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REFERAT

Dagens sporthist lever idag under ménniskans ansvar i stallar. I stallarna forekommer
luftféroreningar, den med storst paverkan pa hésten ér luftburna partiklar som
huvudsakligen harror fran str6 och strafoder. Fororeningarna kan orsaka skada i
respirationsorganen, vilket medfor att hasten far en minskad prestationsforméga och de
kan leda till allvarlig sjukdom. For att bli av med fororeningarna i stallet behdvs en vil
fungerande ventilation, med tillrackligt flode, som kontinuerligt kan byta ut luften 1
stallet.

Forstéelsen for problematiken med partikulédra fororeningar 1 stalluften ér dalig, bland
annat for att dven starkt fororenad luft kan upplevas som frisk. Syftet med detta
examensarbete dr att sprida information om vikten av en god luftmilj6 samt att kunna visa
en anviandbar metod att méta luftomséattningen i naturligt ventilerade stall.

Studien gjordes i ett stall med atta hdstar med en franluftsflékt i ena &nden och
tilluftsoppningar i alla boxar. Rokpatroner anvédndes for att sprida partiklar i stallet och en
handhallen partikelrdknare registrerade den avtagande koncentrationen av respirabla
partiklar. Utifran partikelrdknarens resultat berdknades en halveringstid som anvéndes for
att berdkna antalet luftbyten per timme i stallet. Det berdknade antalet luftbyten i
forsoksstallet gav ett medelvdrde pa 4,0 luftbyten per timme vilket dr endast 0,3 luftbyten
fran referensvirdet, som faststdlldes genom att mita lufthastigheten 1 franluftstrumman.
Utefter resultat frdn denna studie bedoms metoden vara anvéindbar i naturligt ventilerade
stallar.

Nyckelord: Respirabla partiklar, rokpartiklar, ventilation, héststall



INTRODUKTION

Hasten, som idag ses som en hogt presterande atlet, domesticerades for 6000 ar sedan
(Planck, et al. 2005). Fran att ha levt vilt pa stippen kom den nu till att vara under
minniskans ansvar. Fran de obegriansade levnadsytorna pé stippen hamnade hésten 1 ett
stall med begriansad levnadsyta och begransad luftvaxling. (Webster et al., 1987) Idag ar
det ménga hastdgare som har bristande kunskaper om hur deras stallmilj6 bor se ut. Detta
medfor till exempel att dé de sjdlva fryser stdnger de igen dorrar och fonster 1 stallarna,
vilket medfor att de stryper luftomsittningen till sina héistar. Enligt veterindr Johan Lenz
visar sjukdomsstatistiken att problemen med luftvdgssjukdomar relaterade till stallmiljon
minskar (Lenz, pers. medd., 2014).

Haésten sjdlv avger fororeningar ut i luften som inte spelar nagon roll utomhus, men som
dé de ansamlas i ett stall kan ge konsekvenser for hédstens inandningsluft. (Pickrell, 1991)
Majoriteten av de ohdlsosamma luftféroreningarna 1 ett stall kommer dock fran stré och
strdfoder (Webster et al., 1987). Halten av fororeningar kan variera i olika delar av stallet
och de kan vara bade synliga och icke-synliga for ménniskans 6ga. (Woods et al., 1993).
Dammpartiklarna dr den férorening som har storst negativ inverkan pé héstens luftvégar.
De minsta dammpartiklarna kallas respirabla partiklar och kan inte urskiljas med enbart
ogat. De kan f6lja med héstens inandningsluft ner i lungorna och orsaka allergiska
reaktioner som kan komma att bidra till en minskad prestationsformaga. (Webster et al.,
1987)

For att ventilera bort dammpartiklarna krivs stor luftomséattning i stallet, mycket storre dn
vad som krévs for att ventilera bort fukten och virmen som héstarna avger. (Webster et
al., 1987) Att ha ett stallklimat fritt fran fororeningar dr detsamma som att ha en god
lufthygien. En god ventilation syftar till att ha ett klimat inne 1 stallet som &r sa likt det
utomhusklimat som den vilda odomesticerade histen levt i som mgjligt. (Woods et al.,
1993)

Att veta hur ventilationsflodet ér 1 stallet dr svart utan att méta det. Det finns metoder som
kréver dyr apparatur (partikelrdknare, spargasanalys) vilket gor att mitning inte sker mer
4n vid forskningsstudier. Aven metoder som kriver uppskattning av flera yttrefaktorer
finns (fuktbalans, koldioxidbalans), men tillforlitligheten blir 1dg. (Michanek &
Magnusson, 1992;Webster et al., 1987) Vid kontakt med Lansstyrelsen sé patalar de att
de saknar en metod till att méta ventilationsflodet i naturligt ventilerade stallar vid
djurskyddsbesok, de kollar endast att tilluftsinslépp é&r tillgédngliga (Jarkelid, Pers. medd.,
2014). Webster et al. (1987) samt Michanek och Magnusson (1992) har bada visat pé en
metod dir man med hjdlp av att sprida rokpartiklar och médta den avtagande
partikelkoncentrationen i stalluften berdknar ventilationsflodet med hjélp av
ventilationens formaga att evakuera respirabla partiklar. Dessa studier gjordes med dyr
laboratorieutrustning, men idag finns det partikelriknare som &r betydligt billigare och
ddrmed mdjliga att anvinda 1 praktiskt bruk pa filtet.



Problem, syfte, fragestillning

Det dr ett problem att ménniskan inte d&r medveten om vikten av vil ventilerade stall,
vilket kan leda till att deras héstar blir sjuka och far bestdende men i respirationsorganen.
Histarna kan inte prestera pa sin maximala nivd om man inte har en god lufthygien i
stallet. Det saknas idag en metod som &r anvdndbar for att pa ett enkelt sétt kunna mita
luftomséttningen i naturligt ventilerade stallar. Syftet med studien ar att kunna validera en
tidigare pavisad metod med frisdttning av rokpartiklar samt partikelmétning med en
handhallen partikelrdknare (MET ONE HHPC3++) for att mita luftflodet i naturligt
ventilerad stallar. Detta leder fram till foljande fragestillning.

e Kan friséttning av rokpartiklar samt partikelméatning med handhallen
partikelrdknare (MET ONE HHPC 3+) bli en anvéndbar metod for att berdkna
ventilationsflodet 1 héststallar?

o Hur manga méitningar krévs for att {4 ett trovardigt virde pa luftflodet i ett
stall med naturlig ventilation?

BAKGRUND

Haistens respirationssystem

Alla levande celler behover syre for att leva och hésten édr inget undantag; den behdver
standig syretillforsel for att Overleva och kunna prestera. (Pilliner & Davies, 2004) Att
andas betyder inte enbart att luft transporteras in och ut ur lungorna. Det betyder att syre
tas upp frén luften och transporteras med hjdlp av blodet ut till alla kroppens celler. Fran
cellerna tas koldioxid upp och avldgsnas fran kroppen med utandningsluften. (Marlin &
Nankervis, 2007)

I alla levande celler sker konstant en frigérelse av energi. Glykos, fran
matspjédlkningssystemet, bryts ner i ndrvaro av syre till energi och koldioxid. Koldioxid &r
en restprodukt som ar farlig for kroppen och méste elimineras. Respirationen eller
andningen dr den process som tar syret in till kroppen och dven rensar kroppen fran den
skadliga koldioxiden. (Pilliner & Davies, 2004)

Haistens respirationssystem bestar av organ som &r konstruerade for att tillfora syre till
kroppens celler och att forsla bort koldioxid och vatten fran kroppen. Systemet bestar av
tva delar, den externa- och den interna respirationen. Den externa respirationen involverar
utbytet av gaser mellan respirationsorganen och blodomloppet och den interna
respirationen hanterar utbytet av gaser mellan blodomloppet och cellerna i kroppen.
(Pilliner & Davies, 2004)

