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SAMMANFATTNING

Implementeringen av nya foreskrifter for fjaderfa i Norge innebar ett totalforbud mot traditionella
varphonsburar fran och med ar 2012. De alternativa systemen kan medféra problem med inneklimatet,
speciellt ammoniak och damm. Gransvarden for luftfororeningar for djur i djurstallar saknas i Norge, men
har inforts t.ex. i Sverige. "Handlingsplan for dyrevelferd for norsk fjgrfenaering” anger att det bor
utarbetas KSL-krav for gransvarden for koldioxid och ammoniak i norska fjaderfahus.

Fagsenteret for fjgrfe har finansierat ett forprojekt med malet att 6ka halsa, valfard och produktion hos
varphons genom att 6ka kunskapen om luftkvaliteten i norska honshus och om hur denna paverkar djuren.
Projektet bestar av en litteraturstudie samt en faltstudie. Faltstudien genomférdes under januari-april
2006 och redovisas i denna rapport.

Tre olika typer av inhysningssystem ingick i faltstudien:

1. Frigaende hons med strobadd och godselbinge (golvhons)

2. Frigdende hons i flervaningssystem med strobadd (vaningssystem)

3. Inredda burar med mekanisk utgodsling (inredda burar).

Studien bestod av tva delar. | den forsta kartlades tre hdnshus av varje typ genom intervjuer och
momentana stickprov pa halterna av ammoniak och koldioxid i samband med ett gardsbesok.

| studiens andra del valdes en gard av varje typ som en ”case study” for langtidsregistreringar.
,Ventilationsfloden bedomdes med hjalp av uppmatta koldioxidhalter. Matpunkter valdes i anslutning till
franluftsflaktar och pa andra platser som ansags representera stallklimatet (1,6-1,8 m 6ver golv).
Ammoniak registrerades med gasdetektionsror vid momentana matningar, diffusionsror vid passiva
langtidsregistreringar och med en IR-spektrofotometer (MIRAN) vid kontinuerliga matningar. Koldioxid
registrerades med gasdetektionsror, diffusionsror och optiska instrument. Prov pa damm och
mikroorganismer togs med hjalp av dammfilter med porstorlek 0,8um och dammpumpar. Halterna
bestamdes i laboratorium (STAMI) genom vagning av dammfilter och fluorescensmikroskopi for mikrobiell
analys. Temperatur och luftfuktighet registrerades kontinuerligt med miniloggrar.

Resultaten visar att systemet med inredda burar hade klart bast inneklimat och ammoniakhalterna var har
inget problem.

Hogst ammoniakhalter uppmattes i systemet med frigaende golvhons och godselbinge. | detta system var
ammoniakhalterna mycket hdga och inte acceptabla med tanke pa honsens valfard. Samtliga uppmatta
varden lag hogt 6ver den norm fér ammoniak som Arbeidstilsynet faststallt for manniskor, vilken ar 25
ppm (8 timmars genomsnitt). Som mest var halterna sex ganger hogre. Dammbhalterna var ocksa hoga. |
denna typ av inhysningssystem ar det nodvandigt att satta in atgarder for att forbattra luftkvaliteten
under kalla perioder, t.ex. genom tillsatsvarme.

| systemet med flervaningssystem var ammoniakhalterna lagre &n i systemet med golvhéns, men de flesta
uppmatta varden lag val éver gransvardet 25 ppm och samtliga matvarden Gverskred det mal som anges i
Handlingsplan for dyrevelferd (20 ppm). En reduktion av halterna vore darfor onskvart ocksa i denna
stalltyp.

Inga exceptionellt hoga koldioxidhalter (6ver 5000 ppm) uppmattes i nagot av systemen, men halter Gver
2500 ppm forekom.

Bakteriehalterna var hoga och i medeltal uppmattes hogst bakteriehalter i systemet med golvhons. De
uppmatta vardena indikerar att det finns en positiv korrelation mellan dammbhalter och bakteriehalter.

Tillsatsvarme under kalla perioder i stallar med permanent godsellagring skapar forutsattningar for torrare
godsel och lagre ammoniakavgivning, samt gor det maojligt att kora ventilationen sa att god luftkvalitet
uppnas ocksa i golvsystem. Att detta inte brukas i storre utstrackning ar en kostnadsfraga. Behovet av
tillsatsvarme minskar med isoleringsgraden Ocksa golvet bor ha god isolering. Da det géller
ventilationssystemet ar det viktigt med en jamn fordelning av tilluften i hela stallet. Studien visar att det
fortfarande ar langt kvar innan handlingsplanens mal for inomhusklimatet uppnas i system for lGsgaende
honor. Mer forskning och utveckling kravs darfor. Det ar da intressant att studera saval tekniska som
systemmassiga aspekter. Det galler att finna losningar dar god djurvalfard satts i centrum sa att honsen
bade kan ha stor rorelsefrihet och god luftkvalitet.

