,0 74,6 66,9 75,5 67,7 76,1 66,1 85,3 80,2

* Genomshittsvardet baserades i stall B1 pad 17 uppmatta varden da ett varde Overskred
matinstrumentets matomrade (>5000 ppm).

Jamforelser av luftkvalitetsparametrar inom stalltyp A

Den genomsnittliga utomhustemperaturen skiljde sig mellan samtliga provtagnings-
tillfallen i A-stallen (p<0,05). Den genomsnittligt l&gsta temperaturen uppmattes den 19
januari da den var -17 °C och den genomsnittligt hogsta temperaturen den 18 februari da
den var - 1,0 °C (se tabell 6).

Tabell 6. Jamforelse av utomhustemperatur (°C) mellan de olika
provtagningsdatumen i A-stallen. Medelvarden som inte delar en
gemensam bokstav skiljer sig signifikant (p<0,05).

Datum N Medel Min Max Gruppering
2013-01-13 144 -6,7 -10,9 -4,5 C
2013-01-19 144 -17,0 -21,6 -12,0 D
2013-02-18 144 -1,0 -2,7 1,6 A
2013-02-25 144 -2,1 -8,8 5,4 B

Stalltemperatur

Den genomsnittliga stalltemperaturen i stall Al var 19,4 °C vilket inte skiljde sig fran
stall A2 dar den genomsnittliga temperaturen var 19,3 °C (p<0,05).

Jamforelse av stalltemperaturen mellan provtagningsdatumen i stall Al visade inte pa
nagra skillnader. | stall A2 var den genomsnittliga stalltemperaturen den 19 januari 18,3
°C (da den genomsnittligt lagsta utomhustemperaturen uppmattes, -17,0 °C) vilket var
lagre jamfort med provtagningarna i februari (p<0,05) (se tabell 7a).

Vid jamforelse mellan sektionerna (se tabell 7b), noterades att den genomsnittliga
temperaturen i sektion 30 och 36, belagna narmast utgddslingen, var lagre jamfort med i
sektion 6 till 18, belagna narmast ingangen och centralt i stallen (p<0,05). Aven
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jamforelsen mellan gangarna (se tabell 7c) visade pa skillnader. Den genomsnittliga
temperaturen i gang 1, beldgen narmast yttervaggen, var lagre jamfort med gang 2,
beldgen mitt emellan yttervagg och hjartvaggen gransande till andra A-stallet (p<0,05).

Tabell 7. Jamforelse av stalltemperatur (°C) mellan a) de olika prov-
tagningsdatumen i stall A2, b) mellan sektionerna totalt sett i A-
stallen och c) mellan gangarna totalt sett i A-stallen. Medelvarden
som inte delar en gemensam bokstav skiljer sig signifikant (p<0,05).

a)
Stall A2
Datum N Medel Min Max Gruppering
2013-01-13 18 19,3 16,7 21,7 A B
2013-01-19 18 18,3 15,6 21,6 B
2013-02-18 18 20,2 19,1 21,3 A
2013-02-25 18 19,6 18,3 20,5 A
b)
Sektion [\ Medel Min Max Gruppering
6 23 20,1 18 20,1 A
12 24 20,4 18,4 20,4 A
18 24 20,2 17,6 20,2 A
24 24 19,5 17,5 19,5 A B
30 24 18,7 16,7 18,7 B
36 24 17,5 14,2 17,5 C
c)
Gang N Medel Min Max Gruppering
1 48 18,9 14,2 22,4 B
2 48 19,7 15,7 22,7 A
3 47 19,6 15,6 22,4 A B
Koldioxid

Den genomsnittliga koldioxidnivan i kontrollstall A1 var 3320 ppm vilket vara hogre
jamfort med i stall A2 dar den genomsnittliga nivan var 3110 ppm (se tabell 8a).

| stall A1 var den genomsnittliga koldioxidnivan den 19 januari (da den genomsnittligt
lagsta utomhustemperaturen uppmattes, -17,0 °C) hogre jamfért med den 13 januari och
18 februari (p<0,05) (-6,7 respektive -1,0 °C utomhus) (se tabell 8b). I stall A2 var den
genomsnittliga koldioxidnivan den 19 januari hogre jamfort med de andra
provtagningsdatumen (p<0,05) (se tabell 8c).

Vid jamforelse mellan sektionerna (se tabell 8d), noterades att den genomsnittliga
koldioxidnivan i sektion 36, beldgen narmast utgddslingen, var lagre jamfort med
sektion 12, 18 och 24, belagna centralt i stallen (p<0,05). Jamférelsen av gangarna
visade att gang 3, beldgen narmast hjartvaggen hade lagre koldioxidniva jamfort med
gang 1, belagen narmast yttervaggen, och gang 2, belagen i mitten av stallen (p<0,05)
(se tabell 8e).
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Tabell 8. Jamférelse av koldioxidniva (ppm) totalt sett mellan a) stall
Al och A2, b) mellan de olika provtagningsdatumen i stall Al, c)
mellan de olika provtagningsdatumen i stall A2 d) mellan sektioner
totalt sett i A-stallen och e) mellan gangarna totalt sett i A-stallen.
Medelvarden som inte delar en gemensam bokstav skiljer sig signi-

fikant (p<0,05).
a)
Stall N Medel Min Max Gruppering
Al 54 3320 2430 4110 A
A2 54 3110 1970 4050 B
Stall A1
Medel Min Gruppering
2013-01-13 18 3220 3430 3840 B
2013-01-19 2 4140 4060 4210 A
2013-02-18 18 3300 2640 3870 B
2013-02-25 18 3440 2890 4110 A B
c)
Stall A2
Datum [\ Medel Min Max Gruppering
2013-01-13 18 3050 1970 4050 B
2013-01-19 6 4100 3530 4400 A
2013-02-18 18 3070 2220 3750 B
2013 02-25 18 3320 2440 3710 B
3180 2520 4050 A
12 18 3430 2490 4040 A
18 18 3430 2750 4110 A
24 18 3330 2490 3920 A
30 18 3120 2210 3690 A B
36 18 2800 1970 3870 B

Medel Grupperlng

mo

1 3340 2780 4110
2 36 3300 1970 4050 A
3 36 3010 2060 3840 B
Lufthastighet

Den genomsnittliga lufthastigheten i stall Al var 0,24 m/s vilket var hogre jamfort med
stall A2 dar den genomsnittliga lufthastigheten var 0,18 m/s (p<0,05) (se tabell 9a).

Jamforelsen av lufthastighet mellan de olika provtagningsdatumen visade inte pa nagra
skillnader inom stallen. Inte heller noterades nagra skillnader mellan gangarna i stallen.
Vid jamforelse av sektionerna (se tabell 9b), noterades déremot att sektion 6 och 12
belagna narmast ingangen till stallen och sektion 36 beldgen narmast utgodslingen hade
lagre lufthastigheter i jamfort med sektion 30 (p<0,05).
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Tabell 9. Jamférelse av lufthastighet (m/s) totalt sett mellan a) stall
Al och A2 och b) mellan sektioner i A-stallen. Medelvarden som inte
delar en gemensam bokstav skiljer sig signifikant (p<0,05).

a)
Stall N Medel Min Max Gruppering
Al 72 0,24 0,11 0,61 A
A2 72 0,18 0,07 0,30 B
b)
Sektion [\ Medel Min Max Gruppering
6 24 0,16 0,07 0,16 B
12 24 0,20 0,13 0,20 B
18 24 0,21 0,12 0,21 A B
24 24 0,22 0,13 0,22 A B
30 24 0,26 0,13 0,26 A
36 24 0,20 0,13 0,20 B

Relativ luftfuktighet

Den genomsnittliga nivan av relativ luftfuktighet i stall A1 var 79 % vilket aven var den
genomsnittliga nivan i stall A2.

| stall A1 var den genomsnittliga relativa luftfuktigheten den 19 januari (da den
genomsnittligt lagsta utomhustemperaturen uppméttes, -17,0 °C) 85 % vilket var hogre
an de oOvriga provtagningsdatumen da den genomsnittliga relativa luftfuktigheten 1ag
mellan 76 % och 77 % (-1,0 till -6,7 °C utomhus) (p<0,05) (se tabell 10a). | stall A2 var
den genomsnittliga relativa luftfuktigheten den 19 januari 89 % vilket var hogre jamfort
med de Gvriga provtagningsdatumen. Vid provtagningarna i februari 1dg den relativa
luftfuktigheten pa 73 % respektive 74 % vilket var lagre an vid provtagningarna i januari
(p<0,05) (se tabell 10b).

Vid jamforelse mellan sektionerna noterades att den genomsnittliga relativa
luftfuktigheten i sektion 6 (som hade den genomsnittligt hogsta stalltemperaturen),
belagen narmast stallingangen, var lagre jamfort med sektion 30 och 36 (som hade de
genomsnittligt lagsta stalltemperaturerna), beldgna narmast utgddslingen (p<0,05) (se
tabell 10c). Jamforelsen mellan gangarna visade inte pa nagra skillnader.
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Tabell 10. Jamforelse av den relativa luftfuktigheten (%) mellan a) de
olika provtagningsdatumen i stall A1, b) mellan de olika provtagnings-
datumen i stall A2 och c) mellan sektioner totalt sett i A-stallen.
Medelvarden som inte delar en gemensam bokstav skiljer sig signi-
fikant (p<0,05).

a)
Stall Al
Datum [\ Medel Min Max Gruppering
2013-01-13 18 77 65 89 B
2013-01-19 18 85 72 100 A
2013-02-18 18 76 65 82 B
2013-02-25 18 77 71 81 B
b)
Stall A2
Datum Medel Min Gruppering
2013-01-13 18 80 73 90 B
2013-01-19 18 89 79 100 A
2013-02-18 18 73 64 81 C
2013-02-25 18 74 71 80 C

)

Sektion [\ Medel Min Max Gruppering
6 24 74 65 74 B
12 24 77 64 77 A B
18 24 78 64 78 A B
24 24 80 72 80 A B
30 24 81 71 81 A
36 24 83 71 83 A

Golvtemperatur

Den genomsnittliga golvtemperaturen i stall Al var 17,3 °C vilket inte skiljde sig fran
stall A2 dar den genomsnittliga golvtemperaturen var 17,7 °C.

Inga skillnader noterades mellan provtagningarna inom stall Al. | stall A2 var den
genomsnittliga golvtemperaturen den 19 januari (dd den genomsnittligt lagsta
utomhustemperaturen uppmattes, -17,0 °C) 19,7 °C vilket var hogre jamfort med den 13
januari och den 25 februari (— 6,7 respektive — 2,1°C utomhus) da golvtemperaturen var
16,7 °C respektive 16,5 °C (p<0,05) (se tabell 11a).

Golvtemperaturen skiljde sig mellan samtliga sektioner (p<0,05) (se tabell 11b). Sektion
12 (genomsnittlig koldioxidnivd 3430 ppm, genomsnittlig stalltemperatur 20,4 °C)
belagen narmast ingangen till stallet, hade den hdgsta genomsnittliga golvtemperatur
och sektion 36 (genomsnittlig koldioxidniva 2800 ppm, genomsnittlig stalltemperatur
17,5 °C), belagen narmast utgodslingen, den lagsta (p<0,05). Jamférelsen av gangarna
(se tabell 11c) visade att gang 3, beldgen narmast hjartvaggen, hade hogre
golvtemperatur jamfort med gang 1 och 2, belagna narmast yttervaggen respektive i
mitten av stallet (p<0,05).
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Tabell 11. Jamforelse av golvtemperatur (°C) mellan a) de olika
provtagningsdatumen i stall A2, b) mellan sektioner totalt sett i stall
Al och A2 och c¢) mellan gangar totalt sett i stall A1 och A2.
Medelvarden som inte delar en gemensam bokstav skiljer sig
signifikant (p<0,05).

a)
Stall A2
Datum [\ Medel Min Max Gruppering
2013-02-13 9 16,7 13,6 19,2 B
2013-01-19 9 19,7 16,5 22,8 A
2013-02-18 9 17,7 15,1 19,4 A B
2013-02-25 9 16,5 14,8 18,1 B
b)
Sektion N Medel Min Max Gruppering
12 24 19,0 15,8 23,2 A
24 24 17,8 15,4 21,5 B
36 24 15,6 12,1 18,3 C
c)
1 24 16,6 12,1 22,4 B
2 24 17,3 13,1 20,5 B
3 24 18,5 15,6 23,2 A

Strébaddens torrsubstanshalt

Strébaddens torrsubstanshalt i stall Al var i genomsnitt 67,5 % vilket inte skiljde sig
fran i stall A2 dér torrsubstanshalten i genomsnitt var 70,6 %. Inte heller noterades nagra
skillnader vid jamforelse mellan de olika provtagningsdatumen, jamférelser inom stall
var ej mojlig pa grund av for fa observationer.

Ammoniak i djurniva

Den genomsnittliga nivan av ammoniak i djurniva var i stall Al 18,7 ppm vilket inte
skiljde sig fran stall A2 dar den genomsnittliga nivan var 19,3 ppm.

Inga skillnader noterades mellan provtagningsdatumen inom nagot av stallen. Vid
jamforelse mellan gangar (se tabell 12) noterades dock att den genomsnittliga
ammoniaknivan i gang 3, belagen narmast hjartvaggen, var hogre jamfort gang 1,
beldgen narmast yttervaggen (p<0,05).

Tabell 12. Jamforelse av ammoniaknivan i djurnivd (ppm) mellan
gangar totalt sett i A-stallen. Medelvarden som inte delar en
gemensam bokstav skiljer sig signifikant (p<0,05).

Gang N Medel Min Max Gruppering
1 8 16 10 20 B
2 8 18 10 25 A B
3 8 23 19 30 A
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Samband mellan luftkvalitetsparametrar i stalltyp A

Da utomhustemperaturen sjonk under -10 °C sanktes temperaturen i stallet och
ventilationsprocenten samtidigt som koldioxidhalten, den relativa fuktigheten och
dygnsgenomsnittet av ammoniak 6kade (p<0,05).

Ventilationsprocent

| A-stallen uppvisade ventilationsprocenten (det aktuella ventilationsflodet i % av det
maximala ventilationsflodet) samband med utomhustemperaturen dér ventilationsflodet
reducerades i takt med att utomhustemperaturen sjonk. Sambandet hade en stark, positiv
korrelation (r>0,80) (p<0,05) dar variationen i utomhustemperatur forklarade
variationen i ventilationsprocent till 83 % (p<0,05) (se figur 5).
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Figur 5. Samband mellan ventilationsprocent och utomhustemperatur
i A-stallen.

Stalltemperatur

Stalltemperaturen uppvisade samband med utomhustemperaturen dér stalltemperaturen
reducerades i takt med att utomhustemperaturen sjénk. Sambandet hade en medelstark,
positiv korrelation (0,60<r>0,80) (p<0,05) dar variationen i utomhustemperatur
forklarade variationen i stalltemperatur till 50 % (p<0,05) (se figur 6).
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Figur 6. Samband mellan stalltemperatur och utomhustemperatur foér
samtliga genomsnittsvarden i A-stallen.
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Koldioxid

| A-stallen uppvisade koldioxidnivaerna ett samband med utomhustemperaturen och
ventilationsprocenten dar koldioxidnivaerna steg i takt med att utomhustemperaturen
och ventilationsprocenten sjonk. Sambanden hade en stark, negativ korrelation (r<-0,8)
(p<0,05) dar wvariationen i koldioxid till 71 % forklarades av variationen i
utomhustemperatur (p<0,05) (se figur 7a) och till 79 % av variationen i
ventilationsprocent (p<0,05) (se figur 7b).
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Figur 7. Samband mellan koldioxidnivan i stallet och a) utomhus-
temperatur samt b) ventilationsprocent for samtliga genomsnitts-
varden i A-stallen.