Ingéngen till respirationssystemet dr nésborrarna, vilka vidgas for att 6ka luftintaget da
histen inte anvinder munnen till att andas. (Pilliner & Davies, 2004) I ndshélan, som &r
uppdelad i tvd rum, finns tre stycken ndsmusselben som é&r tickta av en slemhinna, samt
flimmerhér placerade runt om i néshalan (Davies, 2005). Syftet hér &r att kall luft skall



varmas upp, torr luft befuktas samt att luften skall filtreras frn partiklar som inte bor
passera ner i1 lungorna. (Davies, 2005; Atrell et al., 2002; Marlin & Nankervis, 2007)

Framme vid struphuvudet leds luften ner i luftstrupen dér passagen alltid star 6ppen,
utom da hésten sviljer. I luftstrupen bildas ett undertryck nér brosthélan vidgas och for att
den inte skall kollapsa vid inandning 4r den forstérkt av broskringar (Pilliner & Davies,
2004; Atrell et al., 2002). Luftstrupen leder vidare ner 1 brosthdlan dir den forgrenar sig i
tva stycken grenar, bronker, en till varje lunga. Varje bronk fordelar sig vidare i &nnu
tunnare broskforstarkta ror, bronkeoler, som leder fram till ett stort antal lungblasor,
alveoler. De bronkeolerna som dr tunnare &n 1mm saknar broskforstirkning. (Marlin &
Nankervis, 2007) Alveolernas vigg dr mycket tunn och skor. Denna végg ér i nidra
kontakt med de tunnaste blodkérlen, kapilldrerna, dér gasutbytet snabbt kan ske mellan
den tunna viaggen och blodet i1 kapilldrerna. Det dr endast den luft som &r i de tunnaste
bronkeolerna samt i alveolerna som deltar i gasutbytet, luften i luftstrupe och bronker
bidrar inte till andningen. (Pilliner & Davies, 2004)

Alveolerna ar till antalet 10'°-10"" stycken dar varje alveol har en ungefirlig diameter pa
70-180um. Vid sammanslagning av ytan av alla alveoler finns en total yta pa 2500m?,
(jdmfort med ménniskans pa 85m?), dir gasutbytet sker till blodomloppet. Lungvolymen
pa en hast &r direkt kopplad till histens storlek, ju storre hist desto storre lungor. En hést
pa 500 kg har en ungefarlig lungvolym pa cirka 40 liter. (Marlin & Nankervis, 2007;
Atrell et al., 2002)

Den méngd luft som byts ut i lungorna vid in- och utandning vid maximal anstrdngning
kallas for vitalkapacitet, denna volym &r cirka 30 liter och kan jaimforas med ménniskans
som dr omkring fem liter. Det kommer alltid finnas en viss volym luft kvar i lungorna,
aven vid maximal anstrangning, vilken kallas for residualvolym och &r en volym pa cirka
tio liter. I vila kommer endast en del av lungvolymen att anvéndas, den méngden luft
kallas for tidalvolym. For en hést ér tidalvolymen cirka sex liter och minniskans omkring
en halv liter. (Marlin & Nankervis, 2007; Atrell et al., 2002)

Prestationsférmagan dr hos en frisk hist begrédnsad av héstens andningskapacitet. Vid vila
ar andningsfrekvensen atta till 16 andetag per minut och vid maximal anstringning kan
dessa stiga till upp mot 150 andetag per minut. Andningen regleras av muskulaturen 1
brost, buk och diafragma. (Pilliner & Davies, 2004) Da hasten galopperar kan hésten vid
maximal anstrdngning inte utnyttja sin maximala vitalkapacitet, istdllet kommer
andningsfrekvensen anpassas efter rorelsemdnstret. Histen tar dé ett andetag per
rorelsecykel det vill séga ett andetag per galoppsprang. (Marlin & Nankervis, 2007;
Atrell et al., 2002) Muskulaturen som styr andningen hos histen &r sammankopplad med
det rorelsemonster hésten har 1 galoppen. Hasten kommer dé att andas in d& den lyfter sitt
huvud och “drar ihop kroppen” och andas ut da huvudet sinks och kroppen stréicks ut, se
bild 1. (Pilliner & Davies, 2004)



Bild 1. In och utandning i galopp &r anpassat efter rérelseménstret (Davies, 2005)

D4 histen ror sig 1 skritt eller trav kommer andningsfrekvensen att vara paverkad av
héstens hastighet. D4 hésten ror sig snabbare framat kommer andningsfrekvensen att 6ka
vilket kommer medfora att volymen luft som byts ut i lungorna kommer att stiga.
Rorelsemonstret kommer inte att paverka muskulaturen pa samma vis som i galoppen
vilket medfor att det inte kommer att pdverka hastens antal andetag i trav eller skritt.
(Marlin & Nankervis, 2007)

Fororeningar i stallmiljon

I ett héststall finns manga forekommande typer av luftfororeningar som dr uppkomna
bade frin hésten och fran miljon i stallet. Dessa ar fukt, virme, damm, ammoniak, och
koldioxid. (Webster et al., 1987) Fororeningarna kan variera mycket i olika delar av
stallet och kan vara bade synliga och icke-synliga (Woods et al., 1993). Den fororening
som anses vara den farligaste for histen 4r dammpartiklarna. Det icke-respirabla
partiklarna som vi kan se med enbart 6gat ar ofarligt for véra héstar, det fastnar i nishéla
och svalg och frustas sedan ut. De partiklar som ar f6r sma att kunna ses med blotta gat,
det respirabla dammet, dr dven for sma och latta for att fastna i de 6vre luftvigarna och
kommer istéllet fortsétta ner 1 lungorna dir de ger upphov till allergiska reaktioner som
kommer bidra till en minskad prestationsformaga. (Webster et al., 1987; Curtis et al.,
1996)

Respirabla partiklar

Respirabla partiklar &r dammpartiklar som inte kan urskiljas med enbart 6gat och ar Sym
eller mindre. Dessa partiklar dr s& sma att de inte rensas ut ur inandningsluften i de dvre
luftvdgarna utan passerar vidare ner 1 histens respirationsorgan. (Webster et al., 1987;
Woods et al 1993) I ett traditionellt stall kommer de respirabla partiklarna huvudsakligen
frdn grovfoder och stromedel; halm, span eller torv (Webster et al., 1987; Clements &
Pirie, 2006).



Partiklarna i sig dr relativt ofarliga for hdsten men varje partikel kan bédra med sig
mikroorganismer 1 form av bakterier, mogelsvampar eller sporer av olika slag. Det ar
dessa mikroorganismer som framst framkallar reaktioner i hdstens andningsvégar
(Webster et al., 1987) Enligt Statens Jordbruksverk(2007) § 16 far miangden organiska
partiklar i ett stall endast tillfalligtvis dverskrida ett virde av 10mg/m”. Detta matt dr dock
relativt ointressant nar det géller lufthygien 1 héststall, eftersom de farliga, respirabla
partiklarna har mycket liten massa.

Clements & Pirie (2006) har gjort en studie diar koncentrationen av respirabla partiklar i
héstens andningszon i ett stall med mekanisk ventilation har métts. Tvé olika matmetoder
anvéndes i studien, en med en laserstrdle dar partiklarna passerade och brot ljusstralen dir
ljuset da spreds och kunde méta antalet partiklar samt en metod med ett filter som
samlade upp pariklarna. Det undersoktes hur ho, hosilage, halm och span f6rhall sig till
varandra. Nér héstarna utfodrades med ho uppnddde man medelviarden pa 0,0643mg
respirabla partiklar/m’ d4 histarna var uppstallade pa span respektive 0,0867mg
respirabla partiklar/m’ da de var uppstallade pa halm. Nir man utfodrade histarna med
hésilage uppnadde man medelvirden pa 0,0260 mg respirabla partiklar/m® d& héstarna
var uppstallade pa span respektive 0,0317 mg respirabla partiklar/m® d de var
uppstallade péd halm. (Clements & Pirie, 2006)

I stallmiljon kommer grovfodret att pdverka koncentrationen av respirabla partiklar i
inandningsluften mer &n stromedlet (Clements & Pirie, 2006). En av anledningarna till att
grovfodret paverkar histens inandningsluft mer ar att de har en ndrmre kontakt med
grovfodret dn med stromedlet. Ett hosilage med ldgre ts-halt &n ho ger ifran sig mindre
antal respirabla partiklar ut i stalluften. Da grovfodret har storst paverkan ér det viktigt att
finna ursprungskéllan for att kunna minska uppkomsten av respirabla partiklar. (Clements
& Pirie, 2006; Vandenput et al., 1997)