| Handlingsplan for dyrevelferd anges att naringens konsulenter ska folja upp luftkvaliteten vid
besattningsbesok genom kontroller och registreringar av gaskoncentrationer och uppskattning av
dammangd och ventilationskapacitet. Dessa registreringar maste goras pa ett representativt satt for den



aktuella byggnaden, och sa att matresultat fran olika byggnader blir jamforbara. Per idag finns ingen
standardiserad matprocedur for sadan provtagning av luftkvalitet. | rapportens sista del diskuteras olika
matparametrar samt lamplig utrustning och matmetodik vid denna typ av registreringar.
Rekommendationerna kan laggas till grund for utveckling av ett standardiserat matprotokoll.

BAKGRUND

Implementeringen av nya foreskrifter for fjaderfa innebar ett totalférbud mot hallande av varphéns i
traditionella burar fran och med 1 januari 2012. Da det galler djurvalfard kan dven de alternativa
systemen med frigaende hons medfdora problem som star i konflikt med de férvantningar som manga
konsumenter har pa en god djurmiljo. En sadan konfliktkalla &r inneklimatet och da kanske speciellt
problemen med ammoniak i frigaende honsflockar. Stromaterial i inredda burar kan ocksa tankas ge
forhojda halter av damm i stallet. Fororeningar i stallmiljon kan paverka var for sig, men de kan ocksa ha
en kombinerad effekt pa djur och skotare. Hos skétaren representerar exponering for damm och dess
innehall av svampsporer, bakterier och endotoxiner en betydlig risk for luftvagsbesvar. Daligt inneklimat i
varphonsstallet paverkar skotarens arbetsmiljo och trivsel och kan paverka den tid som skotaren tillbringar
i honshuset t.ex. for tillsyn av hénsen. Inneklimatet paverkar darmed ocksa djurvalfarden direkt. Till
skillnad mot skotaren tillbringar varphonsen oftast alla dygnets timmar i stallet. Av denna orsak onskar
man ibland ha lagre fororeningshalter i djurstallar an vad som accepteras for en 8-timmarsdag i
arbetsmiljon. En god luftkvalitet anses ocksa oka produktionen. I till exempel Sverige har darfor
gransvarden inforts for luftfororeningar i djurstallar (Jordbruksverket, 2003). Motsvarande gransvarden
saknas i Norge.

Omradet ”Inneklima” har pekats ut som viktigt i ”Handlingsplan for dyrevelferd for norsk fjgrfenaering”
(Anon. 2001). Huvudmalet ar att ”inneklima i fjgrfehus skal sikres” (punkt 5.7). Féljande delmal ar
angivna:

1. Innholdet av CO, skal ikke overskride 3000 ppm.

2. Innholdet av NHs skal ikke overskride 20 ppm.

3. Alle fjerfehus skal ha tilstrekkelig ventilasjonskapasitet hele aret.

4. Stavkonsentrasjonen skal holdes sa lav som mulig.
Bland de atgarder som namns ar att KSL-krav ska utarbetas for gransvarden for koldioxid och ammoniak i
fjaderfahus, samt att krav pa max- och minimiventilation ska utarbetas for olika produktioner. Naringens
konsulenter ska folja upp luftkvaliteten vid besattningsbesok genom kontroller och registreringar av
gaskoncentrationer och uppskattning av dammangd och ventilationskapacitet.

Nar det galler forskningen pa omradet finns fortfarande stora kunskapsluckor. Det &r alltsa viktigt att
studera problem med inneklimatet, bade da det galler problemens art samt omfattning och effekter pa
djuren. Fagsenteret for fjorfe har beviljat medel till ett forprojekt ” Luftkvalitet i norske hus for
verpehgns”. Huvudmalet med projektet ar att bidra till battre hélsa, valfard och produktion hos varphons
genom att 6ka kunskapen om luftkvalitet i norska honshus och om hur denna paverkar djuren. Projektet
bestar av tva delar: en faltstudie samt en litteraturstudie som omfattar luftkvalitetens effekter pa
honsens halsa. Faltstudien genomfordes under perioden januari-april 2006. Resultaten fran faltstudiedelen
av projektet redovisas i denna delrapport.



INLEDNING

Generellt om matning av luftkvalitet

Djurens aktivitet tillsammans med de utrustningar som oftast finns for ventilation och klimathallning i
djurstallar leder till variationer i klimat och gashalter. Luftkvaliteten beraknas vanligvis genom matningar
av ammoniak, damm och koldioxid. Andra faktorer av betydelse ar luftens relativa fuktighet, temperatur
samt utskiftningen av luft (ventilation).