Relativ luftfuktighet i stall

Den relativa luftfuktigheten i A-stallen uppvisade ett samband med
utomhustemperaturen, stalltemperaturen, ventilationsprocenten och koldioxidnivaerna
dar den relativa luftfuktigheten Okade i takt med att utomhustemperaturen,
stalltemperaturen och ventilationsprocenten sjonk samt koldioxidnivaerna oOkade.
Sambandet till utomhustemperaturen, stalltemperaturen och ventilationsprocenten hade
en stark, negativ korrelation (r<-0,80) (p>0,05) déar variationen i relativ luftfuktighet till
84 % forklarades av variationen i utomhustemperatur (p<0,05) (se figur 8a), till 73 % av
variationen i stalltemperatur (p<0,05) (se figur 8b) och till 96 % av variationen i
ventilationsprocent (p<0,05) (se figur 8c). Sambandet med koldioxidnivan i stallet hade
stark, positiv korrelation (r>0,8) (p<0,05) dar variationen i koldioxid forklarade
variationen av relativ luftfuktighet till 73 % totalt sett (p<0,05) (se figur 8d).
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41

Golvtemperatur

Golvtemperaturen visade pa samband med utomhustemperaturen dar golvtemperaturen
forvanande nog okade i takt med att utomhustemperaturen sjonk. Sambandet hade en
stark, negativ korrelation (r<-0,80) (p<0,05) d&r variationen i golvtemperatur till 67 %
forklarades av variationen i utomhustemperatur (p<0,05) (se figur 9).
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Figur 9. Samband mellan golvtemperaturen och utomhustempera-
turen for samtliga genomsnittsvarden i A-stallen.

Strobaddens torrsubstanshalt

Strobaddens torrsubstanshalt pavisade samband med stalltemperatur och den relativa
luftfuktigheten i stallet dar torrsubstanshalten minskade med en sjunkande
stalltemperatur och stigande relativ luftfuktighet.

Sambanden till stalltemperaturen hade en medelstark positiv korrelation (0,6<r<0,80)
(p<0,05) déar variationen i strobdddens torrsubstanshalt till 56 % forklarades av
variationen i stalltemperatur (p<0,05) (se figur 10a). Sambandet till den relativa
luftfuktigheten hade en medelstark, negativ korrelation (p<0,1) (0,6<r<0,80) dar
variationen i torrsubstanshalt till 47 % forklarades av variationen i den relativa
luftfuktigheten (p<0,1) (se figur 10b).
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Figur 10. Samband mellan torrsubstanshalten i strébadden och a)
stalltemperaturen samt b) den relativa luftfuktigheten i stallen for
samtliga genomsnittsvarden i A-stallen.

Ammoniak

Dygnsgenomsnittet av ammoniak visade pa samband med utomhustemperaturen och den
relativa luftfuktigheten i stallen dar dygnsgenomsnittet av ammoniak 6kade med
sjunkande utomhustemperatur och stigande relativ luftfuktighet i stallet.

Sambandet till utomhustemperaturen hade en medelstark negativ korrelation (-0,8<r<-
0,60) (p<0,05) dar variationen i dygnsgenomsnittet av ammoniak till 62 % forklarades
av variationen i utomhustemperatur (p<0,05) (se figur 11a). Sambandet till den relativa
luftfuktigheten i stallet hade en medelstark positiv korrelation (0,6<r<0,80) (p<0,05) dé&r
variationen i stallets relativa luftfuktighet forklarade variationen i dygnsgenomsnittet av
ammoniak till 60 % (p<0,05) (se figur 11b).
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Figur 11. Samband mellan dygnsgenomsnitt av ammoniak i fran-
luftsflakt och a) utomhustemperatur samt b) relativ luftfuktighet i stall
for samtliga genomsnittsvarden i A-stallen.

Jamforelser av luftkvalitetsparametrar inom stalltyp B

| B-stallen var den genomsnittliga utomhustemperaturen den 14 maj 11,2 °C vilket var
hogre an samtliga provtagningstillfallen i mars (p<0,05). Den genomsnittligt lagsta
temperaturen uppmattes den 13 mars da den var -6,5 °C (p<0,05) (se tabell 13).

Tabell 13. Jamforelse av utomhustemperatur (°C) mellan provtag-
ningsdatumen i B-stallen. Medelvarden som inte delar en gemensam
bokstav skiljer sig signifikant (p<0,05).

Datum N Medel Min  Max Gruppering
2013-03-02 144 0,3 -4,5 51 B
2013-03-06 144 1,2 -3 7,7 B
2013-03-13 144 -6,5 -15,0 2,1 D
2013-03-17 144 -2,2 -7,5 7,2 C
2013-05-14 144 11,2 6,2 19,2 A
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Temperatur

Den genomsnittliga stalltemperaturen i stall B1 var 19,6 °C, vilket var signifikant
(p<0,05) hogre jamfort med i stall B2 dar den genomsnittliga stalltemperaturen var 17
°C (se tabell 14a).

| stall B1 var den genomsnittliga stalltemperaturen den 2 mars 21,2 °C (0,3 °C utomhus)
vilket var hogre jamfort med de 6vriga provtagningarna i mars (p<0,05). Den 13 mars
var den genomsnittliga stalltemperaturen 18 °C (den genomsnittligt l&gsta
utomhustemperaturen uppméttes, -6,5 °C) vilket var lagre &n de Ovriga
provtagningsdatumen (p<0,05) (se tabell 14b). | stall B2 var den genomsnittliga
stalltemperaturen den 14 maj 21,6 °C (den genomsnittlig hogsta utomhustemperaturen
uppmattes, 11,2 °C) vilket var hdgre dn samtliga provtagningar i mars (p<0,05). Den 13
mars var den genomsnittliga stalltemperaturen, 16,4 °C vilket var lagre dn de 6vriga
provtagningsdatumen (p<0,05) (se tabell 14c).

Jamforelsen av sektionerna visade att sektion 30, beldgen nérmast utgddslingen, hade
lagre stalltemperatur jamfort med sektion 5, 15 och 20, belagna narmast ingangen och
centralt i stallen (p<0,05) (se tabell 14d). Aven jamforelsen av gangarna visade pa
skillnader. Gang 1, placerad narmast yttervaggen, hade lagre stalltemperatur jamfort
med gang 2 och 3, beldgna under systemet emellan yttervagg och hjartvagg respektive
narmast hjartvaggen angransande till nasta B-stall (p<0,05) (se tabell 14e).
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Tabell 14. Jamforelse av stalltemperaturen (°C) mellan a) stall B1 och
B2 totalt sett, b) mellan provtagningsdatumen i stall B1, ¢) mellan
provtagningsdatumen i stall B2, d) mellan sektioner totalt sett och €)
mellan géngar totalt sett i B-stallen under vinterprovtagningarna.
Medelvarden som inte delar en gemensam bokstav skiljer sig signi-

fikant (p<0,05).
a)
Vinter
Medel Min Max Gruppering
B1 72 19,6 16,6 23,1 A
B2 72 17,0 13,9 20,4 B
b)
Stall B1
Datum Medel Min Max Gruppering
2013-03-02 18 21,2 19,8 23,1 A
2013-03-06 18 19,9 19,2 20,9 B C
2013-03-13 18 18,0 16,6 19,9 D
2013-03-17 18 19,2 17,8 21 C
2013-05-14 18 20,7 19,3 22 A B
c)
Stall B2
Datum N Medel Min Max Gruppering
2013-03-02 18 16,5 14,4 18,7 C
2013-03-06 18 17,0 14,4 20,4 B C
2013-03-13 18 16,4 13,9 18,4 C
2013-03-17 18 17,9 16 19,3 B
2013-05-14 18 21,6 20,5 22,9 A
d)
Vinter
Sektion N Medel Min Max Gruppering
5 24 18,7 15,0 23,1 A
10 24 18,3 14,4 22,3 A B
15 24 18,5 16,2 21,9 A
20 24 18,7 15,9 22,3 A
25 24 18,1 14,3 22,5 A B
30 24 17,3 13,9 21,0 B
Vinter
Min Gruppering
1 43 17,8 14,4 21,0 B
2 48 18,6 13,9 22,5 A
3 48 18,5 14,0 23,1 B

Koldioxid

Under vinterprovtagningarna hade stall B1 en genomsnittlig koldioxidniva pa 3660 ppm
vilket var hogre jamfort med stall B2 déar den genomsnittliga koldioxidnivan var 2860
ppm (p<0,05) (se tabell 15a).
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| stall B1 var den genomsnittliga koldioxidnivan den 14 maj 2480 ppm (da den
genomsnittligt hogsta utomhustemperaturen uppmattes, 11,2 °C) vilket var lagre jamfort
med samtliga provtagningar under mars (p<0,05). Den 13 mars (da den genomsnittligt
lagsta utomhustemperaturen uppmattes, -6,5 °C) var den genomsnittliga koldioxidnivan
4040 ppm vilket var hogre jamfort med den 6 mars och 14 maj (p<0,05) (se tabell 15b).
| stall B2 var den genomsnittliga koldioxidnivan den 17 mars 3790 ppm (-2,2 °C
utomhus) vilket var hogre jamfort med de andra provtagningsdatumen (p<0,05). Den 6
mars (1,2 °C utomhus) var den genomsnittliga koldioxidnivan 2040 ppm vilket var lagre
jamfort med den 17 mars, 13 mars och 14 maj (p<0,05) (se tabell 15c).

Inga signifikanta skillnader noterades mellan sektioner. Vid jamforelsen av gangar
noterades dock att gang 3, beldgen narmast hjartvaggen, hade en hogre koldioxidniva
jamfort med gang 1, belagen narmast yttervaggen, och gang 2, belagen i mitten av stallet
(p<0,05) (se tabell 15d).

Tabell 15. Jamforelse av koldioxidniva (ppm) mellan a) stall B1 och
B2 under vinterprovtagningarna, b) provtagningsdatumen i stall B1, c)
provtagningsdatumen i stall B2 och d) de olika gangarna totalt sett i
B-stallen under vinterprovtagningarna. Medelvdrden som inte delar
en gemensam bokstav skiljer sig signifikant (p<0,05).

a)
Vinter
Medel Min Max Gruppering
B1 71 3660 2540 4350 A
B2 72 2860 1250 4480 B
Stall B1
Datum Medel Min Gruppering
2013-03-13 17 4040 2660 4350 A
2013-03-02 18 3900 2630 4150 A
2013-03-17 18 3840 2270 4350 A
2013-03-06 18 2890 2540 3220 B
2013-05-14 18 2480 2090 3190 C
[
Stall B2
Datum N Medel Min Max Gruppering
2013-03-02 18 2310 1640 3430 D
2013-03-06 18 2040 1250 2590 D
2013-03-13 18 3270 2450 4030 B
2013-03-17 18 3790 3070 4480 A
2013-05-14 18 2800 2380 3190 C

Gruppering
1 48 2920 1250 4480 B
2 47 3090 1640 4350 B
3 43 3760 1810 4310 A
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Lufthastighet

Under vinterprovtagningarna var den genomsnittliga lufthastigheten i stall B1 0,28 m/s
vilket inte skiljde sig fran stall B2 dar den genomsnittliga lufthastigheten var 0,29 m/s.
Inga skillnader noterades varken mellan provtagningsdatumen inom stall eller mellan
sektioner och gangar.

Relativ luftfuktighet

Under vinterprovtagningarna var den genomsnittliga relativa luftfuktigheten i stall B1 70
% vilket var lagre jamfort med stall B2 déar den genomsnittliga relativa luftfuktigheten
var 75 % (p<0,05) (se tabell 16a).

| stall B1 var den genomsnittliga relativa luftfuktigheten den 14 maj 59 % (da den
genomsnittligt hogsta utomhustemperaturen uppmattes, 11,2 °C) vilket var lagre jamfort
med samtliga provtagningar i mars da den genomsnittliga relativa luftfuktigheten Iag
mellan 71 % och 74 % (p<0,05). Nivaerna av relativ luftfuktighet den 2 mars och 13
mars var 72 % (0,3 respektive -6,5 °C utomhus) vilket var hogre jamfoért med den 6 mars
och 14 maj (p<0,05) (se tabell 16b). I stall B2 var den genomsnittliga relativa
luftfuktigheten den 14 maj 65 % vilket var lagre jamfort med samtliga provtagningar i
mars da den genomsnittliga relativa luftfuktigheten Iag mellan 73 och 76 % (p<0,05) (se
tabell 16c).

| sektion 30, beldgen ndrmast utgddslingen (dar den genomsnittligt l&gsta
stalltemperaturen uppmattes, 17,3 °C), var den genomsnittliga relativ luftfuktighet hdgre
jamfort med sektion 10, beldgen ndrmast ingangen till stallen (genomsnittlig
stalltemperatur 18,3 °C), och sektion 15, beldgen centralt i stallen (genomsnittlig
stalltemperatur 18,5 °C) (p<0,05) (se tabell 16d). Jamforelsen av gangarna visade inte pa
nagra signifikanta skillnader.
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Tabell 16. Jamforelse av den relativa luftfuktigheten totalt sett mellan
a) stall B1 och B2 under vinterprovtagningarna, b) mellan prov-
tagningsdatumen i stall B1, c) mellan provtagningsdatumen i stall B2
och d) mellan sektioner totalt sett i stall B1 och B2 under vinter-
provtagningarna. Medelvarden som inte delar en gemensam bokstav
skiljer sig signifikant (p<0,05).

Vinter
Medel Min Gruppering
B1 72 70 57 82 B
B2 72 75 62 81 A
b)
Stall B1
Datum N Medel Min Max Gruppering
2013-03-02 18 72 65 82 A
2013-03-06 18 67 57 73 B
2013-03-13 18 72 64 80 A
2013-03-17 18 70 63 80 A B
2013-05-14 18 59 56 64 C
Stall B2
Medel Min Gruppering
2013-03-02 18 73 62 80 A
2013-03-06 18 74 64 80 A
2013-03-13 18 76 69 80 A
2013-03-17 18 75 69 81 A
2013-05-14 18 65 57 73 B
d)
Vinter
Sektion N Medel Min Max Gruppering
5 24 72 64 80 A B
10 24 70 57 80 B
15 24 71 62 80 B
20 24 73 64 81 A B
25 24 73 63 80 A B
30 24 75 68 82 A

Golvtemperatur

Den genomsnittliga golvtemperaturen i stall B1 var 16,5 °C vilket var hogre jamfort med
stall B2 dar den genomsnittliga golvtemperaturen var 15,8 °C (p<0,05) (se tabell 17a).

I stall B1 var den genomsnittliga golvtemperaturen den 13 och 17 mars 15,6 och 15,4 °C
(-6,5 respektive -2,2 °C utomhus) vilket var lagre jamfort med den 2 mars da den var
17,8 °C (0,3 °C utomhus) (p<0,05) (se tabell 17b). I stall B2 var den genomsnittliga
golvtemperaturen den 14 maj 18,3 °C (dd den genomsnittligt hogsta
utomhustemperaturen uppmattes, 11,2 °C) vilket var hogre jamfort med den 2 mars, 13
mars och 17 mars da den genomsnittliga golvtemperaturen lag mellan 15,3 °C och 16,1
°C (0,3 till -2,2 °C utomhus) (p<0,05) (se tabell 17c).
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Vid jamforelse av golvtemperatur mellan sektioner noterades inga skillnader.
Jamforelsen av gangar (se tabell 17d) visade pa skillnader mellan samtliga gangar
(p<0,05). Den genomsnittligt hogsta golvtemperaturen uppmattes i gang 3, belagen
narmast hjartvaggen (genomsnittlig stalltemperatur 18,5 °C, genomsnittlig koldioxidniva
3760 ppm), gang 1 (genomsnittlig stalltemperatur 17,8 °C, genomsnittlig koldioxidniva
2920 ppm) beldgen narmast yttervdggen, hade den genomsnittligt lagsta
golvtemperaturen (p<0,05).