Webster et al (1987) fann i en studie att stromedlen span, halm respektive papper gav
ifrén sig i princip lika mycket mogelsporer under forutsdttningen att biddarna var
valskotta, det vill sdga att de dr rena och torra. De fann dven att dammpartiklarna i
stalluften framst kom fran strd vid utgddsling, samt att mogelsporerna framst kom fran ho
av samre hygienisk kvalitet. Da dessa mogelsporer hamnade i1 bidden och bidden
samtidigt skottes daligt fanns en god miljo for mikroorganismer att véxa i. (Webster et
al., 1987)

Paverkan pa hésten

Kvaliteten pa den luft som hésten andas in har direkt pdverkan pa hur dess andningsvégar
fungerar (Curtis et al., 1996). I ett stall kan det finnas flera tusen ganger fler respirabla
partiklar dn vad som finns i den friska luften utomhus (Ventorp & Michanek, 2003). En
avgorande faktor for respirabla sjukdomar hos hésten ér forekomsten av fororeningar i
stalluften (Webster, 1990).

Bakterier och virus kommer att flerdubblas da de kommer ner i respirationsorganen,
forutsatt att de fortfarande dr vid liv. Allergener s som svampar och sporer framkallar
inflammationer i savil levande som dott tillstdnd. En sista grupp d&r damm och olika
gaser, forutom ammoniak, som inte sjdlva kommer ha ndgon stor paverkan pa
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respirationsorganen men damm kan béra med sig organismer som ar
sjukdomsframkallande. (Webster, 1990)

En vanlig sjukdom som kan kopplas till en délig stallmiljoé dr Kronisk Obstruktiv
Lungsjukdom, KOL, eller Chronic Obstructive Pulmonary Disease, COPD, pa engelska
(Curtis et al., 1996). Detta ér en allergisk reaktion mot damm och mdgel uppkommen i
lungorna orsakat av dalig hygienisk kvalitet pa foder samt en dalig stallmilj6. (Dahlqvist,
2010)

Det som hénder i respirationsorganen dé fororeningarna nar ner till bronkeoler och
alveoler &r att det retar slemhinnan vilket gor att den blir inflammerad och svullnar upp
(Dahlqgvist, 2010; Curtis et al., 1996). Svullna bronkeoler medfor att mer slem kommer att
produceras och histen kommer borja hosta. Att hdsten hostar kommer tillslut medfora att
de tunna och kénsliga viggarna i alveolerna gar sonder och flera alveoler gér ihop till en
storre. D4 alveolerna gar samman kommer den totala ytan dir gasutbyte kan ske att bli
mindre och darfor kommer syretillforseln till cellerna att bli sémre och da minskar
prestationsformagan. (Curtis et al., 1996) Ett vanligt tecken pa sjukdom &r att
andningsfrekvensen 0kar och dé histen far svért att syresétta sig kommer den att bli
mycket trottare &n vad den brukar (Dahlqvist, 2010).

Ofta syns sjukdomar i luftvidgarna mer hos dldre héstar vilket kopplas till att de har andats
in mer fororenad luft under flera ar &n en ung hist (Curtis et al., 1996). Sjukdomar ar
aven vanligare 1 kallare ldnder dér histarna star mycket i stallet och utfodras med stora
méngder grovfoder, medan i lander dér hdstarna gér pa bete storsta delen av aret ar
sjukdomen néstintill obefintlig (Cook, 1976).

Ventilationssystem

Hasten kommer vid bildning av energi dven att producera virme. Den dverskottsvdrme
histen producerar kommer att avges via huden och vdarma dess omgivning. (Raymond et
al., 2013; Webster et al., 1987) Varm luft stiger, vilket dr en egenskap som kan utnyttjas
for att ventilera stallet (skorstenseffekten) (Webster et al., 1987).

Partiklarna i stalluften har direkt paverkan pa den luft som hésten andas in. Detta kommer
att vara beroende av den ventilation som finns i stallet, dvs. antalet luftbyten som stallets
ventilation klarar av. (Webster, 1990)

En partikel som vl har blivit luftburen forblir det under en lang tid, sedimenteringen sker
langsamt. En partikel pa 0,6 pm tar 27,8 timmar att falla 1m under vindstilla forhéllande.
For respirabla partiklar dr alltsd sedimentering inte nagon faktor av betydelse. Den
huvudsakliga reningskéllan for luftburna partiklar &r en god ventilation. (Magnusson,
1991)

Naturlig ventilation

En naturlig ventilation drivs av naturens lagar, och en viktig princip dr att varm luft stiger
(Webster et al., 1987). Genom att histarna virmer upp den luft som finns i stallet till en
hogre temperatur dn ute kommer den att stiga ut ur stallet via sa kallade
franluftsdppningar placerade i taket eller hdgt upp pa viggarna. (Bruse, 1978; Webster et
al. 1987) Da den varma luften stiger ut ur stallet bildas ett undertryck i stallet.
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Undertrycket medfor att ny frisk luft sugs in genom tilluftsdppningar pé en ligre hojd for
att behélla ett jamt tryck i stallet. Med den luft som stiger ut ur stallet kommer dven
fororeningarna som finns i stalluften att transporteras ut. Till- och franluftsdppningarna
bor vara placerade Gver hela stallet for att fa ett battre utbyte av luften. Webster et al.
(1987) menar pa att det skall vara en tilluftsSppning p4 en yta av minst 0,3m?” per hast
samt franluftsdppningar pa en yta av minst 0,15 m” per hést. Bruce (1978) séger att
tilluftsoppningarna i férhallande till franluftsoppningarna vid en naturlig ventilation bor
vara minst dubbelt sé stora.

I vil ventilerade stall, dir temperaturskillnaden mellan ute och inne ar liten, kommer
vinden att vara den kraft som huvudsakligen driver ventilationen (Bruce, 1978).
Vindriktning och vindhastighet kommer till att paverka flodet genom till- och
franluftsdppningar. Oppningar pa motsatta sidor av stallbyggnaden medfor att ena sidans
Oppningar fungerar som tilluftsdon medan motsatt sida fungerar som franluftdon. (Bruce,
1978; Webster et al., 1987) Vilken sida som &r vad beror pd vinden ute, och kan variera
fran dag till dag. (Bruce, 1978)

Mekanisk ventilation

En mekanisk ventilation ir oberoende av vidret och héstarnas virmeavgivning (Walinder
et al., 2010). En eller flera fldktar dr placerade i stallet for att ge ett tillforlitligt luftflode
oberoende av yttrefaktorer (Walinder et al., 2010). En mekanisk ventilation kan vara
konstruerad pa olika sitt, en franluftsflakt kraver att man har tilluftsoppningar. Dessa
behover inte nddvindigtvis vara av en mekanisk karaktdr, utan kan vara konstruerade pa
samma vis som vid ett naturligt ventilationssystem. Tilluftséppningarna skall, da fldktens
maximala kapacitet skall utnyttjas, ha en yta av 1 cm” per Im® luft som flikten ger per
timme. Underskrids detta virde kommer ett motstand att uppkomma vid inférande av luft
genom tilluftsdppningarna, vilket gor att flakten kommer transportera ut en mindre volym
luft 4n vad den é&r kapabel till. (Ventorp & Michanek, 2003)

Hur byts luften ut?

I ett stall behdver man kontinuerligt byta ut luften s& den halls fri fran fororeningar, detta
berdknas med antalet luftbyten per timme, det vill sdga hur ménga génger all luft 1 stallet
byts ut under en timme (Cook, 1976). For att kunna ventilera ut tillrdckligt stor méngd av
fororeningarna rekommenderar Webster et al. (1987) att man skall ha minst fyra luftbyten
varje timme, detta forutsétter att biddarna ér vélskotta samt att grovfodret dr av god
hygienisk kvalitet. Fyra luftbyten bor inte underskridas(Cook, 1976; Magnusson, 1991;
Webster et al., 1987), for d4 kommer man att fa en kraftig stigning av
partikelkoncentrationen i stalluften (Cook, 1976; Webster et al., 1987).