Luftkvalitet kan méatas genom registrering av ett antal parametrar. Dessa varierar beroende pa var i
rummet provtagningen gors och tidpunkten for matningen. Det ar alltid ett antal betingelser for de
beskrivna forhallandena under matperioden. For att forsoksresultaten ska kunna aga generell giltighet
stalls det darfor stora krav till valet av representativa byggnader, dokumentation och kontroll av
betingelserna under matperioden.

Valet av matpunkter i rummet goérs med hansyn till luftstromningsménstret fran luftintagen, eftersom den
friska uteluften spader ut koncentrationerna av damm, varme, vattenanga, ammoniak och koldioxid pa
vagen mot franluftsflaktarna. Kartlaggning av luftstrémningsmonstret gors genom anvandning av
rokampuller, rokmaskin, lufthastighetsmatare och bilder.

Bildande och avgivning av ammoniak, damm, varme, vattenanga och koldioxid varierar med honsens foder,
godsel och aktivitet. Genom att mata luftvaxlingen och skillnader i koncentrationer mellan uteluften och
franluften kan storleken pa emissionerna matas pr. 10 honor eller pr. m? golvyta.

| Norge har det tidigare utforts nagra undersokningar av luftkvalitet i honshus. 1974 gjordes
faltundersokningar av ammoniak- och svavelvatenivan bade i bur- och golvsystem for varphons
(Tjernshaugen, 1975). | borjan av 1990-talet gjordes dammatningar och arbetesstudier i honshus med
kompaktburar och i aviarier (Lyngtveit, 1992), och studier av hur problemen med damm kan minskas
(Lyngtveit och Eduard, 1997). Holmerud och Jeksrud har arbetat med klimatet i moderna stallbyggnader,
bland annat dammreducerande atgarder i byggnader for grisar (Holmerud och Jeksrud, 1990; CIGR, 1994).

Nar det galler humanhalsa har det utforts en omfattande undersokning vid Statens arbeidsmiljginstitutt
(STAMI) om luftkvalitetens effekter pa personer som arbetar i honshus (e.g., Melbostad och Eduard, 1997;
2001; Melbostad et al., 1998; Eduard et al., 2001; 2004). Arbete har ocksa gjorts for att utveckla teknik
for att mata exponeringen av luftburna mikroorganismer pa arbetsplatsen (Eduard et al., 1988; Heldal et
al., 1996; Eduard, 1996; Eduard och Heederik, 1998).

Ammoniak

En rad olika klimatfaktorer, sasom temperatur, luftfléde och lufthastighet, anses paverka
ammoniakmangden som avges i ett stall, liksom faktorer som djurvikt, djurtathet, storlek pa godselytor,
utgodslingsintervall, pH och fukthalt i godseln (Gustafsson och von Wachenfelt, 2004; Groot Koerkamp et
al., 1995). Erfarenheter fran praktiken visar att ammoniaknivan under vintern kan i hénshus med 6sdrift
bli mycket hogre an rekommenderade maximinivaer. Norska och utlandska undersokningar har visat att
luftens ammoniakinnehall i sddana hus ar langt hogre an i bursystem med tata utgodslingsintervall. Hur
stro och godsel hanteras samt husets temperaturregleringssystem ar antagligen avgorande for luftens
ammoniakinnehall (AHAW, 2005).

En mer exakt grans for nar ammoniaknivan ar skadlig for fjaderfa ar inte faststalld (Kristensen och
Wathes, 2000). | svenska foreskrifter for djurhallning finns gransvarden for ammoniak angivna
(Jordbruksverket, 2003). Hogst 25 ppm ammoniak accepteras i system med fjaderfa pa strobadd. | system
med inredda burar och flervaningssystem med frigaende varphons accepteras 10 ppm. Vardena far endast
undantagsvis 6verskridas, men det har visat sig att de svenska gransvardena ar svara att halla vintertid. |
Norge har Arbeidstilsynet faststallt en administrativ norm for ammoniak pa 25 ppm (8 timmars genomsnitt)
(AT, 2003) som galler arbetstagare, men regler for djurhallning saknas. Malet som norsk fjaderfanaring har
satt upp i sin handlingsplan for djurvalfard ar att luftens ammoniakinnehall aldrig ska dverstiga 20 ppm
(Anon., 2001).