Tabell 17. Jamforelse av golvtemperaturen totalt sett mellan a) stall
Bl och B2 under vinterprovtagningarna, b) mellan provtagnings-
datumen i stall B1, ¢) mellan provtagningsdatumen i stall B2 och d)
mellan géngar totalt sett i B-stallen under vinterprovtagningarna.
Medelvarden som inte delar en gemensam bokstav skiljer sig
signifikant (p<0,05).

a)
Vinter
Stall N Medel Min Max Gruppering
B1 34 16,5 12,8 20,2 A
B2 36 15,8 12,4 19,5 B
b)
Stall B1
Datum N Medel Min Max Gruppering
2013-03-02 9 17,8 16 20,2 A
2013-03-06 9 16,9 14,9 19,6 A B
2013-03-13 9 15,6 12,8 18,1 B
2013-03-17 9 15,4 13,6 17,0 B
2013-05-14 9 17,4 15,7 22,1 A B
Stall B2
N Min Gruppering
2013-03-02 9 15,4 12,4 17,0 B
2013-03-06 9 16,5 13,4 19,0 A B
2013-03-13 9 15,3 13,0 17,0 B
2013-03-17 9 16,1 13,9 19,5 B
2013-05-14 9 18,3 16,2 19,3 A
d)
Vinter
Gang N Medel Min \E Gruppering
1 24 15,1 12,4 18,4 C
2 24 16,1 13,8 18,8 B
3 22 17,4 14,8 20,2 A

Strobaddens torrsubstanshalt

Under vinterprovtagningarna var den genomsnittliga torrsubstanshalten i strébadden i
stall B1 74,7 % vilket var hogre jamfort med stall B2 dar den genomsnittliga
torrsubstanshalten var 66,9 % (p<0,05) (se tabell 18a).

Vid jamforelse mellan de olika provtagningstillfallena totalt sett noterades att den
genomsnittliga torrsubstanshalten den 14 maj var 82,8 % (da den genomsnittligt hogsta
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utomhustemperaturen uppmattes, 11,2 °C, relativ luftfuktighet i stall B1 59 % och i stall
B2 65 %) vilket var hogre jamfort med samtliga provtagningstillfallena i mars da den
genomsnittliga nivan lag mellan 69,7 och 71,6 % (relativ luftfuktighet lag mellan 72 %
och 67 % i stall B1 och mellan 73 % och 76 % i stall B2) (p<0,05) (se tabell 18Db).

Tabell 18. Jamforelse av torrsubstanshalten i strobadden totalt sett
mellan a) stall B1 och B2 under vinterprovtagningarna och b) mellan
de olika provtagningsdatumen i B-stallen. Medelvarden som inte
delar en gemensam bokstav skiljer sig signifikant (p<0,05).

a)

Vinter

Min Max Gruppering
B1 4 74,7 72,5 76,1 A
B2 4 66,9 66,1 67,7 B

2013-03-02 2 69,7 67,0 72,5 B
2013-03-06 2 70,8 66,9 74,6 B
2013-03-13 2 71,6 67,7 75,5 B
2013-03-17 2 71,1 66,1 76,1 B
2013-05-14 2 82,8 80,2 85,3 A

Ammoniak i djurniva

Den genomsnittliga momentana nivan av ammoniak i djurniva var i stall B1 10,7 ppm
vilket var lagre jamfort med stall B2 dar den genomsnittliga ammoniaknivan var 19,3
ppm (p<0,05) (se tabell 19a).

| stall B1 var den genomsnittliga ammoniaknivan den 14 maj 1,3 ppm (genomsnittlig
relativ luftfuktighet i stall 59 %, genomsnittlig torrsubstanshalt i strobadden 85,3%)
vilket var lagre jamfort med samtliga provtagningar i mars da den genomsnittliga
ammoniaknivan lag mellan 9,7 ppm och 13,3 ppm (genomsnittlig relativ luftfuktighet
mellan 67 % och 72 %, genomsnittlig torrsubstanshalt i strobddden mellan 72,5 % och
76,1 %) (p<0,05) (se tabell 19b). Aven i stall B2 var den genomsnittliga
ammoniaknivan den 14 maj (genomsnittlig relativ luftfuktighet 65 %, genomsnittlig
torrsubstanshalt i strobéddden 80,2%) lagre jamfért med samtliga provtagningar i mars
(p<0,05). Den genomsnittligt hdgsta ammoniaknivan uppmaéttes den 17 mars da den var
28,3 ppm (relativ luftfuktighet 75 %, genomsnittlig torrsubstanshalt i strobédden 66,1
%) vilket var hogre jamfort med den 2 mars, 6 mars och 14 maj da den genomsnittliga
ammoniaknivan var 17 ppm, 13 ppm respektive 1,7 ppm (genomsnittlig relativ
luftfuktighet 73, 74 respektive 65 %, genomsnittlig torrsubstanshalt i strébadden 67,
66,9 respektive 80,2 %) (p<0,05) (se tabell 19c). Jamforelsen av gangar visade inte pa
nagra skillnader.
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Tabell 19. Jamforelse av ammoniaknivan i djurniva totalt sett mellan
a) stall B1 och B2 under vinterprovtagningarna, b) mellan prov-
tagningsdatumen i stall B1 och ¢) mellan provtagningsdatumen i stall
B2. Medelvarden som inte delar en gemensam bokstav skiljer sig

signifikant (p<0,05).
a)
Vinter
Stall N Medel Min Max Gruppering
B1 12 10,7 9,0 20,0 B
B2 12 19,3 9,0 30,0 A
b)
Stall B1
Datum N Medel Min Max Gruppering
2013-03-02 3 13,3 10,0 20,0 A
2013-03-06 3 10,0 9,0 12,0 A
2013-03-13 3 9,7 9,0 10,0 A
2013-03-17 3 10,0 9,0 11,0 A
2013-05-14 3 1,3 1,3 1,4 B
Stall B2
N Min Gruppering
2013-03-02 3 17,0 12,0 20,0 B C
2013-03-06 3 13,0 9,0 20,0 B
2013-03-13 3 18,7 18,0 20,0 A B C
2013-03-17 3 28,3 25,0 30,0 A
2013-05-14 3 1,7 1,4 2,0 C

Samband mellan luftkvalitetsparametrar i stalltyp B

Stalltemperatur

Stalltemperaturen uppvisade samband med utomhustemperaturen dér stalltemperaturen
reducerades med sjunkande utomhustemperatur. Sambandet hade en medelstark, positiv
korrelation (0,6<r<0,8) (p<0,05) dér variationen i stalltemperatur till 60 % forklarades
av variationen i utomhustemperatur (p<0,05) (se figur 12).

M
M

- ® y=0,2569x + 18,747
° R? =0,6023

(‘o)

e N
w b o -
p
<

+ B-stall Vinter
* * ® B.stall Maj
— Linjar (B-stall)

Stalltemperatur
=
=~
L 4

=
)]

=
9]

-10 -5 0 5 10 15

Utomhustemperatur (°C)



52

Figur 12. Samband mellan den relativa luftfuktigheten i stallet och
utomhustemperaturen for samtliga genomsnittsvarden i B-stallen
efter att majprovtagningen inkluderats.

Relativ luftfuktighet i stall

Den relativa luftfuktigheten uppvisade samband med utomhustemperaturen dar den
relativa luftfuktigheten i stallen 6kade med reducerad utomhustemperatur. Sambandet
hade en stark, negativ korrelation (r<-0,8) (p<0,05) dar variationen i utomhustemperatur
forklarade variationen i relativ luftfuktighet till 89 % totalt sett (p<0,05) (se figur 13).
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Figur 13. Samband mellan den relativa luftfuktigheten i stallet och
utomhustemperaturen for samtliga genomsnittsvarden i B-stallen
efter att majprovtagningen inkluderats.

Golvtemperatur

Golvtemperaturen uppvisade ett samband med utomhustemperatur och stalltemperatur
dar golvtemperaturen reducerades med sjunkande utomhus- och stalltemperatur.
Sambandet till utomhustemperaturen hade en medelstark, positiv korrelation (0,6<r<0,8)
(p<0,05) dar variationen i golvtemperatur till 55 % forklarades av variationen i
utomhustemperatur (p<0,05) (se figur 14a). Sambandet till stalltemperaturen hade en
stark, positiv korrelation (r>0,8) (p<0,05) déar variationen i golvtemperatur till 77 %
forklarades av variationen i stalltemperatur (p<0,05) (se figur 14b).
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Figur 14. Samband mellan golvtemperatur och a) utomhustemperatur
samt b) stalltemperatur for samtliga genomsnittsvarden i B-stallen
efter att majprovtagningen inkluderats.

Strobaddens torrsubstanshalt

Strébaddens torrsubstanshalt uppvisade samband med utomhustemperatur och stallens
relativa  luftfuktighet déar torrsubstanshalten  reducerades med sjunkande
utomhustemperatur ~ och  stigande  relativ  luftfuktighet. ~ Sambandet till
utomhustemperaturen hade stark, positiv korrelation (p>0,8) (p<0,05) dé&r variationen i
utomhustemperatur forklarade variationen i strébaddens torrsubstanshalt till 71 %
(p<0,05) (se figur 15a). Sambandet till den relativa luftfuktigheten hade en stark, negativ
korrelation (p<-0,8) (p<0,05), variationen i stallets relativa luftfuktighet forklarade
variationen i strébaddens torrsubstanshalt till 87 % (p<0,05) (se figur 15b).
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Figur 15. Samband mellan strobaddens torrsubstanshalt och a) utom-
hustemperatur samt b) relativ luftfuktighet i stall, for samtliga genom-
snittsvarden i B-stallen efter att majprovtagningen inkluderats.

Ammoniak

Momentannivdn av ammoniak i djurnivd

Momentannivan av ammoniak i djurniva noterades ha ett samband med den relativa
luftfuktigheten samt torrsubstanshalten i strobadden. Sambandet till den relativa
luftfuktigheten hade en stark, positiv korrelation (r>0,8) (p<0,05). Vidare analys visade
att variationen i stallens relativa luftfuktighet forklarade variationen i den momentana
ammoniaknivan till 68 % (p<0,05) (se figur 16a). Sambandet till strobaddens
torrsubstanshalt hade en stark, negativ korrelation (r<-0,8) (p<0,05) dar variationen i
strébaddens torrsubstanshalt forklarade variationen i den momentana ammoniaknivan
till 78 % (p<0,05) (se figur 16b).
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Figur 16. Samband mellan momentannivdn av ammoniak i djurniva
och a) den relativa Iluftfuktigheten samt b) strébaddens
torrsubstanshalt for samtliga genomsnittsvarden i B-stallen efter att
majprovtagningen inkluderats.

Dygnsgenomsnitt av ammoniak

Dygnsgenomsnittet av ammoniak pavisade samband med utomhustemperaturen, den
relativa luftfuktigheten, samt torrsubstanshalten i strébadden. Dygnsgenomsnittet av
ammoniak okade med sjunkande utomhustemperatur, stigande relativ luftfuktighet och
reducerad torrsubstanshalt i strob&dden.

Sambandet till utomhustemperaturen hade en medelstark, negativ korrelation (-0,8<r<-
0,6) (p<0,05) dar wvariationen i utomhustemperatur forklarade variationen i
dygnsgenomsnittet av ammoniak till 71 % (p<0,05) (se figur 17a). Sambandet till den
relativa luftfuktigheten hade en stark, positiv korrelation (r>0,8) (p<0,05). Variationen i
den relativa luftfuktigheten i stallet forklarade variationen i dygnsgenomsnittet av
ammoniak till 74 % (p<0,05) (se figur 17b). Sambandet till strobdddens torrsubstanshalt
hade en stark, negativ korrelation (r<-0,8) (p<0,05) dar variationen i strobaddens
torrsubstanshalt forklarade variationen i den genomsnittliga ammoniaknivan till 88 %
(p<0,05) (se figur 17c).
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Figur 17. Samband mellan dygnsgenomsnittet av. ammoniak och a)
utomhustemperatur, b) relativ luftfuktighet samt c) strébaddens torr-
substanshalt for samtliga genomsnittsvarden i B-stallen efter att
majprovtagningen inkluderats.

Observationer

| samband med forsta provtagningstillfallet i A-stallen dkade vattenforbrukningen med
ca 50 ml/hona under nagra dagar vilket fick till foljd att strobaddens kvalitet
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forsamrades och blev kletig och kakig. Strobadden i mitten, under inredningssystemet,
samt hogst upp i stallet forblev lucker.

I A-stallen var tilluftsdonen beklddda med né&t for att undvika att hons hoppade in i dem
vid maximalt ventilationsflode. | bada A-stallen hade skyddsnaten en belaggning av
damm (se figur 18) med ett tjockare dammlager i den Ovre delen av stallet dar luften
aven upplevdes som samre.

Figur 18. Dammigt tilluftsdon i A-stallen.

Da utomhustemperaturen lag under -10 °C noterades kondensrok utomhus fran A-
stallens franluftsflaktar (se figur 19a). Tydlig avkylning observerades att kall luft drog
fran godselkulverten. Vid provtagningstillfallet den 19 januari (-17 °C utomhus) var
tilluftsdonen i bada stallen belagda med frost och is (se figur 19b). Luftstralen fran
tilluftsdonen var synlig for blotta 6gat, till foljd av luftfuktigheten i stallet, och noterades
falla rakt ner till golvet. | stall Al var ett tilluftsdon trasigt och kondensroken var
pataglig (se figur 19c).

Figur 19. a) Kondensrok fran franluftsflakt utomhus, b) frost och isbildning kring luftdysskivor i
stall och c) kondensrok i stall fran trasigt tilluftsdon.

I B-stallen reglaredes spjéllen i tilluftsflaktarna med hjélp av anslutningsvajrar infasta
till en huvudvajer som i sin tur var kopplad till spjallmotorer placerade péa vinden (se
figur 20). | samband med spjalljusteringarna noterades att huvudvajern till stall B2 var
helt i stdl medan den i stall B1 var en gummerad stalvajer. Infastningspunkterna av
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anslutningsvajern i stall B2 gled pd huvudvajern vid reglering av spjallen vilket
resulterade i att spjéllen stod i ojdmna lagen, detta forekom inte i stall B1.

Figur 20. Infastning (1) av anslutningsvajer (2)
till huvudvajer (3) kopplad till spjalimotor.

| bada stalltyperna noterades att majoriteten av honsen befann sig uppe i
inredningssystemet och pa golvet nara stallingdngen. Belaggningsgraden langs
hjartvéggssidan var betydligt hogre jamfort med yttervaggssidan (se figur 21) och vid
utgodslingen. Luften upplevdes som betydligt sémre i omradet narmast stallingangen.