Cook (1976) anser att luften bor bytas 4tta till tio gdnger varje timme fOr att ha ett
stallklimat som é&r i princip fritt fran respirabla partiklar men utan att drag uppstar. Medan
Magnusson (1991) menar pé att fler &n étta luftbyten per timme &dr onddigt da antalet
luftbyten inte kommer leda till en béttre lufthygien eftersom att partikelhalten redan &r sa
utspadd att det inte ger ndgot ndmnvirt utslag.

Enligt svensk standard SS 951051 anges minimiventilationsbehovet till 30-70m>/h och
hist (500kg). Maximiventilationen anges till 280-320m’/h och hist. Variationen av
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virdena beror pi att det finns olika klimatzoner i Sverige. Aven utfodring,
stalltemperatur, relativ luftfuktighet och koldioxidhalt kommer att paverka variationen av
ventilationsbehovet. (Svensk Standard, 1992)

I svenska djurskydds foreskrifter anges for en hdst med en mankhdjd pé 161 centimeter
(500kg) att en box skall vara minst nio kvadratmeter med en kortaste sida pa tva och en
halv meter. Takhojden skall vara minst en och en halv ganger mankhdjden, det vill sdga
2,415 m”. Detta ger en volym p4 21,735 m’. (Statens Djurskyddsverk, 2007) Svensk
standard SS 951051s minimibehov av 30-70m’/h och hist (500kg) motsvarar 1,4-3,2
luftbyten per timme. Maximibehovet p4 280-320m”/h och hést motsvarar 12,9-14,7
luftbyten per timme. (Svensk Standard, 1992; Statens Jordbruksverk, 2007)

I en studie gjord av Walinder et al., (2010) installerades ett mekaniskt ventilationssystem
1 ett stall som tidigare var beroende av att man hade fonster och dorrar 6ppna for att luften
skulle vara av god hygienisk kvalitet. Métningar gjordes bade fore och efter
installationen. Efter installationen sdg man att koncentrationen av mdgelpartiklar var
minskad samt att koldioxidhalten var halverad. Detta tyder pa att den mekaniska
ventilationen gav stallet en forbéttrad luftkvalitet. (Walinder et al., 2010)

Curtis et al. (1996) har genomfort métningar av koncentrationen av respirabla partiklar i
stallmilj6 vid utgddsling dar man strott med papper eller halm. Resultatet visade att tiden
tills partiklarna i luften hade eliminerats blev i princip halverad vid en ventilation med 27
luftbyten per timme jamfort med 5 luftbyten per timme (Curtis et al. 1996).

I ett stall med en box som 4r 3*3m, 9m?, och en stallgdng med 2,5*2m, 5m?, till varje
box. Takhojden i detta stall 4r 3m. Den totala volymen for varje hist blir di 42m’ vilket
menas med att ett luftbyte skall motsvara samma volym luft. Om man har Om luften skall
bytas med fyra luftbyten varje timme i samma stall betyder det att det skall bytas ut
168m” luft varje timme till varje hst i stallet. Har man déremot den rekommenderade
mingden luftbyten pa 4tta stycken skall det bytas ut 336m? luft varje timme till varje hast
1 stallet.

Med 27 luftbyten som Curtis et al. (1996) rekommenderar skall det bytas ut 1134m” luft i
en box varje timme. Har man d& tio boxar i detta stall skall 1 1340m’ luft bytas ut varje
timme. Detta dr enormt stora volymer vilket bor betyda att det blir ett drag 1 stallet. Med
atta luftbyten varje timme i samma stall kommer 336m’ luft att bytas i varje box varje
timme. Hela stallet med tio boxar kommer da att byta ut 3360m’ luft varje timme. Av
detta dr det rimligt att anta att det ar fullt tillrickligt med de étta luftbyten som Cook
(1976) och Magnusson (1991) rekommenderar. Det dr dven betydligt hogre luftflode dn
vad jordbruksverket (2007) anger som maximalflsde pa 280-320m*/h och hiist.

Berikning av luftbyten med hjalp av halveringstid

Metoder for att méata antalet luftbyten i ett naturligt ventilerat stall finns sedan tidigare.
Problemet &r att de antingen ger osdkra resultat eller sa kréver de dyr utrustning, vilket
gor att de blir svaranvédnda. (Michanek & Magnusson, 1992) Webster et al. (1987) har i
en studie visat att tillférandet av rokpartiklar eller spargas i stallmiljon kan anvéndas till
att mata ventilationsflodet. Koncentrationen av tillférda rokpartiklar mattes i stallmiljon
och visade dé en exponentiell minskning (utspadningseffekt). Ventilationsflodet kunde
berdknas med hjélp av den uppmatta halveringstiden. Anviandandet av rokpartiklar och
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spargas dr tvd metoder dér principen dr densamma. Slutsatsen har dragits att rokpatroner
ar mer anvindbart da den dr mer effektiv och enklare att anvinda i1 praktiken. (Webster et
al., 1987)

Ett projektarbete ar gjort pa Hippologprogrammet 2011 dar ventilationsflodet i fyra olika
stall berdknades med hjélp av att méta koldioxidhalten. Genom att veta hur mycket
koldioxid héstarna producerar (vilket dr kéint om man vet hur mycket foder hastarna far)
och koldioxidkoncentrationen ute kan nedanstaende formel anvidndas for att berdkna
ventilationsflodet;

CO, produktionen

Lufiflo det = *1000

CO,koncentrationen,,,, — CO,koncentrationen

mnne ute

Slutsatsen av studien var att métning av koldioxidkoncentrationen kan vara en anvandbar
metod for att fa ett ungeférligt virde pa ventilationsflodet i ett stall. (Odman et al., 2011)

Att sprida rokpartiklar i stallmiljon for att berdkna luftflodet har dven gjorts av Michanek
och Magnusson (1992). I deras studie har tre olika metoder jamforts; varme och relativ
luftfuktighet, koldioxidhalt och spridning av rokpartiklar. Stallets som anvindes hade étta
boxar och hade mekanisk undertrycksventilation dér flakthastigheten var reglerbar mellan
0,9 och 8,8 luftbyten per timme. I studien anvéndes fyra olika luftfloden, 2,8, 4,0, 6,9 och
8,5 luftbyten per timme. Observationstiden var mellan 21.00 och 03.00, d& det inte var
ndgon annan aktivitet i stallet. De tta hédstar som deltog i studien hade en vikt pa 500kg
vardera. Histarnas vikt, pélsens tjocklek, foderintag samt stallets temperatur ar faktorer
som anvéndes for att berdkna héstens virme- och fuktavgivning. (Michanek &
Magnusson, 1992)

Temperatur och relativ luftfuktighet méttes 1 en av boxarna 65 centimeter ovanfor golvet
samt 1 den inkommande luften och man kunde da berdkna antalet luftbyten 1 stallet med
hjélp av fuktbalansberdkning. Koldioxidhalten méttes ocksa i en box 65 centimeter
ovanfor golvet samt i luften utanfor stallet och direfter kunde ventilationsflédet berdknas
med hjélp av koldioxidbalans. (Michanek & Magnusson, 1992)

Tredje, och sista metoden var spridningen av rokpartiklar. Rokpartiklar av storleken 0,5
till 5 pm spreds 1 forsoksboxen som var beldgen 1 mitten av stallet. Roken fick sprida sig
under tio minuter och dérefter borjade en partikelrdknare genom en silikon slang i
testboxens végg att suga in luft, i vilken antalet partiklar méttes med en minuts intervall i
tio minuter. For att uppskatta ventilationsflodet med hjilp av rokpartiklarnas

halveringstid anvéndes foljande formel; in 1/ o = —AT, dér A &r antalet luftbyten per
timme och T &r halveringstiden. I formeln antas att ventilationen dr den enda signifikanta
faktorn som eliminerar luftburna partiklar. (Michanek & Magnusson, 1992)

Resultatet visades enligt tabell 1.