Damm

Damm i djurstallar ar ett omrade dar det hittills har gjorts lite forskning internationellt, bade nar det
galler ursprung och effekter pa djuren. Orsakerna till de hoga damméangderna ar inte ordentligt
identifierade och forklarade i de undersokningar som gjorts (Gustafsson och Wachenfelt, 2004). Hur
dammet paverkar honornas halsa och produktion ar ocksa daligt belyst, men damm i djurstallar innehaller
en rad potentiellt farliga bestandsdelar sasom bakterier och endotoxiner. Dammpartiklarna fungerar som
barare av luftburna mikroorganismer. Endotoxiner ar giftiga substanser som i huvudsak frigors nar doda
gram-negativa bakterier sonderfaller. | forsok har hogre nivaer av endotoxiner uppmatts i damm fran
aviarier an i hus med konventionella burar (Martensson, 1995).

Dammpartiklar som ar mindre &n 10 pm kan halla sig svavande i luften en langre tid. Damm med
partikelstorlek upp till 100 pm kan andas in och kallas darfor ”inhalerbart damm”. Partiklar som ar
mindre an 10 um kan passera struphuvudet och na de nedre luftréren och kallas torakalt damm, medan
partiklar som ar mindre an 5 pm kan na helt ned till alveolerna (sa kallat respirabelt damm). Det har
angetts att tekniker som minskar dammnivan i honshuset kan paverka den totala dammangden, men inte
mangden respirabelt damm (Ellen et al., 2000). Erfarenheter fran andra typer av byggnader har pekat pa
god effektivitet av ventilationsatgarder. Anvandning av andra system an de konventionella omblandande
ventilationssystem som vanligtvis forekommer i fjaderfastallar kan kanske reducera halterna trots att flera
undersokningar har visat att honornas aktivitet (exempelvis flaxande) formodligen har stor betydelse for
dammforekomsten (t. ex. Nilsson, 1982; Pedersen, 1993). Ventilationsatgarder reducerar speciellt
partiklar <10 pm. | Sverige anses virdet 10 mg/m?® vara en niva som inte bor dverskridas i djurstallar
(Jordbruksverket, 2003). | Norge finns en norm for organiskt damm p& 5 mg/m?® som géller for arbetstagare
(AT, 2003) men denna tar inte hansyn till mikrobiella komponenter i dammet.

Ventilation, koldioxid

Ventilationsflodet paverkar samtliga klimatfaktorer som undersoks i ett stall. Uppmaétning av
ventilationsflodet i ett stall &r oftast svart och detta ansags inte mojligt att utféra i denna studie. Istéllet
har ett indirekt matt pa stallets ventilationsflode erhallits genom matning av koldioxidhalterna samt
temperaturdifferenser mellan stall och uteluft.

I djurstallar forekommer koldioxid vanligtvis inte i koncentrationer som ar skadliga for djur eller skotare.
Innehallet av koldioxid i luften &r alltsa oftast inte ett problem i sig sjalv, men halterna ger ett matt pa
luftvéaxlingen i huset i forhallande till djurtatheten (Gustafsson och Wachenfelt, 2004). Genom att mata
olika parametrar som karakteriserar luftkvaliteten och jamféra dem med koldioxidnivan, kan man fanga
upp manga komplicerade forhallanden i en enkel, matbar parameter. Matning av koldioxidhalter pa olika
platser i stallet kan ocksa ge information om att det finns omraden som ar daligt ventilerade.

| svenskt regelverk anses 3000 ppm koldioxid vara acceptabelt i djurstallar (Jordbruksverket, 2003), och
detta &ar ocksa det mal for luftens koldioxidhalt som angivits i den norska fjaderfanaringens handlingsplan
for djurvalfard (Anon., 2001). Halter upp till 4500 ppm har uppmatts i svenska djurstallar (Martensson,
1995).

Mikroorganismer

Luften i honshus innehaller luftburna mikroorganismer som svamp och bakterier och bestandsdelar fran
dessa, till exempel endotoxiner. Bade smittsamma och icke-smittsamma bakterier utgor en halsorisk. Déda
och delvis nedbrutna bakterier kan fororsaka inflammationer i luftvagarna, och antigener och allergener
kan aktivera immunsystemet och ge allergiske reaktioner hos manniskor (Eduard, 1997). De flesta
mikroorganismer har sma celler: bakterier i storleksordningen 0,5-5 um i diameter och svampsporer 2-5
pum. Ett satt att mata den mikrobiologiska luftkvaliteten &r att lata luften passera genom ett filter. Det
totala antalet mikroorganismer kan darefter bestammas genom olika typer av mikroskopi (Eduard et al.,
1988; Heldal et al., 1996; Eduard, 1996; Eduard och Heederik, 1998). Forekomst av de dominerande
arterna kan bestammas genom odling. Nagra studier av mikrobiell luftkvalitet i hénshus har gjorts i Norge i
samband med undersokning av effekter pa human halsa (Lyngtveit och Eduard, 1992; Melbostad och
Eduard, 2001; Eduard et al., 2004; Eduard, pers. komm.).