Figur 21. Hjartvaggsgang med hog belaggningsgrad
och yttervaggsgang med lag belaggningsgrad.
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| samtliga stall var provtagningssektionerna beldagna ca 1/3 in i stallet fran
utgodslingskulverten. Fristdende stickprov tydde pa att ammoniaknivaerna var hogre
narmare ingangen till stallet.
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DISKUSSION

Temperatur

| forsoksstall A2 var borvardet for stalltemperaturen satt till 19 °C vilket tillat
stalltemperaturen att sjunka mer jamfort med i stall Al dar borvardet var satt till 20 °C.
Detta resulterade dock inte i nagon signifikant skillnad i stalltemperatur mellan stallen
totalt sett. Daremot uppmattes en signifikant (p<0,05) lagre stalltemperatur i stall A2
den 19 januari, da det var som Kallast ute. Inga signifikanta skillnader i stalltemperatur
noterades mellan de provtagningstillfallen da utomhustemperaturen Iag kring 0 °C. Stall
Al uppvisade ingen signifikant skillnad i stalltemperatur mellan nagot av
provtagningsdatumen men uppvisade istéllet signifikant hogre koldioxidnivaer jamfort
med stall A2.

Eftersom samtliga prover i B-stallen insamlades under mars var utomhusférhallandena
nagot mildare &n vid provtagningarna i A-stallen. Bada B-stallen hade samma borvarden
for temperatur men den genomsnittliga stalltemperaturen var hogre i stall B1 jamfort
med stall B2 under vinterprovtagningarna. Vid jamforelse mellan datumen uppvisade
stallen olika respons till utomhustemperaturen férutom den dag da det var kallast ute da
bada stallen uppvisade den lagsta genomsnittliga stalltemperaturen. | stall B2 resulterade
ojamna spjall till att ventilationen var ojamn och svarare att reglera jamfort med i stall
Bl1. | stall Bl, dar inga problem med ojamna spjall férekom, bidrog
recirkulationsfunktion till att stalltemperaturen holl en nagot hogre niva jamfort med i
stall B2 dar problemen med de glidande vajrarna skapade en ojamn lufttillforsel och
nedkylda omraden forekom. Liksom i A-stallen hade sektionen langst ner i B-stallen den
lagsta genomsnittliga temperaturen.

| samtliga stall noterades att stalltemperaturen paverkades av utomhustemperaturen.
Enligt Bengtsson (2001) och Sallvik & Ehrlemark, (2010) paverkas mojligheten att
bibehalla stalltemperaturen av ventilationsgrad, beldggningsgrad, byggnadens isolering
samt tillgangen till tillsatsvarme. Vintertid maste darfor ventilationsflodet och eventuell
uppvarmning av stallet stallas i forhallande till mojligheten att bibehélla 6nskad
stalltemperatur och risken for problem med luftféroreningar. Den undersokta
beséttningen saknade tillsatsvdarme och hade enligt varmebalansberdkningen ett
varmeunderskott pa ca 50 kW vid en utomhustemperatur pa -15 °C. Resultaten fran A-
stallen visade tydligt att ventilationen snabbt reducerades till nivaer lagre an onskvart
(koldioxidnivaer Over gransvardet) vid laga utomhustemperaturer for att bibehdlla
stalltemperaturen, som trots detta sjonk pa grund av otillracklig varmekalla i stallet. |
bada stalltyperna noterades att stalltemperaturen var som lagst i den del av
stalloyggnaden som lag i nara anslutning till utgddslingskulvert eller som inte
angransade till ett uppvarmt utrymme.

| bada stalltyperna noterades ojamn beldggningsgrad, majoriteten av hénsen befann sig
uppe i inredningssystemet och pa golvet néra stallingangen. Beldggningsgraden langs
hjartvaggssidan var betydligt hogre jamfort med yttervaggssidan och vid utgddslingen.
Skillnaden i belaggningsgrad blev & mer pataglig vid kallt utomhusklimat. Eftersom
honsen var den enda varmekallan i stallen kan den laga temperaturen i de delar som ej
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angransade till uppvarmt utrymme kopplas bade till en for 1ag varmetillforsel till foljd av
lagre beldggning samt transmissionsforluster via yttervéggar och ingen tillsatsvarme.

Koldioxid

Som tidigare namnts styrdes klimatregleringen och ventilationsgraden i stallen utifran
stalltemperaturen. Generellt sett visade resultaten for laga ventilationsfloden och hoga
koldioxidhalter vid laga utomhustemperaturer. | A-stallen noterades naturligt negativt
samband mellan koldioxidnivan i stallet utomhustemperaturen och ventilationsprocenten
vilket visade att koldioxidhalten minskade, nar det blev mildare ute och
ventilationsgraden O6kade. Detta bekraftades i jamforelsen mellan datum da de hogsta
koldioxidnivaerna uppmattes nar det var som kallast ute, den 19 januari.
Koldioxidnivaerna pa majoriteten av matplatserna var vid provtagningstillfallet sa pass
hoga att de dvergick matinstrumentets kapacitet (>5000 ppm), dessa varden kunde
darfor inte inkluderas i den statistiska analysen.

Stall A2 hade signifikant (p<0,05) lagre koldioxidniva jamfort med stall Al vilket kan
hérledas till att det lagre borvardet for temperaturen i stall A2 resulterade i hdgre
ventilationsfléden. | B-stallen noterades inget signifikant samband mellan
utomhustemperatur och koldioxid, dock noterades liknande respons som i A-stallen
mellan de olika provtagningsdatumen da hogre koldioxidnivaer uppmaéttes vid de
provtagningstillfallen da utomhustemperaturen var som lagst.

Under vinterprovtagningarna hade stall B2 lagre koldioxidnivaer jamfort med stall B1
och dven lagre temperatur trots att stallen hade samma injusteringar. Detta kan bero pa
att temperaturgivarna i de olika stallen kdnde av olika temperatur (t.ex. pga. att antalet
héns som vistades i narheten av givaren var olika i de tva stallen och att
varmeavgivningen i narheten av dem darmed skilde sig at). De ojamna spjallen i stall B2
skulle ocksa ha kunnat paverka temperaturfordelningen i stallet och temperaturen i det
omrade dar givaren satt. Exempelvis kan spjallet i tilluftsflakten som lag i nara
anslutning till givaren varit i ett mer stangt lage jamfort med andra spjall vilket
resulterade 1 hogre temperatur vid givaren och signal till klimatdatorn att Oka
ventilationsflodet.

Liksom for stalltemperaturen noterades i A-stallen att sektion 36, beldgen narmast
utgodslingen hade lagre koldioxidniva jamfort med ovriga sektionerna i stallen. Detta
kan forklaras av att en lagre belaggningsgrad observerades i den sektionen och saledes
erholls en hogre ventilation i forhallande till belaggningsgrad. Koldioxidhalten kan ju
ses som ett matt pa ventilationsflode i forhallande till beldggningsgraden. | B-stallen
hade gang 1, narmast yttervaggen, den lagsta koldioxidnivan och observerades dven ha
en lagre belaggningsgrad. Gang 2 och 3, under systemet samt narmast hjartvaggen,
observerades ha en hogre belaggningsgrad, och hade dven de hogsta koldioxidnivaerna.
Ventilationsflodet per hona var lagt narmast ingangen till stallet, (dar det vistades ett
stort antal hons, ménga hons per m* friskluft) medan ventilationsflédet per héna var
hégre narmast utgddslingskulverten, (dar antalet hons var farre, farre hons per m?
friskluft). Vad galler skillnader mellan gangarna i A-stallen noterades dverraskande nog
att gang 3, beldgen narmast hjartvaggen, hade den genomsnittligt lagsta koldioxidnivan.
Detta trots att beldggningsgraden i denna del av stallet observerades vara hogre jamfort
med i gang 1, belagen narmast yttervaggen. En forklaring till detta kan mojligen hanga
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samman med den hoga belaggningen i gang 3. Honsens varmeproduktion i den
hdgbelagda delen av stallet (se bilaga 9- figur 33) skapade sannolikt en skorstenseffekt
vilket innebar att den uppvdrmda luften steg mot taket (se bilaga 9- figur 34).
Luftrorelser i samband med detta kan ha lett till att luften vid matplatsen i gang 3
ersattes mer effektivt av frisk luft fran tilluftsdonen och skapade lagre koldioxidnivaer
trots den hoga beldggningen. Inga lufthastigheter méttes dock i systemet varfor denna
teori ej kan bekréftas.

Lufthastighet

Lufthastigheten uppvisade inga signifikanta samband med varken produktions- eller
luftkvalitetsparameterar i nagon av stalltyperna. | A-stallen noterades vid de inledande
atgarderna att skyddsnaten kring tilluftsdonen var belagda med damm (se figur 33).
Dammet fran samtliga tilluftsdon i stall A2 avlagsnades for att luftrérelserna ej skulle
begransas. Dagen innan varje provtagningstillfalle rengjordes tilluftsdonen i stall A2 da
nytt damm snabbt ansamlades igen. Stall Al hade en nagot hdgre genomsnittlig
lufthastighet jamfoért med stall A2, trots att tilluftsdonen i A2 hade dammats av och
injusterats samt att ventilationsgraden var hogre.

Figur 22. TiIqutsd innan avlnandetav damm och efter avliagsnandet av damm.

Vid injustering av tilluftsdonen i stall A2 noterades att luftdysskivorna som reglerade
luftflodet via tilluftsdonen inte var helt jdgmna samt att grundinstéliningen for
huvudvajern, kopplad till spjallmotorn, inte var gjord korrekt. Vissa av luftdysskivorna
gick inte att justera Overhuvudtaget. Ojamna och felinstallda tilluftsdon leder till
okontrollerade luftrorelser i stallet med risk for drag. | stall Al noterades att ett
tilluftsdon var trasigt, luftdysskivans upphéngning hade sléppt, varfor det inte reglerades
som de ovriga tilluftsdonen. | sektion 30, dér det trasiga tilluftsdonet var placerat
uppmattes darfor hogre lufthastigheter. Dock noterades dven hogre lufthastigheter kring
sektion 30 i stall A2 vilket kan bero pa att tilluftsdonet i den sektionen var en av dem
som inte gick att justera.

I B-stallen noterades inga skillnader i lufthastighet mellan varken stall, datum, sektioner
eller gangar. Detta kan forklaras av att tilluften i dessa stall tillfordes via tilluftsflaktar
med recirkulationsfunktion vilket innebdr att oavsett hur spjéllen i tilluftstrumman var
stallda s& jobbade flaktarna med samma hastighet och genererade darmed ett konstant
luftflode. Méngden uteluft som tas in via fléktarna och déarmed den temperatur som
stallet haller varierar dock med hur spjallen &r stallda. Recirkulationsfunktionen varmer
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upp utomhusluften genom att den blandas med stalluft och tilluften far darmed en nagot
hogre temperatur, en nagot hogre temperatur hos tilluften gor att den inte direkt faller
ner vilket kall utomhusluft ofta gor.

Relativ luftfuktighet

Den relativa fuktigheten i A-stallen pavisade samband med utomhustemperatur,
stalltemperatur, ventilationsprocent samt koldioxidniva. Den relativa luftfuktigheten
Okade med sjunkande utomhus- och stalltemperatur och ventilationsprocent samt
stigande koldioxidnivaer. Resultaten fran A-stallen visade pa att den relativa
luftfuktigheten i stallen forandrades pa ett likartat satt vid de olika
provtagningstillfallena, med de hogsta nivaerna av relativ luftfuktighet vid det
provtagningstillfalle da utomhustemperaturen var som lagst, den 19 januari. | B-stallen
aterfanns endast statistiskt sakra samband med utomhustemperaturen.

Eftersom stallens ventilation har till uppgift att avlagsna fukt, luftféroreningar samt
reglera stalltemperatur (Sallvik & Ehrlemark, 2010) ar sambanden som i studien visar pa
samre luftkvalité da det ar kallt ute inte forvanande. Enligt Czarick & Lacy (1997) kan
det utan tillsatsvarme bli problem med avlagsnandet av fukt fran stallet. Studierna av
Czarick & Lacy (1997) ar gjorda i Georgia, USA, dar utomhusklimatet ar mildare &n i
Sverige vilket innebar att problematiken med fukt i stallarna pd grund av
varmeunderskott och sankt ventilationsflode borde vara storre i Sverige. Pa grund av att
de undersokta stallen hade ett varmeunderskott reducerades stalltemperaturen under
dagar med lag utomhustemperatur vilket resulterade i att ventilationsflodet reducerades
och koldioxiden tkade. Till féljd av det sankta ventilationsflodet avlagsnades mindre
fukt fran stallen och den relativa luftfuktigheten dkade. Till detta kan tillaggas att den
relativa luftfuktigheten vid konstant méattnadsanghalt dessutom ar temperaturberoende.
Detta innebar att nar stalltemperaturen sjunker reduceras luftens vattenhallande férmaga
och gréansen till mattnadsanghalten narmas vilket ger en forhojd relativ luftfuktighet.
Foljden blir att med sankt utomhustemperatur och déarmed sankt stalltemperatur och
ventilationsgrad erhalls en forhojd relativ luftfuktighet i stallet.

Golvtemperatur och strobaddstjocklek

Enligt Nimmermark et al. (2009) leder ett nedkylt golv i kombination med en tjock
strobadd till att golvtemperaturen kan sdnkas och att fukthalten i strob&dden kan Oka.
Detta eftersom en tjock strobadd begransar upptorkningen av sma partiklar och track i
strébadden (Groot Koerkamp et al., 1995). Inget samband kunde aterfinnas mellan
golvtemperaturen och strobaddstjockleken daremot aterfanns ett samband mellan
golvtemperatur och utomhustemperatur i bade A- och B-stallen. | A-stallen ¢kade den
genomsnittliga golvtemperaturen ndr det blev kallare ute, vilket &r ett omvant
forhallande till vad som kunde forvantas. | stall A2 var den genomsnittliga
golvtemperaturen som hogst den 19 januari da det var som kallast ute, samtidigt
uppvisades den storsta variationen i golvtemperatur. En trolig forklaring till detta kan
vara honsens fordelning i stallet. Beldggningsgraden foljde samma monster som
golvtemperaturvariationen med hogst golvtemperatur i den 6vre delen av stallet samt i
gang 3, narmast hjartvaggen (dar dven en tjockare strobadd mattes). Att
golvtemperaturen var hogre narmast hjartvaggen var att vanta med tanke pa att
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transmissionsforlusten var lagre, men aven i detta fall skulle en viss del av resultatet
kunna kopplas till att beldggningsgraden var hogre i den delen av stallet (strobédden var
aven har tjockare jamfort med yttervaggsgangen). For att fa likartade forutsattningar
gallande strébadd avlagsnades strobadden fran bada A-stallen infor den forsta
provtagningen. Strobadden langs yttervaggsgangen, gang 1, hade i bada A-stallen svart
att etablera sig efter att strobadden avl&gsnats, strobédden var tunn och kletig, detta i
kombination med en noterat lagre beldaggningsgrad kan mojligen ha bidragit till en lagre
golvtemperatur i dessa omraden. | stall A2 tillfordes Easy stro i ett forsok att underlatta
etableringen av strébadden vilket inte fick onskat resultat da golvtemperaturen var for
lag, under 20 °C.

| B-stallen reducerades golvtemperaturen med sjunkande utomhustemperatur vilket ar
att vanta. Ett samband noterades &ven med stalltemperaturen dar golvtemperaturen
minskade med sjunkande stalltemperatur. Stall B1 hade den genomsnittligt hdgsta
stalltemperaturen och &ven den genomsnittligt hogsta golvtemperaturen. Liksom for
stalltemperaturen uppvisade inte stallen samma forandringar vid de olika
provtagningstillfallena. Den 2 mars da den genomsnittligt hogsta stalltemperaturen och
golvtemperaturen uppmattes i stall B1 var motsvarande vérden bland de lagsta i stall B2.
Detta kan aterigen forklaras av det ojamna ventilationsflodet, till foljd av oregelbundna
spjall, i stall B2.