Tabell 1. visar resultat i studie av Michanek och Magnusson (1992) dér man utvérderat trovardigheten av
tre olika metoder att médta ventilationsflodet i ett stall

Fliktens luftflode 2,8 40 6,9 8,5

Virme och Relativ luftfuktighet 3,4 5,8 7,6 6,9
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Koldioxid 24 40 6,5 6,1
Rokpartiklar 32 56 8,5 9,7

Att ventilationsflodet berdknat med hjélp av rokpartiklarnas halveringstid lag 6ver
flaktens vérde var forvintat, da rok spreds endast i en box, inte hela stallet, vilket
medforde en viss utspadningseffekt. Nar ventilationsflodet berdknades med hjélp av fukt-
respektive koldioxidbalans kommer mitvdrdena att paverkas av var i boxen hésten star
med sin nos. Star den ndra métarna kommer viardena att stiga da hésten andas. (Michanek
& Magnusson, 1992)

Forutom att berdkning av ventilationsflédet med hjilp av rokpartiklar visade bast
Overensstimmelse med det faktiska flodet har metoden ocksé fordelen att direkt méta
ventilationens formaga att evakuera respirabla partiklar, vilket dr ventilationens viktigaste
uppgift. (Michanek & Magnusson, 1992)

MATERIAL OCHMETOD

Databaser som har anvints vid sokande av bakgrundsmaterial dr web of knowledge,
google scholar, PubMed och primo. Artiklar dr uppsokta av referenser fran funna artiklar.
Sokorden har varit foljande: horse*, equine, ventilation®, aeration*®, dust, respirable
particle, stable®, barn, fan, respiratory disease.

Stall

Ett stall med atta boxar anvindes i studien Boxarna lag placerade pé en rad med en
stallgédng pa ena sidan. Vid kortsidan av stallet var en franluftsflékt placerad (E00-45000,
Rosenbergventilationen GmbH, Tyskland), se bild 2 och 3.

VR VAR VIS, VS VR, VS, VR *
| |
3,65m
AR AR AR AN RN N =
I/3,65m| ’ 5,04m :I

-

32,4m

Rékpatronens placering

Partikelrdknarens placering
%  Luftstrom

Ytterddrrar

Franluftsflakt
.. Fonster

15



Bild 2. Sektions skiss av forsoksstallet sett ovanifran. Visar rokpatronens placering, partikelrdknarens
placering, luftstrdmmen, dorrar, fonster samt fldktens placering.

4,08m

2,42m

6,10m

Bild 3. Sektionsskiss av forsoksstallet sett fran kortsidan.

Flakten hade en diameter pa 50 cm. Varje box hade en tilluftsventil samt ett ppningsbart
fonster. Under studien var fonstren delvis Oppna for att uppna tillracklig tilluftsarea.

Tilluftsarean berdknades efter fliktens kapacitet. For varje kubikmeter luft flakten
transporterar ut per timme skall den finnas en kvadratcentimeter tilluftsoppning. Detta
matt dr baserat pa att det inte skall bli ett undertryck i stallet sa att flikten inte kan ge sin
maximala kapacitet. (Ventorp & Michanek, 2003). Boxarna var strddda med en
permanent spanbidd. Héstarna utfodrades med hosilage.

Fonstrens oppning

Fliktens kapacitet berdknades (se i resultat sidan 18-20) till 2043 m>/h, vilket betyder att
den totala arean for tilluftsinslippen skall vara 2043cm?. Tilluftsventilerna har en area pa
922,5cm’ vilket ger att fonstren totalt skall vara dppna till en area pa 1120,5cm’. Det 4r
atta stycken fonster vilket ger att varje fonster skall ge ett tilluftshal pa 140,cm’.

Stallets volym

Stallets totala volym &r 555 m’ vilket ger varje hist en volym pa 69m’.

Histar

I forsoket anvindes atta stycken histar dgda av Flyinge AB fodda mellan aren 1998 till
2004. Hastarna bor till vardags i forsoksstallet och arbetar pa Hippologprogrammet
arskurs 1.
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Partikelraknare

En handhéllen partikelrdknare av miarket MET ONE HHPC 3+ anvindes under forsoket.
Under forsoket var den instélld pa att méta partiklar av storleksordningen 1,0 um och
storre. Partikelrdknaren méter under 20 minuter, dér varje minut har 30 sekunders
matning och 30 sekunders paus.

Rokpatroner

Rokpatronerna som anvéndes till studien var av mérket MINIAX, Bjornax AB.
Brinntiden ér 45 sekunder.

Lufthastighetsmitare

Lufthastighetsmitaren som anvindes i denna studie var av mirket Compuflow Thermo-
Anemometer GGA-65P, ALNOR.

Utforande

Referensvirde av fliktens kapacitet

Franluftsflaktens kapacitet berdknades med hjélp av en lufthastighetsmétare. Ett hal
borrades i trumman som leder luften ut ur stallet. Lufthastighetsmétaren fordes in 1
trumman och hastigheten méttes vid varannan centimeter. Trummans diameter var 50cm
vilket betyder att métningarna skedde 1, 3, 5,7, 9, 11, 13, 15, 17, 19, 21, 23 och 25
centimeter in i trumman. Trumman delades in i cirklar, eller ringar, (se bild 4) dér varje
ring hade en egen area samt en egen uppméitt lufthastighet (se bilaga 1). Denna indelning
gjordes da det visade sig att det var en stor variation av lufthastigheten i olika delar av
trumman. For varje ring berdknades hur mycket luft som passerar i just den ringen for att
sedan kunna ldgga ihop hela trummans area och den totala mangden luft som flakten
transporterar ut varje timme, det vill sdga flaktens kapacitet.

Bild 4. Genomskérning av hur lufttrumman delades in vid métning av ventilationsflodet.
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For att beriikna varje cirkels area anvindes foljande formel: A, = r? * m, dir A #r arean,
¢ ir cirkeln och r ar radien.

Varje rings area berdknades genom att ta arean av den aktuella cirkeln minus arean av
cirkeln innanfor (se bilaga 1). Det som blir kvar &r arean for ringen.

Berdkning av hur mycket luft som passerar i1 varje ring gjordes med hjilp av foljande
formel: L= A * lufthastigheten * 3600, dir L ar kubikmeter luft per timme, A &r
ringens area 1 kvadratmeter och lufthastigheten dr i meter per sekund (se bilaga 1).

Alla ringars luftflode lades samman vilket gav den totala mangden luft som flikten
transporterar ut ur stallet varje timme. For att sedan ta reda pa antalet luftbyten per timme
divideras den totala méngden luft som fldkten transporterar ut varje timme med stallets
volym.

M:itning av halveringstid (Forsok 1-7)
Nedan beskrivna forsék genomfordes sju ganger.

Klockan 16.00 stingdes alla dorrar till stallet och fonstren holls 6ppna enligt berdkningar.
Tackena togs av histarna sé att hastarnas vairmeproduktion kunde utnyttjas maximalt, det
vill séga att hdstarnas virmeproduktion virmer upp luften och den varma luften kommer
att stiga och leta sig ut ur stallet. Vid 16.00 startades dven fldkten i stallet. En timme
senare paborjades forsoket.

Under hela forsdket var histarna i boxarna, dven 1 forsoksboxen.

Det forsta som gjordes var att méta partikelhalten i stallet. Partikelrdknaren placerades i
forsoksboxen och startades. Hérefter staingdes flédkten av.

Rokpatronen placerades sedan i forsoksboxen i en brandsiker behallare, se bild 5. Den
tdndes med téndstickor och brann 1 45 sekunder. Roken spred sig sedan ut i forséksboxen
samt ut i stallet under 20 minuter. Efter 20 minuter startades flikten samt

al

Bild 5. Visar rokspridning fran brandsiker behallare
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Partikelhalternas véirden bildade en graf dir partikelantalet minskade exponentiellt.
Utifrén grafen kunde halveringstiden utlésas, det vill sdga hur mdnga minuter det tog for
partikelhalten att halveras. Nér halveringstiden var berdknad kunde foljande formel
anvindas for att berdkna antalet luftbyten i stallet; In%2 = —AT, dér A &r antalet luftbyten
per timme och T &r halveringstiden (Michanek & Magnusson, 1992).