Det finns inga administrativa normer i Norge och heller inga andra kanda gransvarden i andra lander som
kan anvandas som underlag for jamforelse.



Mal med projektet

Huvudmalet med projektet ar att bidra till battre halsa, valfard och produktion hos varphons genom att
6ka kunskapen om luftkvaliteten i norska honshus och hur denna paverkar djuren.

Projektet har syftat till att:

A. Kartlagga kunskap inom problemomradet djurhéalsa och valfard i forhallande till inneklimat i
varphonsstallar och luftkvalitetsmatningar, genom

1. en litteraturstudie rérande effekterna av ammoniak, damm och ventilationskapacitet pa
honsens produktion, halsa och valfard. Studien har genomforts genom sokning i vetenskapliga
databaser och sammanstallning av aktuell norsk och internationell litteratur.

2. matningar i tre typer av honsstallar (inredda burar, vaningssystem och golvsystem).

B. Ge ett underlag till utarbetande av riktningslinjer for en standardiserad matprocedur och ett protokoll
for provtagning av luftkvalitet i varphonsbesattningar.

Forskrift for hold av fjgrfe anger vissa gaskoncentrationer som kriterium for god luftkvalitet. Det finns
darfor ett behov att standardisera matproceduren for bedomning av luftkvaliteten i den enskilda
besattningen, med hansyn till dygnsvariationer i ventilationen, honsens aktivitetsmonster,
temperatur, osv., sa att resultaten blir sa jamforbara som majligt mellan olika beséttningar over tid.
Baserat pa erfarenheterna i studien ska det utarbetas forslag rorande hur och nar provtagning ska
utforas for att fa storsta mojliga objektivitet i matningarna.



MATERIAL OCH METODER

Typer av inhysningssystem

Tre olika typer av inhysningssystem ingick i undersokningen:
1. Inhysning av frigdende héns med strébadd och godselbinge (golvhons)
2. Frigdende hons i flervaningssystem med mekanisk utgodsling och strobadd (vaningssystem)
3. Inredda burar med mekanisk utgodsling (inredda burar).

Val av gardar

Tre stallar av varje typ kartlades genom intervjuer, stickprovsmatningar och inspektion i samband med
gardsbesok. Bland dessa nio stallar valdes darefter en gard av varje typ som ett ”case study” for
noggrannare och kontinuerliga matningar. Syftet var att selektera det stall som var mest representativt
for respektive inhysningssystem och driftsform, och som bast agnade sig for vidare undersokningar.

De nio besattningar som deltog i studien valdes ut av Fagsenteret for fjerfe. Urvalskriteriet var att
gardarna sa bra som mojligt skulle spegla ett genomsnitt av norska kommersiella varphénsbesattningar
med de aktuella inhysningssystemen. Honsen skulle ocksa vara av samma hybridtyp och i ungefar samma
alder, samt befinna sig i andra halvan av sin varpperiod.

Lantbrukarna kontaktades forst per brev eller telefon. Besoken omfattade en intervju med lantbrukaren
samt inspektion av honshuset. Intervjun behandlade lantbrukarens uppfattning om djurhalsa och
stallklimat, samt upplysningar om besattningsfaktorer och byggnadsdetaljer av relevans for studien. Under
inspektionen av honshuset togs momentana prov pa ammoniak- och koldioxidhalten. Matningar gjordes pa
nagra olika platser i huset, inkl. vid franluftsflakten och i h6jd med honorna.

Efter att samtliga nio stallar besokts och resultaten utvarderats valdes gard 3, 4 och 7 ut for noggrannare
matningar.

Tidpunkt for genomforandet av matningar

Undersokningarna genomfordes under vinterforhallanden. Orsaken ar att forutsattningarna for laga
ventilationsfloden och darmed héga halter av luftféroreningar, ar storst under vinterférhallanden. Besoken
i de nio besattningarna utférdes under tidsperioden 20 januari - 7 februari 2006. Matningarna pa de tre
gardar som valts ut for fortsatta undersokningar genomférdes under perioden 28 februari - 3 april 2006.

Oversikt, samtliga gardar

Generellt om stallarna

| bilaga 1 (vedlegg 1) finns en detaljerad oversikt over stallarna och deras ventilationssystem (tabell 1-2 i
bilagan). Varden pa vid besoken uppmatta gashalter pa olika stallen i stallarna finns noterade bilagans
tabell 3.