Strébaddens torrsubstanshalt

Luftkvalitén och framférallt ammoniaknivan i stallen paverkas i hog grad av
torrsubstanshalten i strobadden (Groot Koerkamp & Bleijenberg, 1998; Groot Koerkamp
et al., 1998; Groot Koerkamp et al., 1999b) eftersom en séankt vattenavgang och en lag
torrsubstanshalt resulterar i 6kad ammoniakbildning (Groot Koerkamp et al, 1995; Groot
Koerkamp et al., 1998).

Ammoniakavgangen fran strobadden paverkas av strobaddens kvalité (Anderson et al.,
1964b) och enligt Groot Koerkamp et al. (1995) paverkas ammoniakbildningen fran
strobadden aven av strébaddens volym. | den genomférda studien noterades att
strébaddens torrsubstanshalt och kvalité hade en inverkan pa ammoniaknivaerna. |
studien av Groot Koerkamp (1994) visade resultaten att ammoniaknivaerna ékade med 5
% per cm Okning av strobaddstjockleken vid en torrsubstanshalt i strobadden pa 80,5 %.
Den genomforda studien tyder pa att strobaddens torrsubstanshalt har stérre inverkan pa
ammoniakavgangen an vad en begransad forandring av strobaddstjockleken har och att
en tunn blot strobadd avger mer ammoniak an en lite tjockare men torr strébadd. 1 den
genomforda studien var strobaddden som tunnast dar den var kakig och med andra ord
hade en lag torrsubstanshalt. Strobadden langs yttervdgg, samt narmast
utgodslingskulverten var av samre kvalitet och kakiga partier forekom. Luften upplevdes
som betydligt samre narmast ingangen till stallen. Detta kan forklaras av att det storre
antalet djur som vistades i detta omrade bidrog till att ytterligare varme och fukt
ansamlades dar, strébadden blev tjockare vilket darmed bidrog till de hogre
ammoniaknivaerna.

Vid forberedelserna infor det forsta provtagningstillfallet avlagsnades mer stro fran stall
A2 jamfort med stall Al dar strobadden under vaggredena lamnades pa grund av
tidsbrist. Stall B1 hade haft problem med kakig strobadd i yttergangarna innan
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vinterprovtagningarna pabdrjades men hade borjat aterhamta sig vid tiden for forsta
provtagning. Av anledning att strobadden inte skulle bli sdmre igen lamnades darfor
strébadden intakt. | stall B2 var och férblev strobadden i yttergangarna kakig under hela
vinterprovtagningen. Bada stallen hade lucker och torr strébadd vid provtagningen i maj.

| A-stallen noterades att torrsubstanshalten 6kade med Gkande stalltemperatur. Aven om
inget samband kunde pavisas till utomhustemperatur i A-stallen ar det &anda troligen
utomhustemperaturens paverkan pa stalltemperatur, ventilationsgrad samt relativ
luftfuktighet som framst inverkar pa strébaddens torrsubstanshalt.

Marquardt et al. (1996), Jaroni et al. (1999) och Smith et al. (2000) fann att en forhojd
vattenhalt i tracken skapar problem med strébadd och stallmiljon. Detta konstaterades i
samband med forsta provtagningstillfallet i A-stallen da vattenférbrukningen okade med
ca 50 ml/hona under nagra dagar vilket fick till foljd att strébadden blev kakig och
kletig. |1 mitten under inredningssystemet, samt narmast ingangen till stallet dar antalet
hons var hdgre och strébaddstjockleken var tjockare forblev strobadden lucker.

| B-stallen uppvisades ett samband mellan torrsubstanshalt och utomhustemperaturen
samt den relativa luftfuktigheten i stallet. Torrsubstanshalten 6kade med Okande
utomhustemperatur och sjunkande relativ luftfuktighet vilket 6verensstimmer med vad
Groot Koerkamp (1994) fann; att vattenavgangen fran strobadden paverkades av
temperatur, relativ luftfuktighet och lufthastighet. Problematiken med lag torrsubstans i
strébadden och kakbildning uppstar darfor ofta vintertid och kan bland annat orsakas av
avsaknad av tillskottsvirme (Richert Stintzing & Akerhielm, 2001), sénkt ventilation
och i vissa fall luftlackage (Czarick & Fairchild, 2004). Enligt Groot Koerkamp (1994)
och Malgeryd et al. (2002) haller strobadden i praktiken en torrsubstanshalt pa mellan 60
till 80 % men kan snabbt reduceras till foljd av lagt ventilationsflode och forhojd niva av
relativ luftfuktighet (Weaver & Meijerhof, 1991). Resultaten fran den genomforda
studien uppvisade ett liknande samband da strébaddens torrsubstanshalt varierade
mellan 60,6 % och 85,3 %. Den lagsta nivan uppmattes nar det var som kallast ute och
koldioxidnivaerna samt den relativa luftfuktigheten i stallen var som hogst. Den hogsta
nivan uppmattes i maj nar det var som varmast ute och torrast i stallen.

Ammoniak

| stall med frigdende hons och regelbunden utgddsling utgor strébadden den storsta
ammoniakkéllan (Groot Koerkamp et al., 1995; Gustafsson & von Wachenfelt, 2000).
Den undersokta beséttningen hade frigdende hons med en strobaddsyta pa 1680 m? i A-
stallen och 1280 m? i B-stallen. Ambitionen att kora utgddslingen dagligen i
forsoksstallen var inte genomférbart vid samtliga provtagningstillfallen pa grund av
mekaniska problem varfor effekten av daglig utgodsling inte kunde utvarderas. Enligt
den undersokta besattningens dagliga rutiner kérdes dock utgddslingen tre ganger i
veckan varfor det anda kan forutsattas att strobadden utgjorde den storsta
ammoniakkallan. | bade A- och B- stallen uppvisade den genomsnittliga dygnsnivan av
ammoniak i stallen ett samband till utomhustemperatur och den relativa luftfuktigheten i
stallen vilket ocksa har angetts av Jeppsson & Gustafsson, 2009; Groot Koerkamp,
1994; Groot Koerkamp et al, 1995. Kallt utomhusklimat reducerade ventilationsgraden i
stallen vilket gav en hog relativ luftfuktighet som i sin tur resulterade i en lagre
torrsubstanshalt i strobadden. Torrsubstanshalten i sin tur paverkar ammoniakbildningen
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och ammoniakavgangen varfor det negativa sambandet mellan ammoniak och
strébaddens torrsubstanshalt inte &r férvanande.

Zuidhof et al. (1993) fann att ventilationsflodet hade en storre inverkan pa
ammoniakkoncentrationen i stallet &n vad belédggningsgraden hade. |1 den genomférda
studien kan dock tendenser ses till att honsens fordelning i stallet har en inverkan pa
ammoniakkoncentrationen. | bade A- och B-stallen var provtagningssektionerna beldgna
i den del av stallen som hade hogre relativ luftfuktighet men fristdende stickprov (gj
redovisade i rapporten) tydde pa att ammoniaknivaerna var hogre langre upp i stallet. En
forklaring till detta kan vara att strobadden i denna del av stallet var tjockare och
belaggningsgraden hogre samt ventilationsflodet (m* friskluft/hona) lagre, detta i
kombination med en hogre tillforsel av fukt i form av farsk track samt en Okad
omrorning av strébadden pa grund av honsens aktivitet resulterade i en sdmre
luftkvalitet och mer ammoniak.

Trots den hogre ventilationsgraden i stall A2 noterades inga skillnader i ammoniak
mellan A-stallen totalt sett och inte heller mellan de olika provtagningstillfallena. | B-
stallen noterades att stall B1 hade en lagre genomsnittlig ammoniakniva totalt sett
jamfort med stall B2, inte heller for denna parameter uppvisade stallen likadan respons
till utomhusklimatet. Trots att gang 1 (ndrmast yttervaggen) i bada B-stallen hade en
kakig strobadd noterades ingen skillnad i ammoniak mellan de olika gangarna. Detta kan
mojligen bero pa att den lite mer luckra strobadden i gang 2 (under systemet) och gang 3
(ndrmast hjartvédggen) sammanféll med en observerat hogre beldggningsgrad vilket
resulterade i 6kad ammoniakavgang. Den tunna, kakiga, strobadden narmast yttervaggen
orsakade inte hogre ammoniaknivaer da stalltemperaturen och honsens aktivitet i den
delen av stallet var lagre.

Liksom i studierna av Léansstyrelsen Ostergotland (2012) och Nimmermark (2007)
konstaderades att samtliga 24 uppmétta ammoniakvarden i A-stallen var 10 ppm eller
hogre, endast tre av de uppmétta véardena i A-stallen var 10 ppm. Under
vinterprovtagningarna i B-stallen var 19 av 24 uppmatta varden éver 10 ppm med de
lagsta nivaerna i stall B1. Vid provtagningen i maj hade bada B-stallen ammoniaknivaer
pa under 2 ppm, vilket tydligt visar pa effekten av ett mildare utomhusklimat och torrare
stalluft.

Produktionsparametrar

| den genomforda studien insamlades produktionsdata fran dagen efter varje provtagning
for att utrona om nagon eventuell effekt av luftkvalittn kunde ses pa
produktionsparametrarna. Anledningen till att produktionsdatan insamlades efterféljande
dag var for att se om nagot samband kunde ses mellan exempelvis antal producerade &gg
och ammoniak (4ggbildningen tar ca ett dygn). Aven foder- och vattenférbrukning for
provtagningstillfallet erholls efterféljande dag. Inga statistiskt sékra samband mellan
luftkvalitet och produktionsparametrar kunde erhallas i denna studie. For att kunna
analysera effekten av luftkvalitet pd produktionsparametrar hade fler och mer
regelbundna maétningar och registreringar av luftkvalitet och produktionsparametrar
behdvt goras. Insamling av data under en hel produktionsperiod samt jamforelse av olika
aldrar hos hénsen hade kunnat visa pa eventuell skillnad i kanslighet for luftkvalitet.
Effekten av inséttning av unghdons under vintern hade kunnat analyseras for att se om
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nagon effekt kunde ses pa produktionen nar honsen vistades i stallet under tva
vinterperioder jamfort med vid insattning under sommaren.

Aven om inga samband kunde erhdllas mellan luftkvalitetsparametrar och
produktionsparametrar i denna studie innebar detta inte att dessa samband inte fanns.
Exempelvis visar studier av Payne (1966) och Davis et al. (1973) att stalltemperaturen
har en paverkan pa foderforbrukning dar en okad foderforbrukning erholls vid en
reducerad stalltemperatur. Studier som gjorts pa produktionseffekten av ammoniak har
visat att den toxiska effekten av ammoniak ar kopplad till bade koncentration och
exponeringstid (Anderson et al., 1964a). | den genomforda studien aterfanns inget
samband mellan ammoniaknivaerna vid provtagning och antal doda hons under
efterfoljande dag. | studien av Deaton et al. (1984) 6kade inte dodligheten hos honsen
forran 28 dagar efter exponeringens avslutande. | de studier som gjorts pa
produktionseffekten av ammoniak (Charles & Payne, 1966a; Charles & Payne, 1966b;
Deaton et al., 1982) har honorna exponerats for nivaer av ammoniak pa mellan 52,6 och
200 ppm vilket ar betydligt hogre jamfort med de uppmatta nivaerna i den genomférda
studien vilket kan forklara varfor inga signifikanta samband noterades. Dock péapekade
Charles & Payne (1966b) att med en lang exponeringstid av ammoniak i kombination
med exponering for damm skulle produktionseffekterna kunnat bli tydligare aven vid
lagre ammoniaknivaer &n 52,6 ppm.

Checklistan

Den genomforda studien koncentrerades till en beséttning med fyra provtagningar per
stall vilket ger ett litet dataurval och resultaten kan darfor inte ségas galla for alla
besattningar med frigdende hdns i flervaningssystem utan tillsatsvarme. Dock ger
resultaten en indikation pa hur val checklistan fungerar som verktyg for att reducera
luftkvalitetsproblem vid avsaknad av tillsatsvarme samt vilka problem som kan ténkas
uppkomma vintertid. Utvarderingen av Checklistan koncentreras till A-stallen. Detta
eftersom skillnader i resultat mellan B-stallen inte kan harledas till checklistan da
samma atgarder vidtagits i bada stallen. Skillnaderna i resultat mellan dessa stall
berodde framst pa problematiken med vajeranslutningen till spjallen.

En av de ingdende punkterna i checklistan ar tillsatsvarme och det namns att det
viktigaste for att undvika problem med stallklimatet &r att tillgodose varmebehovet och
erhalla kontrollerade luftrorelser. Beséttningen i den genomfdorda studien saknade
tillsatsvarme varfor det forsta viktiga kriteriet inte uppfylls och dérmed forsdmras
mojligheten att erhadlla de kontrollerade luftrérelserna. Enligt Checklistan bor
ventilationsanlaggningen jobba pa minst 20 % av sin kapacitet. Vid samtliga
provtagningstillfallen i A-stallen noterades att ventilationen jobbade pa under 20 % av
den maximala kapaciteten. Den laga ventilationsnivan leder till svarigheter att uppna de
korrekta luftrorelserna for att fordela friskluften till hela djurutrymmet. Detta forklarar
varfor koldioxidnivaerna vid samtliga provtagningarna i A-stallen lag 6ver gransvardet
pa 3000 ppm.

For att reducera nivaerna koldioxid, fukt och ammoniak bor luftomsattningen i stallet
Okas genom att tillfora varme och/eller sdnka stalltemperaturen enligt checklistan. Med
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detta menas alltsa att stalltemperaturen far reduceras for att dka ventilationsflodet. |
forsoksstall A2 reducerades borvardet for stalltemperaturen med 1 °C jamfért med
kontrollstallet vilket resulterade i en lagre koldioxidniva. Dock lag koldioxidnivaerna
fortfarande Gver gransvardet pa 3000 ppm. Temperatursankningen resulterade inte i
nagon skillnad gallande relativ luftfuktighet och ammoniak mellan stallen. Dessa
resultat tyder alltsd pa att temperatursankningen inte var tillracklig for att erhalla ett
tillrackligt ventilationsflode.