Det antal luftombyten som formeln gav, det berdknade luftflodet, jimfordes med antalet
luftbyten som flikten gav, referensvirdet.

Berikning av antalet forsok

Resultaten fran de sju olika forsoken lades 1 alla mjliga kombinationer av tre (totalt 35
olika kombinationer) respektive fyra (totalt 20 olika kombinationer). Ett medelvérde av
ventilationsflodet berdknades for varje kombination som sedan stélldes mot fldktens
referensvirde. Det berdknades ur ménga luftbyten ifran flaktens referensvédrde som
medelvirdet faktiskt var, det togs inte hiansyn till om det var ett positivt eller negativt
vérde. Slutligen studerades hur ménga procent av de mdjliga kombinationerna for tre
respektive fyra forsok som ligger inom ett respektive ett halvt luftbyte per timme fran
flaktens referensvirde

RESULTAT

Referensvarde for ventilationsflodet

Lufthastigheten som uppmaittes med lufthastighetsmétaren inne i trumman presenteras i
tabell 2. Arean for de olika cirklarna med den specifika radien presenteras i tabell 3.
Varje ring har dven en egen area vilken beréknas genom att subtrahera arean av cirkeln
innanfor, se tabell 4. 1 varje ring berdknas ett specifikt luftflode, se tabell 5, med hjilp av
arean och den uppmatta lufthastigheten. Det totala luftflodet for hela trumman ar 2043
m’/h vilket med stallets volym pa 555 m> ger att antalet luftbyten &r 3,68 ac/h.

Berikning av ventilationsflode

Forsok 1

Koncentrationen av partiklar var fore spridning av rok 42935 stycken per kubikmeter.
Efter frisdttning av rokpartiklar méttes koncentrationen av partiklar i stalluften under 20
minuter, se figur 1. Utifrdn den exponentiellt avtagande grafens funktion y =
3331445,69e~%%%* beriknades halveringstiden till 13,86 minuter, vilket motsvarar
0,231 timmar. Da rokpartiklarnas halveringstid ar kédnd kan med hjilp av foljande formel
In%, = —AT, dér A ér antalet luftbyten per timme och T &r halveringstiden, antalet
luftbyten per timme berdknas (Michanek & Magnusson, 1992). Det berdknade antalet
luftbyten vid en halveringstid pa 0,231 timmar motsvarar tre luftbyten per timme.

19



4000000
y = 3331445,69e 0.0

3000000 R?=0,74

2000000 —

1000000 >

[Antal partiklar per
kubikmeter ]

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1234567 8 91011121314151617181920

[Antal minuter]

Figur 1. Rokpartiklarnas exponentiella avtagning i forsok 1efter rokspridning.

Forsok 2

Forsoksstallet hade innan frisédttning av rokpartiklar en koncentration av partiklar pa
42935 stycken per kubikmeter. Efter frisittning av rokpartiklar méttes koncentrationen
under 20 minuter, se figur 2. En exponentiell avtagning visas enligt

y = 1072100,61e~%%7% vilken ger en halveringstid pa 10,86 minuter som motsvarar
0,181 timmar for rokpartiklarnas eliminering ur forsoksstallet vilket ger ett
ventilationsflode pa 3,83 luftbyten per timme.
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Figur 2. Rokpartiklarnas exponentiella avtagning i forsok 2 efter rokspridning.

Forsok 3

Partikelkoncentrationen 1 forsoksstallet innan frisdttning av rokpartiklar var 149912
stycken per kubikmeter. Koncentrationen av frisatta rokpartiklars eliminering mittes
under 20 minuter, se figur 3. Rokpartiklarnas exponentiella avtagning beskrivs enligt
y = 9178181,96e %%4* och ger en halveringstid pa 17,32 minuter vilket motsvarar
0,289 timmar. Luftbytena per timme berdknas till 2,39.
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Figur 3. Rokpartiklarnas exponentiella avtagning i forsok 3 efter rokspridning.

Forsok 4

Koncentrationen av partiklar i stalluften var innan rokspridning 149912 stycken per
kubikmeter. Efter spridning av rokpartiklar ger ventilationsflédet en exponentiell
avtagning enligt y = 4241418,76e~%1%% se figur 4, vilket ger en halveringstid p 6,93
minuter som motsvarar 0,1155 timmar. Detta ger att det berdknade ventilationsflodet har
en kapacitet pa sex luftbyten per timme.
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Figur 4. Rokpartiklarnas exponentiella avtagning i forsok 4 efter rokspridning.

Forsok 5

Koncentrationen av partiklar i forsoksstallet innan rokspridning var 149912 stycken per
kubikmeter. Rokpartiklarnas eliminering méttes under 20 minuter vilket gav upphov till
formeln y = 582858e~%952% vyilken beskriver den exponentiella avtagningen som sker,
se figur 5. Halveringstiden var 13,33 minuter vilket motsvarar 0,222 timmar. Detta ger att
det berdknade ventilationsflodet 1 forsoksstallet dr 3,12 luftbyten per timme.
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Figur 5. Rokpartiklarnas exponentiella avtagning i forsok 5 efter rokspridning.

Forsok 6

Koncentrationen av partiklar i forsoksstallet var innan spridning av rokpartiklar 124472
stycken per kubikmeter. Efter rokspridning kommer rokpartiklarnas eliminering maittes
under 20 minuter vilket beskrivs genom y = 7544057,92e~%%%% se figur 6.
Halveringstiden var 7,7 minuter vilket motsvarar 0,128 timmar. Det berdknade
ventilationsflodet 1 stallet ar 5,4 luftbyten per timme.
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Figur 6. Rokpartiklarnas exponentiella avtagning i forsok 6 efter rokspridning

Forsok 7

Koncentrationen av partiklar 1 forsoksstallet var fore rokspridning 124472 stycken per
kubikmeter. Efter rokspridning méttes rokpartiklarnas eliminering under 20 minuter
vilket beskrivs i y = 450233e~%973% se figur 7. Halveringstiden 4r 9,5 minuter vilket
motsvarar 0,158 timmar. Det berdknade luftflodet &r 4,38 luftbyten per timme.
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Figur 7. Rokpartiklarnas exponentiella avtagning i forsok 7 efter rokspridning

Resultaten fran forsok ett till sju visas 1 tabell 6. Medelvérdet for det berdknade luftflodet
for forsok ett till sju ar berdknat till 4,0 luftbyten per timme och standardavvikelsen &r
beriknad till 1,3.

Tabell 6. Sammanstéllning av resultat frén forsok 1-7

Forsok Ac/h Skillnad fran referensviirde Partikelnivd [miljoner/m3]

1 3 0,68 1-3

2 3,83 0,15 0,4-1,2
3 2,39 1,29 4-9
4 6 2,32 1-3,5
5 3,12 0,56 0,2-0,6
6 54 1,72 1-6

7 4,38 0,7 0,1-0,4

Berikning av antalet forsok

Det berdknade medelvirdet for alla mojliga kombinationer av tre olika forsok ger 35
olika medelvérden som ligger mellan 2,84 och 5,26 luftbyten per timme. Skillnaden fran
flaktens referensvirde ligger mellan 0,05 upp till 1,58 luftbyten per timme. Det
procentuella antalet medelviarden som ligger inom ett luftbyte per timme fran fléktens
referensvérde dr 86 procent medan 60 procent ligger inom ett halvt luftbyte per timme
fran referensvirdet.

Medelvirdet for alla mojliga kombinationer av fyra olika forsok ger totalt 20 olika
medelvérden. Dessa ligger mellan 3.08 och 4,7 luftbyten per timme. Skillnaden fran
flaktens referensvirde ligger mellan 0 och 1,02. Inom ett luftbyte per timme fran
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referensvirdet ligger 95 procent av medelviardena medan 65 procent ligger inom ett halvt
luftbyte per timme fran flaktens referensvirde.