Samtliga stallar utom tva hade undertrycksventilation dar luftflodet styrdes med hjalp av en
temperaturgivare i stallet. Tva stall hade neutraltrycksventilation eller balanserad ventilation och hade
bade tilluftsflaktar och franluftsflaktar. Stallarna med undertrycksventilation hade vaggmonterade
uteluftsventiler och takmonterade franluftsflaktar. | ett stall med neutraltrycksventilation tillférdes
uteluft via en strumpa i taket, och luften sogs ut fran golvniva genom en ventil mitt pa var langvagg. Ett
annat stall med balanserad ventilation var forsett med franluftsflaktar och tilluftsfaktar i taktrummor.
Uteluften blandades med aterluft fran stallet och blastes in med hjalp av tilluftsflaktar och dysor
monterade i en krans under taktrummorna (system Optimavent).

Alla gardar hade ljusprogram som gav honsen ca 14 timmar med ljus per dygn. Ett stall (med ekologisk
drift) hade fonster. Ett stall (med golvsystem) hade tillskottsvarme. Detta stall utmarkte sig genom att
luftkvaliteten verkade vara exceptionellt bra. Lantbrukaren dar uppgav att det gjordes rokprov mellan
omgangarna for att justera ventilationen.



Stall med inredda burar
Samtliga tre stallar med inredda burar var relativt nybyggda (2003 eller senare). De hade liknande
konstruktion av isolerade betongelement. Isoleringen i vaggarna var ca 15 cm tjock och i taket 25-35 cm.

Besattningsstorleken var pa alla tre gardarna 7.500 honor. Honsen var mellan 57 och 65 veckor vid
besoket, och aldern vid insattning varierade mellan 14 och 19 veckor. Som mest hade honorna varit i
stallet 51 veckor (gard 3).

Tre olika inredningssystem var representerade i undersokningen:
- Viktorsson (7 honor per bur),
- Triotec TAPE-bur (7 honor per bur) och
- Big Dutchman Aviplus (9 honor per bur).

Alla stallar hade temperaturstyrd undertrycksventilation med ventiler monterade pa stallets langvaggar.
Vid god utetemperatur sankte producenten pa gard 2 innetemperaturen till 17° och 6kade ventilationen,
bl.a. for att fa ut damm. Han pekade ocksa pa problem med ojamn férdelning av uteluften till stallet, och
att det forekom kallras pa nagra punkter.

Tva av lantbrukarna anvande inte str6 i sandbadet. Den ena menade att sagspan forsvinner nastan genast
och att sand inte var nagot alternativ eftersom det staller till problem i utgodslingssystemet. Den andre
ansag att det inte behdvdes eftersom honsen inte anvande sandbaden. Han papekade att
anvandningsgraden varierade mellan honsomgangarna. Hans forra omgang hade anvant sandbaden mer.
Den blev insatt vid 16 veckors alder till skillnad fran den nuvarande som blev insatt vid 19 veckors alder.
Den tredje lantbrukaren fyllde pa kutterspan via ett halvmanuellt system i samband med utgddsling.

| alla tre stallarna skedde utgddsling kontinuerligt, pa gard 1 och 2 tva ganger i veckan och pa gard 3 med
fem dagars intervall. Vid besoket hade alla stallarna godslats ut en eller tva dagar fére.

Flervaningssystem

Gardarna med flervaningssystem representerade tre olika inredningssystem: Vencomatic, Big Dutchman
Natura Nova och Oli-free. Samtliga stallar var byggda eller ombyggda 2003 eller 2004. En av gardarna
skiljde sig genom att stallet var konstruerat av traregelverk istallet for av betongelement.
Besattningsstorleken varierade mellan 7.500 och 13.500 honor. Honsen i de tre stallarna var mellan 35 och
60 veckor vid besoket, och aldern vid insattning varierade mellan 14,5 och 16 veckor. Som langst hade
honorna varit i sitt stall i 44 veckor (gard 4) och som minst i 20,5 veckor (gard 6).

Tva av husen tog in uteluft genom vaggmonterade ventiler, medan den tredje garden (nr 6) hade
uteluftstillforsel genom en strumpa i taket. Lantbrukaren pa denna gard var en av de fa som uttryckte
missndje med sin ventilation. Det var ocksa undersokningens enda stall med fonster (2,5 % av
golvarealen). Honorna har var aktiva och val fordelade over rummet.