Reglering av stallklimatet forsvaras ytterligare av att belaggningsgraden i stallet i teorin
inte ar densamma som i realiteten da honsens i frigaende system sjalva kan valja var i
stallet de vill befinna sig. En viktig del i den dagliga rutinen &r darfor att observera hur
honsen ar fordelade och hur de agerar i stallet. Ojdmna temperaturer i stallet 6kar risken
for att honsen samlas i den del av stallet som ligger ndrmast ett uppvarmt utrymme och
som haller en nagot hogre temperatur. Vid avsaknad av tillsatsvarme kan detta fa till
foljd att de delar av stallet som redan har en lag temperatur kyls ner ytterligare.
Samtidigt kommer luftkvalitén i den del av stallet dar majoriteten av honsen befinner sig
att forsamras. Tillsatsvarme underlattar att bibehalla ett Iampligt ventilationsflode vilket
haller koncentrationen av luftféroreningar under kontroll och bér darmed bidra till ett
jamnare stallklimat och jamnare beldggning av honsen

Checklistan ar lamplig att anvanda for att lara k&nna ventilationsanldggningen, den
indikerar vilka atgarder som bor vidtas nar problem med luftkvalitén uppstar och kan
anvandas vid forebyggande atgarder. | stall med varmeunderskott och avsaknad av
tillsatsvarme leder dock kalla utomhusforhallanden till att det uppstar svarigheter att
bibehalla ett lampligt ventilationsflode i stallet och risken for férsamrad luftkvalitet
okar. | dessa typer av stall stills hogre krav pa att personalen kan hantera och justera
ventilationen utifran radande stall och utomhusférhallanden och mer tid kan férvantas
atga for att justera ventilationen. Luftkvalitén i dessa typer av stall kan dock inte
forvantas bli bra enbart genom att vidta de atgarder som checklistan rekommenderar
eftersom de inte kan tillgodose varmebehovet och erhalla kontrollerade luftrorelser.
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SLUTSATS

| den genomfoérda studien hade utomhustemperaturen en paverkan pa stalltemperatur,
golvtemperatur, relativ luftfuktighet, torrsubstanshalt i strobadden samt ammoniak.
Auven stalltemperaturen och djurens fordelning i stallet paverkades i denna studie tydligt
av laga utomhustemperaturer. Studien visar pa vikten av en Kkorrekt injusterad
ventilationsanlaggning for att ha sa goda forutsattningar som majligt att kunna reglera
ventilationen pa ett optimalt satt.

| forsoksstall A2 erholls lagre koldioxidnivaer, men aven lagre stalltemperatur
genom tillampande av checklistan. Ingen signifikant skillnad noterades mellan
A-stallen gallande relativ luftfuktighet, strobéddens torrsubstanshalt eller
ammoniak trots tilldmpande av checklistan.

| B-stallen kunde effekten av checklistan inte utvarderas da atgarder enligt
checklistan vidtogs i bada stallen till foljd av dalig luftkvalité. Samma atgarder
vidtogs i bada stallen och samma borvarde stalldes in for stalltemperaturen. Trots
detta erholls lagre stalltemperatur och koldioxidniva samt hogre relativ
luftfuktighet och ammoniak i forsoksstall B2 jamfort med kontrollstall B1.

Trots vidtagna atgarder enligt checklistan uppmattes nivaer av koldioxid, relativ
luftfuktighet och ammoniak 6ver de angivna gransvérdena.

Enbart tillimpning av checklistan i stall for frigdende varphons med
flervaningssystem, varmeunderskott och avsaknad av tillsatsvarme kan inte anses
vara tillrackligt for att erhalla god luftkvalitet med nivaer av koldioxid, relativ
luftfuktighet och ammoniak under de angivna gransvardena.

Vid kallt utomhusklimat da risken finns att spjallen till flaktarna gar trogt att
justera ar en gummerad stalvajer till spjallmotorn att foredra framfor en vajer helt
i stal for att undvika problem med ojamna spjall och ett ojamnt stallklimat.

Regelbunden justering av undertryck, borvarde for stalltemperatur samt spjall ar
nodvandiga under vintermanaderna for att erhalla lampligt ventilationsflode.

Utomhustemperaturen hade en paverkan pa samtliga luftkvalitetsparametrar till
foljd av varmeunderskottet i stallet. Med sjunkande utomhustemperatur 6kade
koldioxidnivaerna och den relativa luftfuktigheten, strobaddens torrsubstanshalt
reducerades och ammoniaknivaerna okade. Tillsatsvarme underlattar att
bibehalla ett lampligt ventilationsflode vilket haller koncentrationen av
luftféroreningar under kontroll och bér ddrmed bidra till ett jamnare stallklimat
och jamnare bel&ggning av honsen.

Luftkvalitén i stall med varmeunderskott och utan tillsatsvdrme kan inte
forvantas bli bra, med nivaer under gransvérdena, enbart genom att vidta de
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atgarder som checklistan rekommenderar eftersom de inte kan tillgodose
varmebehovet och erhalla kontrollerade luftrérelser.

Vidare studier:

Effekten av tillsatsvarme bor studeras vidare och kostnaden for installation och
drift bor stallas mot kostnaden for okad foderforbrukning i stall som saknar
tillsatsvarme. For att vidare utreda checklistan bor den tillampas i stall med
tillsatsvarme och luftkvalitén bor jamforas med stall som tilldampar checklistan
och saknar tillsatsvarme. Jamforelser skulle &ven kunna géras mellan olika
ventilationssystem (undertryckssystem och neutraltryckssystem) for att se om
nagot av dem genererar battre luftkvalitet.

For vidare studier av luftkvaliténs paverkan pa produktionen bor studier goras
under en hel produktionsperiod. Jamforelse av olika aldrar hos honsen bor
inkluderas for att kunna visa pa eventuell skillnad i kanslighet for luftkvalitet.
Aven effekten av insattning av unghons under vintern hade kunnat analyseras for
att se om nagon effekt kunde ses pa produktionen nar honsen vistades i stallet
under tva vinterperioder jamfort med vid insattning under sommaren.
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Figur 23. Placeringen av A- stallen i forhallande till B-stallen.
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Figur 24. Planritning dver stall A1 och A2 med de olika sektionerna for provtagning utmarkerade.
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Figur 25. Sektionsskiss av stall A1 och A2. Provtagningsplatserna inom varje sektion ar utmarkerade
med ett X. Sensorn i stallen ar utmarkerade med ett S.
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Figur 26. Sektionerna i stall A1 och A2 dér strobadds-
prover insamlades samt strébaddstjocklek och golv-
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Figur 27. Placeringen av tilluftsdon (TL), franluftsflaktar (FL) samt placeringen av sensorerna (S) i stall AL och A2. Momentanprov och

l&ngtidsregistrering av ammoniak gjordes i franluftsflaktar markerade med fet linje. En Tinytag (S/TT) var placerade vid sensorer markerade
med fet linje. Den andra var placerad pd motsatt sida av systemet (TT).
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Figur Z238. Planrithing over stall B1 och BZ med de oOlika SeKtionerna ftor provtagning.
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Figur 29. Sektionsskiss av stall B1 och B2. Provtagningsplatserna inom varje sektion &r ut-
markerade med ett X. Sensorn i stallen &r utmarkerade med ett S.
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Figur 30. Sektionerna i stall B1 och B2 dar stro-
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och golvtemperatur mattes.
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Figur 31. Placeringen av tilluftsdon (TL), franluftsflaktar (FL) samt placeringen av sensorerna (S) i stall B1 och B2. Momentanprov
och langtidsregistrering av ammoniak gjordes i franluftsflaktar markerade med fet linje. En Tiny tag var placerad vid sensorn (S/TT)
och den andra p& motsatt sida av systemet (TT).
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Figur 33. Temperaturfordelning och belaggningsgrad i A-stallen. Region A motsvarar inredningssystemet i anslutning till gang 3, narmast
hjartvaggen. Region B motsvarar inredningssystemet i anslutning till gang 1, narmast yttervaggen.
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Figur 34. Luftrorelser i A-stallen. Hogre varmeavgang och okat luftutbyte ses i region A i anslutning till gang 3, narmast
hjartvaggen, pa grund av hogre belaggningsgrad.






; , g L
Bilaga 10 i ...'.k o
"..\ .
: ’
- S _of
Ve M

e

"
N~

Checklista

ventilation i fjaderfastallar
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Bilaga 1 Skisser luftrorelser, métpunkter och varmekalla
Bilaga 2 Métutrustning
Bilaga 3 VVarmebalansberékning

Inledning

En vél fungerande ventilationsanlaggning framjar djurens valfard, skotarens arbetsmiljo och
minskar ocksa energiférbrukning i produktionen. Djurvéalfard &r det grundlaggande kriteriet
for en effektiv djurproduktion, det innebar resurshushallning, 1ag foderférbrukning och
darmed ocksa sa 1ag klimatpaverkan som majligt.
Denna skrift och checklista dr framtagen av Fjdderfacentrum 1 projektet ” Optimerad
ventilation i fjaderféstallar”. Vi har genomfort flera workshops dér bade fjaderfaproducenter
och ventilationsforetag har deltagit for att diskutera problemstallningar och atgarder. Projektet
har anlitat Sivert Johansson, Varberg, Sivert ar ventilationstekniker med specialinriktning
stallmiljo. Han har bistatt med expertkunskaper vad galler ventilation i djurstallar.

Var forhoppning &r att checklistan ska bidra till 6kad kunskap och att den ska anvandas som
ett verktyg vid felsékning och optimering av ventilationsanldggningar i fjaderfastallar.

Lidkdping den 25 juni 2012
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Stallklimat

Varphons och framfor allt kycklingar &r mycket kénsliga for hoga lufthastigheter och deras
beteende paverkas starkt om de utsétts for drag. Detta marks speciellt i kycklingstallar och i
stallar med frigdende hons, dar djuren gar l6sa och sjélva kan vélja uppehallsplats. Dar kan
drag orsaka negativa effekter genom att djuren da véljer att vistas pa begransat omrade i
stallet. Om det ar drag vid varpredena i ett varphonsstall kan det betyda att man far stora
méangder golvagg, eftersom hénsen kommer att undvika redena. Ventilationsanlaggningens
uppgift ar att tillfora frisk luft till djuren utan att skapa drag. Forutom djurens krav pa
inomhusklimat finns det andra faktorer som paverkar, ett exempel ar utgangshalen for de djur
som ska kunna vistas ute. Balanserad ventilation blir da en rekommendation for att undvika
drag i 6ppningarna.

Det kravs en varmetillforsel som &r samordnad med ventilationen. | Sverige bygger
dimensioneringen av klimattekniken pa foreskrifter om hygieniska gransvarden, och pa
rekommendationer for temperatur, luftfuktighet och ventilationsbehov som antagits for
Svensk Standard, se tabell 2-4. Djurskyddslagen anger gransvarden for vad djuren far utsattas
for, se tabell 1.

Tabell 1 Fjaderfa far endast tillfalligtvis utsattas for luftféroreningar som éverstiger varden som redovisas nedan

Fororening Grénsvérde
Manniska*  Varphons  Varphons Slaktkyckling**
flervaning  envaning

Ammoniak, ppm 25 10 25 25
Koldioxid, ppm 5000 3000 3000 3000
Org. damm, mg/m3 5 10 10 10

*Exponering av manniska under 8 timmars arbetsdag
**Exponering av fjaderfa som halls pa strobadd

Tabell 2 Rekommendationer for lufttemperatur, relativ luftfuktighet och ventilationsbehov enligt Svensk
Standard for varphons i inredd bur

Djurvikt Lufttemperatur  Relativ Minimiventilation  Maximiventilation

kg °C luftfuktighet ~ m*hona & timme  m%hdna & timme
%

1,5 20 70 0,60 4.5

2,0 20 70 0,72 55
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Tabell 3 Rekommendationer for lufttemperatur, relativ luftfuktighet och ventilationsbehov enligt Svensk

Standard for frigdende varphons

Djurvikt Lufttemperatur  Relativ Minimiventilation Maximiventilation

kg °C luftfuktighet m3/hdna & m3/hdna & timme
% timme

1,5 20 70 0,64 4,9

2,0 20 70 0,77 59

3,0 20 70 1,02 7,8

Tabell 4 Rekommendationer for lufttemperatur, relativ luftfuktighet och ventilationsbehov enligt Svensk
Standard for slaktkyckling

Djurvikt Lufttemperatur  Relativ Minimiventilation ~ Maximiventilation
kg °C luftfuktighet m?*/kyckling & m?*/kyckling &
% timme timme

0,05 32 60 0,07 0,3

0,40 24 65 0,33 2,5

1,30 20 70 0,80 6,1

1,70 20 70 0,98 7,5

2,20 20 70 1,19 9,1

Koldioxid och ammoniak

Koldioxid avges framst genom djurens utandning. Den avgivna mangden beror pa antalet
djur, kroppsstorlek och &mnesomsattning. Ventilationen har en direkt utspadande effekt pa
koncentrationen av koldioxid. Halten av koldioxid i djurstallar ger darfor ett matt pa
ventilationsflodet i forhallande till djurtatheten, liksom viss information om luftens allméanna
hygieniska kvalitet. Koldioxidhalten &r dimensionerande for minimiventilationen. Att
ventilera efter koldioxidhalten innebar att ocksa vélisolerade stallar kommer att ha behov av
extra varme vintertid. Inte ens i valisolerade stallar for golvhdns récker djurens egen varme
till for att uppratthalla stallets varmebalans vid utetemperaturer lagre an -10°C. Vid samre
isolering blir varmefdrlusterna stérre och uppvarmningsbehovet dkar.

Ammoniak produceras vid all hantering av godsel och urin i alla typer av djurstallar.
Koncentrationen av ammoniak &r i allmanhet hogst under vintern, eftersom stallarnas
ventilationsfloden da ar for laga for att uppratthalla den énskade temperaturnivan. Olika
faktorer paverkar avgivningen av ammoniak fran godseln, exempelvis: djurtathet,
ventilationsflode, temperatur, godselns fukthalt. pH-varde, m. m. Produktionen av ammoniak
ar naturligt lagre fran fjaderfagodsel an fran andra djurs godsel, och om man lyckas halla
gddseln torr kan man fa ner ammoniakavgangen till mycket laga nivaer. Daglig utgodsling
reducerar ocksd mangden ammoniak i stallet.

Luftfuktighet

Aven om stalluftens relativa fuktighet inte avgor ventilationsbehovet, skall den alltid beaktas
vid klimatstyrning i fjaderfastallar dar djuren halls pa strébadd. Orsaken ar att luftfuktigheten
i hog grad paverkar strobaddens fukthalt och hygien. Aven avgivningen av ammoniak fran
strobaddar paverkas och det kan vara motiverat att sanka luftfuktigheten genom 6kad
ventilation for att halla strobadden i god kondition. Vintertid kan detta innebéara ett behov av
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Okad varmetillforsel. Det kan darfor vara nédvandigt att justera ventilationen och varme med
hansyn till bade temperatur och luftfuktighet. Denna reglering maste ske samordnat.

Ventilationssystemet
Du ska kunna stélla flera krav pa ditt ventilationssystem, bland annat att:

[ tilluft och franluft skall kunna regleras for olika ventilationsfloden

L1 regleringen skall vara anvandarvanlig och driftséker

[0 flaktar far inte ha storande bullerniva (i regel < 65 dBA)

[1 det skall finnas larm for ventilationsavbrott om stallet har fler &n 2000 djur.

Undertrycksventilation

| en undertrycksanlaggning skapar franluftsflaktarna ett undertryck i rummet. Genom att
reglera Oppningarna pa tilluftsintagen, som ocksa kallas tilluftsdon, skapas olika undertryck
och darmed ocksa varierande lufthastigheter genom intaget. Nar leverantéren bestammer
vilket undertryck, i pascal, anlaggningen ska jobba efter finns det flera faktorer att ta hansyn
till. Bland annat har stallets utformning, eventuell inredning och typen av luftintag stor
betydelse. Ratt dimensionerat undertryck ar en forutsattning for att kunna astadkomma
lampliga luftrorelser i djurens vistelsezoner.

Balanserad ventilation

Med en balanserad ventilation skapas en balans mellan fran- och tilluft. For detta kravs flaktar
aven for tilluften. De flesta tilluftsdonen i en balanserad ventilation har méjlighet att
recirkulera stalluften och darmed skapa erforderliga luftrorelser redan vid minimiventilation.
For att inte skada byggnadskonstruktionen bor ett litet undertryck (2-5 Pa) skapas dven med
en balanserad ventilation. Balanserad ventilation kallas ibland neutraltryckssystem.

| en stallbyggnad dér djuren skall ha mojlighet till utevistelse ar balanserad ventilation att
rekommendera.