Vindhastighet samt vindriktning

For att kunna utvirdera resultatet har data frin SMHI hdmtats angdende vindhastighet
samt vindriktning. Vid forsok ett och tva har vindriktningen varit mellan 139 och 154
grader, med ett medelvérde pd 145 grader, dir 0 grader motsvarar norr. Vindhastigeten
vid samma forsok har varit fran 1,7 till 2,4 meter per sekund. Forsok tre till fem har haft
en vindriktning mellan 249 och 257 grader, med medelvirdet 253 grader, samt en
vindhastighet mellan 3,1 och 4,3 meter per sekund. Slutligen har forsok sex och sju haft
en vindriktning mellan 208 och 214 grader, med medelvirdet 210 grader, samt en
vindhastighet mellan 6,9 och 7,3 meter per sekund. (Berglund, pers. medd., 2014)

DISKUSSION

Referensvirdet pd ventilationsflodet 1 forsoksstallet valdes att berdknas med hjélp av en
lufthastighetsmitare. Fliktens teoretiska varde ansags inte tillforlitligt da flakten suttit i
stallet i manga ar och galler och kanal var delvis igensatt med damm samt att det vid
kontrollmatning visade sig att lufthastigheten ldg markant ldgre dn det teoretiska virdet.
Valet att berdkna arean av lufttrumman med ringar gjordes dé resultatet av
lufthastighetsmitningen visade stor variation av hastighet i olika delar av trumman. Med
den anvdnda metoden ansédgs vardet bli mer korrekt. Det antogs att det var samma
lufthastighet oberoende fran vilket hall lufthastighetsmitaren stacks in i lufttrumman, sa
lange djupet var detsamma. For &nnu mer exakt méatning bor fler métpunkter anvéndas,
exempelvis liknande metod som denna men med ingang fran fyra olika héll. Detta hade
gett fyra gdnger s& manga matpunkter vilket dven hade gett ett A&nnu mer exakt
referensvérde.

Det virde som fldkten genererade utifran lufthastighetsméataren med en luftomséttning pa
3,68 luftbyten pa timme i forsoksstallet ar ett varde som enligt Cook (1976), Magnusson
(1991) och Webster et al. (1987) dr pd gréansen till att vara for ldgt. De rekommenderar att
antalet luftbyten inte bor understiga fyra da partikelhalten 1 stalluften kommer fa en
kraftig stigning (Cook, 1976; Magnusson, 1991; Webster et al., 1987). Att det ligger s&
lagt 1 forsoksstallet beror troligtvis mestadels pa att fldktens hastighet inte var pa hogsta
frekvensen, den var pa intensitet fyra av fem. For att ventilera detta stall med den
mekaniska ventilationen bor hogsta hastigheten anvéndas for att uppna minsta
rekommenderade luftflode.

I denna studie valdes att genomfora mitningarna med en luftomsittning som var nagot
lagre &n den bor i ett haststall. Detta eftersom att métningarna i lufttrumman var gjorda
och det laga vérdet konstaterades efter berdkningar i efterhand och tiden dérefter var
begrinsad till de inhyrda maskinerna. Detta dr endast ett virde som anvénds till kontroll
av det berdknade vdardet med hjilp av rokpartiklarnas halveringstid vilket gor att det inte
kommer att ha en direkt inverkan pé forsokets resultat och slutsats. For framtida studier ar
det av intresse att studera flodet vid olika intensiteter pa flakten 1 detta forsoksstall.

Det ventilationsflode som beréknades med hjélp av rokpartiklarnas halveringstid visade
sig overensstimma relativt vdl med flodet 1 trumman. Medelvérdet berdknades till 4,0
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luftbyten per timme, vilket ligger endast 0,3 luftbyten per timme 6ver det virde som
uppmattes 1 lufttrumman. Att det ligger nagot hogre kan beror pa att det sker en fortsatt
utspadning till stalluften utanfor forséksboxen efter det att métningen var paborjad. Vid
matningarnas borjan dr det inte sékert att partiklarna fordelats jimnt i1 hela stallet Om man
annu mer exakt vill veta ventilationsflodet bor man sédkerstélla att roken sprids jimnt i
hela stallbyggnaden.

Standardavvikelsen var 1,3 vilket betyder att fem av sju forsok ligger inom en
standardavvikelse, medan de tva andra ligger inom tva standardavvikelser.

Vid de sju olika forsoken lag partikelnivderna vid matningarnas borjan pa olika nivéer,
vilket kan ha péaverkat resultatet. I forsok tva, fem och sju skedde métningarna med
partikelrdknaren vid partikelnivder under en miljon per kubikmeter. Dessa forsok gav
resultaten 3,83, 3,12 och 4,38 luftbyten per timme vilket ger ett medelvarde pa 3,78.
Jamfors detta med fléktens referensvérde pd 3,68 som dr uppmitt med
lufthastighetsmitaren ligger det vildigt ndra. Det dr rimligt att matning bor ske vid
partikelnivder som inte &r for hoga, eftersom att méatvardena forlorar i precision vid hoga
partikelhalter enligt produktblad.

Vindriktning och vindhastighet visar i studien inte ndgon uppenbar inverkan pé resultatet.
En analys av dessa faktorer skulle dock kridva betydligt mer data.

Vid forsok ett och tva visar graferna i resultatet en del utstickare fran den exponentiella
trendlinjen. Detta betyder att partikelhalten har stigit relativt kraftigt under en kort
sekvens. Detta kan bero pé att hdstarna, som var 16sa i boxarna, rorde sig och drog upp
damm fran badden.

Antalet luftbyten i ett stall bor for att halla partikelnivan pd en niva som inte skadar
hdstarnas respirationsorgan ligga over fyra luftbyten per timme (Cook, 1976; Magnusson,
1991; Webster et al., 1987). For att halla partikelhalten s& ldg som mojligt bor antalet
luftbyten i ett stall inte understiga étta stycken per timme (Cook, 1976; Magnusson,
1991). Detta kommer motsvara att halveringstiden bor ligga mellan Sminuter 12 sekunder
och 10 minuter 24 sekunder.

Haistarnas rorelse 1 boxarna kommer till att paverka koncentrationen av partiklar vid
forsokets borjan. Detta dr en av faktorerna till att det varit olika koncentration vid
forsoken. En annan faktor dr att det inte spridits ny rok till varje forsok da de gjorts direkt
efter varandra och koncentrationen av foregédende rokpatron varit sé pass hog redan. Vid
framtida studier bor man istéllet for att sdga att man skall mita en viss tidpunkt efter att
rokpatronen brunnit istdllet médta da man kan se med hjilp av partikelrdknaren att
koncentrationen kommit ner till en mer tillforlitlig niva, utefter denna studie under en
miljon per kubikmeter.

Till ett framtida anvéindande av rokpartiklars halveringstid till att bestimma luftflodet i
ett naturligt ventilerat stall bor métning ske mer dn en gang. Utifran denna studie dér det
berdknats medelvirden pé alla mdjliga kombinationer av tre respektive fyra forsok. Det
man kan se dr att ju fler mitningar man gor desto mer troligt blir resultatet. Vid
jamforelse av spridningen pd medelvdrdena kan man se att vid fyra forsok inrdknade i
medelvirdet for medelvirdena en mindre spridning fran flédktens referensvérde jamfort
med tre inrdknade forsok. Vid fyra inrdknade forsok kan det konstateras att markant fler
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procent av mdtningarna hamnar inom bade ett och ett halvt luftbyte per timme frdn
flaktens referensvirde jamfort med alla mdjliga kombinationer av tre forsok.

I studien gjord av Michanek och Magnusson (1992) kunde man pavisa att av tre olika
matmetoder var spridning av rokpartiklar den mest anvindbara metoden, da minst yttre
faktorer kunde paverka samt att resultaten 1ag néra referensvirdena vid samtliga anvinda
floden. Virdena lag dven i1 denna studie nagot hogre dn det ventilationsflode som flakten
gav.

Michanek och Magnussons (1992) studie stimmer dverens med resultatet 1 denna studie.
Metoden har tidigare ansetts mindre anvéndbar da den kréver dyr apparatur. I denna
studie har en betydligt billigare, handhéllen partikelrdknare anvants vilket verkar ha gett
ett resultat som &r likt resultatet i Michanek och Magnussons (1992) studie dir en dyr
apparatur anvints. Tidigare har man ansett att koldioxid &r en tillrdcklig bra metod att
anvinda dé den inte kriver sd dyr utrustning och ger ett ungefarligt resultat. En studie
gjord av Odman et al. (2011) indikerar att anviindandet av koldioxidhalten kan vara en
anvindbar metod for att fa ett ungefarligt viarde pa luftomsittningen i stallar.