Utgddsling skedde regelbundet i alla tre husen, vanligen en gang i veckan. Gard 4 hade kort utgddslingen
strax innan besoket och gard 6 dagen fore, medan det pa gard 5 hade gatt sex dagar sedan utgodslingen. |
en av besattningarna (gard 4) skottades allt l6st material i gangarna ut manuellt var 14.e dag, och en gang
i kvartalet skottades hela strobadden ut. Lantbrukaren klagade Over att detta innebar mycket extra arbete
men menade att det marktes pa dggproduktionen om ammoniakhalten i stallet blev for hog. Oli-free-
systemet har nackdelen att en 60 cm bred yta framfor varpredena inte gar att godsla ut. Godseln som blev
liggande dar hade en patagligt negativt inverkan pa luftkvaliteten.

Alla tre gardarna strodde med kutterspan. Gard 4 lade in tunnast méjliga lager vid insattningen, men
strodde darefter var dag med omvéaxlande havre respektive snackskal. Gard 6 blandade grus med
kutterspanet vid insatt och efterstrodde med kutterspan, medan gard 5 inte féretog nagot underhall av
strobadden.

Golvsystem

Tva olika inredningssystem var representerade i undersokningen: tva gardar hade Vencomatic golvsystem
och en hade Fienhage (en gammal modell med reden i tva vaningar). Samtliga stallar var byggda eller
ombyggda ar 1997 eller -98, och besattningsstorleken varierade mellan 5.300 och 10.000 hénor. Den



storsta besattningen hade honorna uppdelade i tva separata avdelningar men med ett gemensamt
”luftrum”. Honsen var alla insatta vid 16 veckors alder och var vid besoket mellan 47 och 69 veckor gamla.

Tva av stallarna var konstruerade av traregelverk och en med plastvaggar, alla med 10-15 cm isolering i
vaggen och 20-25 cm i taket. En av besattningarna (gard 9) skilde sig fran de dvriga i undersokningen
genom att ha tillskottsvarme i form av vaggmonterade element med vattenburen varme (oljeeldning).
Luftkvaliteten var anmarkningsvart god, men agaren klagade over uppvarmningskostnaderna.
Lantbrukaren pa gard 7 ansag att det var ett problem att halla varmen i stallet om vintern.

Strobadden behandlades nagot olika pa de tre gardarna.

- Gard 7 hade inget str6 vid insattningen av hénsen men strodde ibland lite kutterspan efterat. Vid
besoket hade strobadden en tjocklek pa 15-20 cm.

- Gard 8 startade med ca 0,5 cm sand/grus i botten av strobadden och underhdll den med lite halm
”av och till”. Lantbrukaren har uppgav problemet med att halla stréet torrt som
produktionssystemets storsta utmaning.

- Gard 9 lade in sand och sagspan vid insattningen men darefter skedde inget underhall av
strobadden.

Alla tre gardarna hade permanent godsellagring och utgddsling skedde endast mellan omgangarna.



Bild 1. System med inredda burar

Bild 2. System med inredda burar
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Bild 3. Vaningssystem

Bild 4. Golvsystem
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Matmetoder
Matningar har genomforts pa tre olika ambitionsnivaer:

1. Stickprovsmatningar i samband med besok i stallarna (samtliga 9 byggnader)
2. Passiva langtidsregistreringar (10-15 timmar och 24 timmar) (3 byggnader)
3. Kontinuerliga langtidsregistreringar (samma 3 byggnader som ovan).

Av praktiska skal skottes en del moment sasom exempelvis dammfilterbyten och byten av diffusionsror for
gaser av djuragare och djurskotare i den gjorda studien.

Ammoniak
Stickprovsmatningar av ammoniak gjordes med direktvisande reagensror (Kitagawa eller Drager) i samband
med besok i stallarna. Stickprovsmatningar utfordes i samtliga besokta stallar.

For att erhalla matvarden over en period pa flera timmar anvandes passiva reagensror (Drager Ammonia
20/a-D, Part number 8101301) i ett stall for varje typ av inhysningssystem. Ett integrerat varde erholls
over exponeringstiden. Provtagning skedde i franluften till lagsta flaktsteg (vid en minimiventilationsflakt)
eller i en manniskas andningshdjd (1,6-1,8 m 6ver golv) pa en plats centralt i stall. Exponeringstiden
valdes i borjan till ca ett dygn. Det visade sig att denna exponeringstid i vissa fall var for lang vid de
utetemperaturer som radde. Utetemperaturen var i nagot fall sa lag som -22 °C, vilket innebar mycket
laga ventilationsfloden som i vissa fall orsakade mycket hoga ammoniakhalter. Overexponering skedde
darfor i vissa fall. Exponeringstiden minskades darfor och matningarna upprepades.