Naturlig ventilation och varme

I mindre beséttningar &r det mojligt att anvénda naturlig ventilation. Tyvarr finns det véldigt
lite forskning gjort inom detta omrade for den klimattyp vi har i stora delar av Norden. Oftast
ar naturlig ventilation manuellt reglerad vilket gor att stallmiljon inte alltid blir den bésta. Det
finns teknik till att automatiskt styra naturlig ventilation i andra typer av djurstallar och denna
teknik kan anvéndas aven till honsstallar.

Att vélja system

Vilken typ av luftintag ska man da valja for sin anlaggning? Ett enkelt svar &r att valja ett
luftintag som ger kontrollerade luftrorelser kring djuren.

Om luften tas in via ett loft &r det mycket viktigt att takfotsoppningen ar tillrackligt stor
eftersom tilluften ska passera genom denna. Om Gppningen ar for liten kommer tilluften att
varmas upp onodigt mycket under varma sommardagar. En tumregel ar att takfotsoppningens
area ska vara fyra ganger sa stor som tilluftsdonens fria area. Ljus yttertakbekladnad ar ocksa
en fordel om du valjer tilluftsintag via loft eller vindsutrymme.

Héamtar man luften utifran via lodrata kanaler i ett undertryckssystem maste man rakna med
héga undertryck i rummet for att vara saker pa att luft kommer in genom samtliga don. Det
kan héanda att luften vander i tilluftskanalen om inte undertrycket ar tillrackligt stort.
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Nar man valjer franluftssystem ska man tanka pa ljudniva (< 65 dBA, endast tillfalligt hogre
tillats i kycklingstallar med forcerad ventilation), energiatgang, tryckstabilitet, hallbarhet och
servicevanligt.

Nar det galler styrningen &r det viktigt att man véljer en styrning som man forstar och man
vagar att arbeta med. Det ska vara enkelt att justera undertrycket d v s forhallandet mellan till-
och franluft.

Ventilationen

Det finns flera orsaker till att djurstallar behdver ventileras val. Ventilationens huvuduppgift
ar att:

ta bort koldioxid

ta bort fukt

ta bort ammoniak

ta bort damm

tillfora frisk luft till samtliga djur

ge svalka vid behov

ta bort varme

tillfora varme vid behov

halla jamn temperatur i hela avdelningen
halla relativa luftfuktigheten pa lamplig niva.

OO0O00000000

Luftrorelser och varmetillskott

Manga problem med stallklimatet orsakas av felaktiga eller inga luftrérelser samtidigt som vi
inte tillfor tillrackligt med varme. Det viktigaste ar att vi tillgodoser varmebehovet och att vi
skapar kontrollerade luftrérelser kring djuren.

For att tillfora frisk luft och ge svalka samt halla jamn temperatur och fukt i hela avdelningen
kravs att:

[0 luft fran tilluftsdon skapar luftstrommar enligt skisser, bilaga 1.
1 lufthastigheter kring djuren ar ca 0,1-0,2 m/s

L1 lufthastigheter kring djuren &r ca 0,5 m/s for att svalka

L1 varme tillfors.

For att uppnd basta varmeeffektivitet bor varmen tillforas under tilluftsdonen och vid
byggnadens kallaste delar samt sa lagt som majligt enligt skisser, bilaga 1 b.
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Att tanka pa under olika yttre foérhallanden

Var

Under varen har du de basta forutsattningarna att skapa bra miljo och klimat i djurstallarna.
Utomhus &r det Iag relativ luftfuktighet och dygnets genomsnittstemperatur &r runt +5°C.
Dock kan det vara stora skillnader i temperatur mellan dag och natt vilket kan skapa relativt
stora temperaturskillnader aven i stallet.

Ventilationsanlaggningen bor arbeta med mellan 20 och 100 % av sin kapacitet, vilket ger
tillrackligt med luftvaxlingar for att halla koldioxid och ammoniak under satta gransvérden.

Sommar

Under sommaren arbetar ventilationen for det mesta mellan 50 och 100 %. | ett varmt
sommarklimat galler det att fa till tillrackligt manga luftvaxlingar for att fa bort varmen. Bra
luftrérelser dar djuren uppehaller sig ger dem nodvandig svalka.

Host

Redan pa sensommaren, i augusti och september, bérjar problemen med hog relativ
luftfuktighet i kombination med forhallandevis hog utomhustemperatur. Allt eftersom
temperaturen sjunker finns battre mojlighet att skapa ett torrare inomhusklimat genom att
tillsatta varme och/eller att sanka temperaturen i stallen genom att 6ka ventilationen.
Liksom pa varen bor ventilationsanlaggningen arbeta pa mellan 20 och 100 % vilket ger
tillrackligt med luftvaxlingar for att halla koldioxid och ammoniak under satta gransvérden.

Vinter

Under langre perioder med kallt vader, minusgrader pa mellan -5°C till -10°C, arbetar
ventilationsanlaggningen med stor sannolikhet pa lagsta ventilationsnivan dygnet runt om inte
véarme tillfors. Det bendmns minimiventilation. Den dimensionerade faktorn for
minimiventilation ar koldioxidhalten, enligt Svensk Standard SS 95 10 51. Faktorn for
fuktbalans ligger ca 35-40 % lagre vilket betyder att korrekt installd minimiventilation kyler
ut stallet om djuren ar enda varmekallan. Vid for l1ag minimiventilation kommer
koldioxidkoncentrationen att bli for hog och det kommer ocksa att bli en allt for fuktig miljo i
stallen. Ett stort problem vid minimiventilation ar att fa erforderliga luftrorelser vid golv och i
djurens uppehallszoner. Ventilationsanlaggningen arbetar da med korrekt instéllda varden
men nar inte ut med frisk luft i hela stallen. Med s.k. recirkulationsenheter, balanserad
ventilation, finns mojlighet att erhalla erforderlig omrérning av luften.
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Checklista och kontroll

For att gora det “enklare” for ventilationsanldggningen &r det viktigt att reducera
produktionen av koldioxid, fukt, ammoniak, damm och varme i djurutrymmet.

Ga igenom checklistan nedan och étgarda det du kan atgéarda innan vi kommer in pa de
atgarder du kan gora at ventilationsanlaggningens funktion:

Koldioxid produceras av djuren och kan inte paverkas annat an genom antalet djur i stallet.
L1 har du ratt beldaggning i kycklingstallet eller i honshuset

Fukt produceras av djuren men det finns fler faktorer som ocksa paverkar den relativa
luftfuktigheten i stallet.

L1 har du kontrollerat att vattenanldggningen med nipplar och/eller koppar ger minimalt
spill?

[0 finns det daligt isolerade ytor i vaggar, portar, dorrar och tak som orsakar
kondensutféllning?

L1 finns det otatheter i byggnaden som kan orsaka onddiga kondensutféllningar?

[0 har du kontrollerat att golvtemperatur ar minst +20°C innan strobadden laggs pa?

Ammoniak produceras av godseln fran djuren och kan paverkas av

[0 fodertyp och fodrets proteininnehall
L1 foderkonsumtionen
[1 gbdselméngd inne i stallet - ta bort gddsel om mgjligt och nédvéndigt
[0 fukt och varme i stallet, det paverkas till stor del av yttre forhallanden som vader och
arstid
L] skotsel av strobadd.
Damm produceras av djuren och fodret men aven strébaddens struktur har inverkan pa

dammbhalten i stallet. Kontrollera vad du kan gora at foljande punkter for att minska
dammaéngden:

[ foderstruktur
[0 utfodringssystem bor kontrolleras (nedfallsror, pafyliningstrattar m.m.)
L] skotsel av strobadd.

Varme produceras av djuren men kan dven paverkas av ventilationsanlaggningens tilluftsdon.
Om tilluften kommer in via loft eller vindsutrymme kan du forbattra genom:

L1 att se till att stallet erforderlig takfotsdppning
L1 att byta till ljus takbekladnad.
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Sa har kontrollerar du din ventilationsanlaggning

Ta fram drifts- och skotselanvisningar till din anldggning. Ta ocksa fram forprévningen som
Lansstyrelsen godkant. Las igenom vilka villkor Lansstyrelsen stallt pa din klimatanlaggning,
dvs ventilationskapacitet och eventuellt behov av varmetillskott.

Varmebalansberékning hénsstall

For varphonsstallet gor du en egen ventilations- och varmebehovsberékning for din avdelning,
se bilaga 3 eller direkt i en excelfil som du hamtar pa www.fjaderfacentrum.se eller
www.svenskaagg.se . Du kan jamfora dina egna berdkningar med férprévningen, testa gérna
att lagga in olika isoleringsvérden och olika stalltemperaturer i mallen.

Varmebalansberakning kycklingstall

Enligt Svensk Fagels omsorgsprogram raknar man med féljande varme- och
ventilationsbehov for ett kycklingstall som ar godkant fér en belaggning pa 36 kg /m2 :

[J ventilationsbehov: 150 m3/h och m2
0 vérmetillskottshehov: minst 100 W/m2.

Kontrollera anlaggningens kapacitet

Kontrollera punkterna nedan i anldggningen och jamfér med de uppgifter och dokumentation
som du har fatt genom offert, avtal, broschyrmaterial, av din VVVS-entreprendr eller direkt av
tillverkaren.

tilluftskapacitet, max- och min-kapacitet
franluftskapacitet, max- och min-kapacitet
aerotemperar, radiatorer, kamflansror, varmeror
fram- och franledningsror

cirkulationspumpar

varmepanna

OO0o00nO

Kontrollerainomhusklimatet i ditt stall

Temperatur och relativ luftfuktighet

[0 Placera termometrar och hygrometrar pa olika stallen i stallet, en i varje gavel och en
pa mitten samt en intill ventilationsstyrningens givare, for kontroll och kalibrering.
L1 Avlasning bor goras rutinméssigt.

Om du vill skaffa Din egen matutrustning hittar du férslag pa lamplig utrustning i bilaga 2.
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Lamplig utrustning for att kontrollera:

[1 Temperatur
= Termometrar, analoga och/eller digitala
= |R-termometer

[ Relativ luftfuktighet
= Hygrometer
= Slungpsykrometer

Luftkvalitet

[0 Lampliga matpunkter for ammoniak ar dver godselytor, strobadd och omraden med
stillastaende luft, se vidare bilaga 1a.

[0 Lampliga matpunkter for koldioxid &r vid djurens upphallszoner och omraden med
stillastaende luft, se vidare bilaga 1a.

[0 Dammkoncentration bor matas vid franluftsflakt, lampligen vid minimi-flakt.

Lamplig utrustning (se ocksa bilaga 2):

0 Ammoniak, NH3
= Reagensror med pump
= Reagensror, langtidsverkande
= Matare, digital

[ Koldioxid, CO,
= Reagensrér med pump

= Reagensror, langtidsverkande

= Matare, digital

1 Damm
= Luftpump med pappersfilter

Kontrollera undertryck och luftrérelser

L1 Montera en stationdr undertrycksmétare vid den mest anvanda dorren till avdelningen.

[1 Kontrollera med ventilationsleverantor vilket undertryck som bor tillampas for
luftintaget i fraga och/eller gor en egen bedémning genom roklaggning och testa med
olika undertryck genom att forandra forhallandet med till- och franluft pa styrningen.

[0 Nar du ska kontrollera luftrorelser ar det viktigt att du vet bade ventilationsbehov och
undertryck. Gor sa har:

= Lat anlaggningen arbeta pa minimiventilation, notera undertrycket i
Pascal, Pa och kontrollera sedan luftrorelserna enligt bilaga 1 a.

= Lat sedan anlaggningen arbeta pa 25 % kapacitet. Upprepa matning av
undertryck och kontroll av luftrérelser.

= Nasta matpunkt gér du med anlaggningen installd pa 50 % kapacitet,
mét undertryck och kontrollera luftrérelser.

" 0S.WV.
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Om du kommer fram till att luftrérelserna inte stimmer enligt skissen som motsvarar ditt stall,
behdver du justera ventilationen. Justera da ventilationsanlaggningen sa att ratt forhallande
mellan till- och franluft erhalls, sa skapar du ocksa luftrorelser enligt skiss i bilaga 1 a. Se
vidare kapitel 3 under Atgirder “Tillfora frisk luft till alla djur”.

Lamplig utrustning for att kontrollera undertryck och luftrorelser, se ocksa bilaga 2:

L1 Undertryck
=  Manometer typ U-ror
= Manometer, digital
L1 Luftrorelser
= ROk
= Lufthastighetsmatare
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3
Atgarder

Nedan listas nagra generella atgarder och forklaringar for att forbattra din ventilations- och
varmeanldaggning. OBS! Tank alltid pa yttre forhallande néar justeringar utfors.

0 Om inte anlaggningen kommer upp i foreskriven kapacitet maste hela anlaggningen
uppgraderas

Nodvandiga atgarder for att:

[0 Ta bort koldioxid

[ Ta bort fukt

Oka luftomsattningen genom att tillféra varme och/eller genom att
sénka stalltemperaturen

justera ventilationen till ratt forhallande mellan till- och franluft sa att
frisk luft fordelas i hela avdelningen

vid Iagt ventilationsbehov (minimiventilation) under en Iangre tid kan
s.k. vadringsintervaller tillampas. Det innebér att
ventilationsanldggningen arbetar med hogre kapacitet i pulser,
kontrollera med leverantdren av ventilationsutrustningen for lampliga
’vadringsinstdllningar” pa styrningen.

Oka luftomsattning genom att tillféra varme och/eller genom att sénka
stalltemperaturen.

justera ventilationen till ratt forhallande mellan till- och franluft sa att
frisk luft fordelas i hela avdelningen.

vid Iagt ventilationsbehov (minimiventilation) under en Iangre tid kan
s.k. vadringsintervaller tillampas. Det innebér att
ventilationsanldggningen arbetar med hogre kapacitet i pulser,
kontrollera med leverantdren av ventilationsutrustningen for lampliga
’vadringsinstdllningar” pa styrningen.

[0 Ta bort ammoniak
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= anvander vi utgodslingssystem for transport av godsel till godselhus/-
behallare &r det mycket viktigt att tatheten ar god vid genomgangar
mellan produktionslokal och godsellager. Eftersom det ar en hog
koncentration av ammoniak dar godseln lagras, d v s i godselhus/-
behallare och/eller pa golv i produktionslokalen.

[1 Tabort damm
= Oka luftomsattning genom att tillféra varme och/eller genom att sénka
stalltemperaturen
= justera ventilation till ratt forhallande mellan till- och franluft,
undertryck, sa att inte allt for hoga lufthastigheter erhdlles och att frisk
luft fordelas i hela avdelningen.

L1 Tillfora frisk luft till samtliga djur
= justera ventilation till ratt forhallande mellan till- och franluft,
undertryck, da skapas lampliga luftrorelser sa att frisk luft fordelas i
hela avdelningen.

L] Tabort vdrme
= Oka luftomsattning genom att sianka stalltemperaturen dock beroende pa
yttre forhallande. Rakna med att stalltemperaturen &r ca 3°C till 5°C
hogre an aktuell utetemperatur
= om skillnaden &r stérre an 5°C ska inspektion av
ventilationsanlaggningen goras. Kontrollera franluftsflaktar, spjall,
spjallmotorer, tilluftsdon, takfots6ppning mm.