De tva stallen 1 denna studie samt Michanek och Magnusson (1992)s studie hade
tilluftsinslédpp konstruerade pé olika sitt. I denna studie utgjordes de av 6ppna fonster
samt ventiler dir man beréknade den 6ppna ytan enligt Ventorp och Michanek (2003)
(1em” Sppning per 1m® luft som flikten transporterar ut per timme). Michanek och
Magnusson (1992) hade en tilluftsflikt som gav ett kontrollerat tillflode av luft till stallet
varje timme. Detta kan ge en viss skillnad i resultaten da det i denna studie kan
forekomma ett visst luftutbyte genom fonster och ventiler som kan paverka det faktiska
antalet luftbyten per timme.

Att metoden &r beprovad vid tre olika tillfdllen samt under olika forutséttningar men att
slutsatsen har dragits vid alla tillfdllen att det &r en anvéndbar metod starker
trovirdigheten av ett framtida anvéndande. I denna studie skiljer det sig d& det i dagens
utveckling finns en billigare apparatur att tillga. Den handhéllna partikelrédknaren har,
trotts sin enkelhet, visat pé att resultatet liknar resultaten fran tidigare studier gjorda av
Webster et al. (1987) och Michanek och Magnusson (1992).

Den anvidnda metoden i denna studie behover provas 1 olika stall, helst dir man kan styra
och mita ventilationsflodet. I dagens ldge bedoms den vara en lovande metod for
framtiden och skulle kunna bli en tillforlitlig metod for att berdkna luftflodet 1 naturligt
ventilerade stallar. For framtida studier bor metoden testas i stallar ddr man kan anvénda
olika fléden pa flakten for att kunna fa en jamforelse av de olika viardena som berdknas
utifran rokpartiklarnas spridning.

Slutsats

Att méta ventilationsflodet med hjilp av frisdttning av rokpartiklar samt en handhéllen
partikelrdknare (MET ONE HHPC3+) bedoms vara en lovande metod for att méta
luftflodet 1 naturligt ventilerade stallar. Vid berdkning av ett medelvérde pa minst fyra
métningar kommer medelvérdet att med 95 procents sannolikhet att hamna inom ett
luftbyte per timme fran den verkliga luftomséttningen
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SUMMARY

Today's sport horses are the responsibility of man that places them in stables. It exists air
pollutions in the stables. The most important are airborne particles which mainly comes
from straw and forage. The pollutions can cause damage in the respiratory organs, which
can reduce horse performance and lead to disease. To get rid of pollutions in the stable
well-functioning ventilation is necessary. It should have enough flow to make the air in
the stable change continuously.

A lot of knowledge is missing around the subject of air pollutions in stables. Reason for
this can be that polluted air can be experienced as fresh despite huge pollution. The aim
of this study is to evaluate a simple and relatively cheap method to measure air-changes
in naturally ventilated stables

In the study a stable with eight boxes where used. In the gable an exhaust-fan were placed
and windows to supply air in every box. Smoke-pellets were used to disperse particles in
the stable and a hand-held particle counter registered the concentration of the respirable
particles. The result from the particle counter was used to calculate a half-life which was
used to calculate the set of air changes per hour in the stable. The calculated set of air
changes in the stable gave a mean value at 4,0 air changes per hour which was
approximately 0,3 air changes from the real value, measured and calculated from the air
velocity in the exhaust-fan. The method seems promising but it needs more validation in
additional stables.

Keywords: Respirable particles, smoke-pellets, ventilation, horse stable
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FORFATTARENS TACK

Ett tack riktas till handledaren, Per Michanek, som delat med sig av sin tidigare studie
vilket gjort metoden mdjlig for denna studie och dven for ett stort stod samt en gedigen
kunskap genom studien.

Bitrddande handledaren, Anna Nilsson, riktas dven ett stort tack for hjdlp med
organisation av stall och héstar infor varje forsok.

Hippologstudenter arskurs ett riktas ett tack for hjdlp med forberedelser infor varje
forsok.
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BILAGOR

Bilaga 1

Tabell 2. Lufthastigheten inne i lufttrumman

Cirkel Radie [cm] Lufthastighet [m/s]

a 25 0,96

b 23 0,97

c 21 0,84
d 19 2,93
e 17 3,9
f 15 4.4
g 13 4,6
h 11 52
i 9 5,4
] 7 54
k 5 52
3 4,47

m 1 4,66

Tabell 3. Radien samt arean for de olika cirklarna i lufttrumman

Cirkel Radie,r [cm] Area [mz]

a 25 0,2

b 23 0,17
c 21 0,14
d 19 0,11
e 17 0,09
f 15 0,07
g 13 0,05
h 11 0,03
i 9 0,02
] 7 0,01
k 5 0,007
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1 3 0,002

m 1 0,0003

Tabell 4. Arean for varje enskild ring i lufttrumman

Cirkel Area for strimma Area

a a-b 0,030
b b-c 0,027
c c-d 0,025
d d-e 0,023
e e-f 0,020
f f-g 0,017
g g-h 0,015
h h-i 0,012
1 i-j 0,010
] J-k 0,007
k k-1 0,005
1 I-m 0,002
m m 0,0003

Tabell 5. Visar luftflodet i varje ring

Ring Luftflode [m’/h]

104,23

o |

96,55

75,99

oo

238,59

282,20

278,78

249,72

=l | =B e ¢

235,12

—

195,57

146,58

(S

k 93,97




40,49

m

5,27
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Bilaga 2

Tabell 7. Medelvirde pé alla mdjliga kombinationer om tre av de sju forsoken.

Forsok Medelvirde Skillnad fran referensvirdet
1,2,3 3,07 0,61
1,2,4 4,27 0,59
1,2,5 3,32 0,36
1,2,6 4,08 0,4
1,2,7 3,73 0,05
1,3,4 3,79 0,11
1,3,5 2,84 0,84
1,3,6 3,59 0,09
1,3,7 3,26 0,42
1,4,5 4,04 0,36
1,4,6 4,8 1,12
1,4,7 4,46 0,78
1,5,6 3,84 0,16
1,5,7 3,5 0,18
1,6,7 4,26 0,58
2,3,4 4,07 0,39
2,3,5 3,11 0,57
2,3,6 3,87 0,19
2,3,7 3,53 0,15
2,4,5 4,32 0,64
2,4,6 5,07 1,39
2,4,7 4,73 1,05
2,5,6 4,11 0,43
2,5,7 3,78 0,1
2,6,7 4,53 0,85
3,4,5 3,84 0,16
3,4,6 3,63 0,05
3,4,7 4,25 0,57
3,5,6 3,63 0,05
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3,57 3,29 0,39

3,6,7 4,05 0,37
4,5,6 4,84 1,16
4,5,7 4,5 0,82
4,6,7 5,26 1,58
5,6,7 4,3 0,62

Tabell 8. medelvirde av alla mojliga kombinationer av fyra av de sju forsdken.

Forsok medelvirde Skillnad fran referensvirdet

1,2,3,4 3,80 0,12
1,2,3,5 3,08 0,6
1,2,3,6 3,66 0,02
1,2,3,7 3,40 0,28
1,3,4,5 3,63 0,05
1,3,4,6 4,19 0,51
1,3,4,7 3,94 0,26
1,4,5,6 4,38 0,7
1,4,5,7 4,12 0,44
1,5,6,7 3,90 0,22
2,3,4,5 3,83 0,15
2,3,4,6 4,40 0,72
2,3,4,7 4,15 0,47
2,3,5,6 3,68 0

2,3,5,7 3,43 0,25
2,3,6,7 4,00 0,32
2,4,5,6 4,23 0,55
2,4,5,7 3,97 0,29
2,4,6,7 4,54 0,86
2,5,6,7 4,7 1,02
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