L] Ge svalka
= frisk luft och hojda, men kontrollerade, luftrérelser kring djuren skapar
kylningseffekt
= justera ventilation till ratt forhallande mellan till- och franluft,
undertryck, sa att lampliga luftrorelser skapas for djuren (0,2 — 0,5 m/s
vid max-ventilation) och frisk luft férdelas i hela avdelningen.

LI Tillféra varme
= tillskottsvarme bor tillsattas under tilluftsdon for att fa jamn fordelning
och effektiv inblandning i den friska och kalla tilluften. Tillsatts varme
genom aero-temprar skall placering av dessa vara sadan att jamn
fordelning sker, se forslag i bilaga 1 b.
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Sammanfattande atgarder
- rekommendationer vid olika arstider

Var

Under varen har man de bésta forutsattningarna att skapa bra miljoé och klimat i djurstallarna.
Utomhus &r det Iag relativ luftfuktighet och dygnets genomsnittstemperatur ar runt +5°C.
Dock kan det vara stora skillnader i temperatur mellan dag och natt vilket kan skapa relativt
temperaturskillnader aven i stallet.

Ventilationsanlaggningen bor arbeta mellan 20 och 100 % vilket ger tillrackligt med
luftvéaxlingar for att halla koldioxid och ammoniak under satta gransvarden.

Kontrollera luftrérelser vid golv och djurens uppehallszoner vid ca 25 % ventilation och 50 %
ventilation samt 75 % ventilation. Luftrorelser kring 0,1 till 0,2 m/s bér uppmatas. For att
erhalla 6nskade varden bor ventilationsanlaggningens tilluftsdon kontrolleras och ev. justeras
och ev. behdver en justering av undertrycket utforas.

Sommar

Under sommaren arbetar ventilationen for det mesta mellan 50 och 100 %. Det &r
luftvaxlingar for att fa bort varmen och luftrorelser for att svalka som galler.

Kontrollera luftrérelser vid golv och djurens uppehallszoner vid 100 % ventilation.
Luftrérelser kring 0,5 m/s bor uppmatas. For att erhalla 6nskade vérden bor
ventilationsanldggningens tilluftsdon kontrolleras och eventuellt justeras. Ibland behéver en
justering av undertrycket utforas.

Host

Redan pa sensommaren, augusti-september, borjar problemen med hdg relativ luftfuktighet i
kombination med forhallandevis hog utomhustemperatur. Allt eftersom temperaturen sjunker
finns béattre mojlighet att skapa ett torrare inomhusklimat genom att tillsatta varme och/eller
att sanka temperaturen i stallen (=6kad ventilation).

Som pa varen bor ventilationsanlaggningen arbeta mellan 20 och 100 % vilket ger tillrackligt
med luftvaxlingar for att halla koldioxid och ammoniak under satta gransvarden.

Kontrollera luftrérelser vid golv och djurens uppehallszoner vid ca 25 % ventilation och 50 %
ventilation samt 75 % ventilation. Luftrorelser kring 0,1 till 0,2 m/s bor uppmaétas. For att
erhalla énskade varden bor ventilationsanlaggningens tilluftsdon kontrolleras och eventuellt
justeras. Ibland behéver en justering av undertrycket utforas.

Vinter

Under langre perioder med kallt vader, minusgrader pa mellan -5°C till -10°C, arbetar
ventilationsanlaggningen med stor sannolikhet pa lagsta ventilationsnivan dygnet runt om inte
varme tillfors. Det bendmns minimiventilation. Den dimensionerade faktorn for
minimiventilation &r koldioxidhalten, enligt Svensk Standard SS 95 10 51. Faktorn for
fuktbalans ligger ca 35-40 % lagre vilket betyder att korrekt installd minimiventilation kyler
ut stallet om djuren &r enda varmekallan. Vid for 1dg minimiventilation kommer
koldioxidkoncentrationen att bli for hog och det kommer ocksa att bli en allt for fuktig miljo i
stallen. Ett stort problem vid minimiventilation ar att fa erforderliga luftrorelser vid golv och i
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djurens uppehallszoner. Ventilationsanlaggningen arbetar da med korrekt instéllda varden
men nar inte ut med frisk luft i hela stallen. Med s.k. recirkulationsenheter, balanserad
ventilation, finns mojlighet att erhalla erforderlig omrorning av luften.

Kontrollera luftrérelser vid golv och djurens uppehallszoner vid minimum ventilation.
Luftrérelser kring 0,1 m/s bor uppmatas. For att erhalla 6nskade vérden bor
ventilationsanlaggningens tilluftsdon kontrolleras och eventuellt justeras. Ibland behéver en
justering av undertrycket utféras. Erhalles fortfarande inte erforderliga luftrorelser kan
anlaggningen kompletteras med omrorningsflaktar eller kan s.k. vadringsperioder tillampas
d.v.s. att ventilationsanlaggningen arbetar med hdgre kapacitet i pulser (kontakta er
ventilationsleverantor for ytterligare information).

Maét koldioxid- och ammoniakkoncentrationer pa olika platser i stallen. Erhalls for hoga
varden ska ventilationsanldggningens luftrorelser kontrolleras enligt ovan.

Upptacks varma och kalla zoner i stallen ska undertrycket kontrolleras. For lagt undertryck
kan tillata att naturlagarna tar ver och orsakar kallras pa vissa stéllen (kalla zoner) och
tilluftsdon blir franluftsdon pa andra stéllen (varma zoner). Ojamn temperatur kan aven bero
pa otétheter i byggnaden, t.ex. portar och utgddslingskulvertar, men aven dalig eller forstord
isolering i byggnaden kan inverka.

Sidan 16 av 17



Rutiner ventilationsanlaggning

Dagliga rutiner

[J Kontrollera djurens beteende

O O O O O

Kontrollera undertrycket i rummet
Kontrollera aktuell temperatur
Kontrollera aktuell ventilationsgrad
Kontrollera 6nskad temperatur

Kontrollera temperatur pa tillskottsvarme

Omgangsrutiner

O

O

Kontrollera luftintag och franluftsspjall vid 0 % ventilation (= stangt lage)

Kontrollera luftintag och franluftsspjall vid 100 % ventilation (= 6ppet lage)

Rengor slangar till undertrycksmatare och justera métaren till ”0”

Kontrollera eventuella gummidukar i gddselrannor

Rengor flaktar, spjall och ev. kanaler for franluftsystemet

Rengor luftintag och takfot (ev. kanaler) for tilluftsystemet

Kontrollera wire, pianotrad, fjadrar, linhjul, hérnhjul m.m. fér bade till- och
franluftssystem

Kontrollera givare (ev. kalibrera)
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Bilaga 1.

| denna bilaga hittar du skisser pa olika stalltyper. Leta upp den skiss som mest liknar ditt stall
vad galler ventilationssystem och inredning. Skisserna i bilaga 1 a anger hur luftrorelserna ska
se ut for att ventilationen ska fungera optimalt. Har ar ocksa lampliga matpunkter
utmarkerade for att méta ammoniak och koldioxid i stallet.

Niér du sedan ldser i kapitel ”Checklista och kontroll” kan du létt jamfora t ex uppmétta
luftrorelser i ditt stall med optimala luftrérelser i skissen.

I kapitlet ”Atgirder” beskrivs tillskottsvirme, du hittar limpligaste placeringen av
varmekallan i skisserna i bilaga 1 b.
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Luftrorelser i olika typer av stallar Bilagala
Matpunkter for koldioxid och ammoniak

1
I

o /()
R I~

& - Lomplig mdtpunkt for koldioxid

©@ - Lamplig mdtpunkt for ammoniak

Undertryck - Vaggventiler

© %/ \\%

@ - Lomplig métpunkt for koldioxid

@ - Lidmplig mdtpunkt for ammoniak

Undertryck — Vaggventiler
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& - Lomplig métpunkt for koldioxid

© - Ldmplig mdtpunkt for ammoniak

Undertryck — Loftventiler, Konv.

@ - Lomplig matpunkt for koldioxid

©@ - Ldmplig mdtpunkt for ammoniak
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& - Lomplig métpunkt for koldioxid

© - Ldmplig mdtpunkt for ammoniak

Undertryck — Loftventiler, Runda

e

"

@ - Lomplig matpunkt for koldioxid

©@ - Ldmplig mdtpunkt for ammoniak

Undertryck — Takventiler, Runda
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& - Lomplig métpunkt for koldioxid

© - Ldmplig mdtpunkt for ammoniak

Undertryck — Takventiler, Runda

/j/

®
e %:

@ - Lomplig matpunkt for koldioxid

\\
lr

)

\\\
(r

)

©@ - Ldmplig mdtpunkt for ammoniak

Undertryck — Takventiler, Runda
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® - Ldmplig mdtpunkt for koldioxid

©@ - Ldmplig mdtpunkt for ammoniak

Undertryck — Loftventiler, Runda

@ - Lomplig matpunkt for koldioxid

©@ - Ldmplig mdtpunkt for ammoniak

Balanserat — Takventiler, Runda
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& - Lomplig métpunkt for koldioxid

©@ - Lidmplig mdtpunkt for ammoniok

Balanserat — Takventiler, Runda

5

@ - Lomplig métpunkt for koldioxid

©@ - Lomplig mitpunkt for ammoniak

Balanserat — Takventiler, Runda
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& - Lomplig métpunkt for koldioxid

@ - Ldmplig mdtpunkt for ammoniak

Undertryck — Takventiler, Runda

® @

@ - Lomplig matpunkt for koldioxid

©@ - Ldmplig mdtpunkt for ammoniak
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Lamplig placering av tillskottsvdarme Bilagalb

Varmeror pa vagg

n
\m

Varmeror pa vagg, under tilluftsdon
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Varmeror under tilluftsdon

Varme under tilluftsdon
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Bilaga2 A

1t Q@B o

On-Off

CENTER I, Homoy |
TEMPERATURE METER "

Termometer / Hygrometer
www.sagitta.se

IR-termometer
www.sagitta.se

HUMIDITY: 0~ 100 %RH

Termometer / Hygrometer
www.sagitta.se

| TES 1370m0r co.meter

Luftfuktighetsmatare Luftfuktighetsmatare Luftfuktighetsmatare
www.sagitta.se www.comfort-control.se Koldioxidmatare
www.sagitta.se



http://www.sagitta.se/
http://www.sagitta.se/
http://www.sagitta.se/
http://www.sagitta.se/
http://www.comfort-control.se/
http://www.sagitta.se/

Pump till reagensror
www.draeger.com

Matare Ammoniak/Koldioxid
www.draeger.com

o

Luftpump med pappersfilter
Hyrs for provtagning
www.eurofins.se

Reagensror Ammoniak/Koldioxid
www.draeger.com

Reagensror Ammoniak/Koldioxid
Langtidsverkande
www.draeger.com

Bilaga2b


http://www.draeger.com/
http://www.draeger.com/
http://www.draeger.com/
http://www.draeger.com/
http://www.eurofins.se/

Undertrycksmatare (U-ror)
www.wahlstrom.se

|l||||||“|"

Rékmaskin
www.teknikmagasinet.se

Lufthastighetsmatare
www.sagitta.se

Bilaga 2 ¢

Undertrycksmatare, digital
www.nordtec.se

Rokpatroner
www.stepsonhobby.se



http://www.wahlstrom.se/
http://www.nordtec.se/
http://www.teknikmagasinet.se/
http://www.stepsonhobby.se/
http://www.sagitta.se/

Bilaga 3

Varmebehovsberéakning honsstall

VARMETILLFORSEL GENOM DJUREN

Min-vent m3/h Max-vent m3/h Varmeavgivning W

Djurgrupp Antal per djur | pergrp | perdjur | pergrp | perdjur | pergrp
Golvhona, 1.5 kg x 0,64 = X 49= X 7,6 =
Golvhona, 2.0 kg x 0,77 = x 5,9= X 9,2 =
Golvhona, 3.0 kg x 1,02 = X 7,8= x12,1=
Summa +

Ventilationsbehov enligt Svensk standard SS 95 10 51 utgava 2

Onskad stalltemp |:| Utvandig temp |:| Temp.diff. Inne/Ute :

(se klimatzoner)

VARMEFORLUSTER

Genom ventilation: Min vent :l X Temp.diff. :I x 0,35
Genom byggnaden: Faktor enl. nedan :I X Temp.diff. :I

Varmebalans Summa = +/-

[ ]
[ ]
[ 1

Byggnadsdata:
Avdeln. inv. matt: Langd |:| Bredd |:| Hojd |:|
Brutto |Avgar motl Avgar Netto Klimatzoner i Sverige enl.
Byggnadsdel m2 varmt utr [ portar m2 m2 Sv St SS 95 10 51 utg. 2:
Langsida A (langd x vagghdojd) A=-10 C=-18 E=-24
Langsida B (langd x vagghojd) B=-15 D=-20 (°C)
Gavel C (bredd x vagghojd)
Gavel D (bredd x vagghojd)
Netto
Golv (langd x bredd)
Tak (langd x bredd)
Stallets isoleringskvalité?

Byggnadsdel m2 U-varde | Summa | Daligt Medel Bra
Vaggar 0,90 0,60 0,30
Golv 0,50 0,40 0,30
Tak 0,35 0,25 0,15
Dérrar/portar 1,50 1,00 0,50 Faur 1 — Kimatzoner

Faktor




Instruktioner for varmebehovsberakning

Fyll i och rékna enligt angivna formler.

Djur Antalet djur som vistas i avdelningen
Rakna fram Min-vent, Max-vent och Varmeavgivning

Onskad stelltemp ~ Optimal temp fér héns (enl SS 95 10 51 utgdva 2 +20,0°C)
Utvandig temp Se klimatzoner, t.ex. Linkdping som tillhdr zon B = -15°C
Réakna fram differens mellan invandig och utvandig temperatur

Varmeforlust, vent Rékna: Min-vent x Temp.diff. Inne/Ute x 0,35

Varmeforlust, bygg Ta fram "Faktor" enligt nedan
Rékna: "Faktor" x Temp.diff. Inne/Ute x 0,35

Varmebalans Réakna: Djurens varmeavgivn - Varmeforlust Vent - Varmeférlust Bygg = Watt per timma
Ar summan negativ betyder det att virme méste tillsattas.

Byggnad "Faktor" Langd Bredd Hojd
Ré&kna: Langsidor, gavlar samt golv och tak

Motvarmt utrymme  Har produktionslokalen vaggar mot varmt utrymme ska mot-
svarande yta fyllas i har (enligt skiss nedan ska gavel C och
l&ndsida B reduceras i sin helhet)

Avgar portar/dorrar  Totala portytan ska fyllas i (enligt skiss nedan ska portytan,
t.ex. 12 m2, fyllas i p& gavel D

Rékna fram netto m2-varden for Vaggar, Golv, Tak och Portar/dérrar och flytta
ner dessa varden till vanster om U-varden

Isolering, U-varde  Om inte exakta varden finns fér byggnaden kan vardena for
"Dalig", "Medel" resp. "Bra" flyttas till de gula falten (t.ex. en
byggnad med 30 cm leca-vaggar och tak med 170 mm min-
ull ger ett "Medel"-varde, skriv in dessa varden i de gula
falten for resp. byggnadsdel



Langsida A

Gavel C
Gavel D

Langsida B

Produktionslokal (varmt)

Serviceutrymme (varmt)

Man kan &ndra pa "Onskad stalltemp" till en lagre eller hégre temperatur och se vad det betyder for
varmebalansen och man kan &ndra pa "Utvandig temp" for att se betydelsen harav.

Man kan ocksé andra pa U-varden for att se vad t.ex. en tillaggsisolering av bygganden kan betyda.
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