Kontinuerlig matning av ammoniakhalter utfordes i ett stall for varje typ av inhysningssystem for att
belysa dygnsforlopp. Tva IR-spektrofotometrar (Miran, Foxboro Analytical) anvandes. Utsignaler (spanning)
fran spektrofotometrarna registrerades var 10:e minut med miniloggrar av typen “Tiny Tag Plus~ (Gemini
Data Loggers). | efterhand konstaterades att en spektofotometer upphorde att fungera efter mindre an ett
dygns matning i ett stall. Denna matning fick darfor upprepas med den andra spektrofotometern.

Parallellt med kontinuerliga ammoniakmatningar mattes koldioxidhalter i stallarna (franluft) och
temperaturforhallande kontinuerligt for att fa ett matt pa stallarnas klimatférhallande (ventilation).

Koldioxid

Koldioxidhalten ger framst information om ventilationsflodet i forhallande till djurbelaggningen. Matningar
av koncentrationen i anslutning till en franluftsflakt som alltid ar i drift (i franluftsflodet till lagsta
flaktsteg) anses ge en form av medelvarde av koldioxidproduktionen och férhallanden i stallet och anses
darfor vara viktiga. Matning av koldioxidhalter pa olika platser i stallet kan ge information om att det finns
omraden som &r daligt ventilerade.

Stickprovsmatningar av koldioxidhalter gjordes med direktvisande handinstrument (TSI IAQ-Calc) eller
reagensror (Kitagawa eller Drager) i samband med besok. Dessa stickprovsmatningar utfordes i samtliga
stallar.

For att erhalla matvarden over flera timmar anvandes passiva reagensror (Drager Carbon Dioxide 1 %/a-D,
Part number 8101051). Ett integrerat varde erholls over exponeringstiden och medelkoncentrationen
bestdamdes. Provtagning skedde i en manniskas andningshdjd (1,6-1,8 m Gver golv) pa en plats centralt i
stall. Exponeringstiden valdes i borjan till ca ett dygn. Liksom for ammoniak visade det sig att denna
exponeringstid i vissa fall var for lang vid de laga utetemperaturer som radde. Den laga utetemperaturen
resulterade i mycket laga ventilationsfloden och héga koldioxidhalter. Overexponering skedde darfor i
vissa fall. Exponeringstiden minskades darfor.

Kontinuerlig matning av koldioxidhalter i de olika stallarnas franluft skedde ocksa i ett stall for varje typ
av inhysningssystem. Matningarna gjordes med tva optiska gasanalysatorer (Rieken Keiki RI- 221 respektive

Siemens CO2-Controller). Utsignaler (spanning) fran analysatorerna registrerades var 10:e minut med
miniloggrar av typen “Tiny Tag Plus™ (Gemini Data Loggers).

Damm
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Bestamning av totala dammbhalter gjordes i ett stall for varje typ av inhysningssystem. Halten av totalt
damm bestamdes med filtermetoden (med ett luftflode av 1.9-2.2 |/minut). Polykarbonatfilter med 0,8
um porstorlek anvandes.

Provtagningsfilter placerades centralt i stall i manniskas andningshojd. Det visade sig att driftstiden for
uppladdningsbara pumpar var begransad (10-15 timmar) varfor vissa pumpar hade stannat. For dessa
pumpar var darfor driftstiden okand och dessa matvarden kunde inte anvandas. Vissa dammprovtagningar
fick darfor upprepas.

Dammvikten bestamdes genom vagning med en Satorius MC5 mikrovag i ett klimatiserat vagningsrum (RH
40+2% och 20+0.5°). Analys av filtren och de dammangder som uppsamlades pa filtren gjordes vid Statens
arbeidsmiljginstitutt (STAMI).

Mikroorganismer
Ett antal av dammfiltren valdes ut for mikrobiell analys hos STAMI.

Partiklar suspenderades i 0,1% Tween 80 i vatten med tillsats av 1% formaldehyd, filtrerades ut pa ett
polykarbonatfilter fargat med Irgalan black med 0.2 um porstorlek och fargades med acrine orange som
fluorochrome. Bakterierna raknades med fluorescensmikroskop (FM) som beskrivet i Heldal et al. (1996).

Lufttemperaturer och relativ luftfuktighet
Lufttemperaturer registrerades framst pa foljande platser:

o Utsug till lagsta flaktsteg (ger medelvarde av stallets temperaturniva)
« Centralt i stall 1.8-2.0 m over golv
« Utomhus pa solskyddad plats

| samband med stickprovsmatningar av ammoniak och koldioxid bestamdes ocksa stalluftens och uteluftens
temperatur med en varmtradsanemometer (Alnor).

Kontinuerliga temperaturmatningar skedde med miniloggrar av typen "Tiny Tag Plus™ (Gemini Data
Loggers) som aven registrerar relativ luftfuktighet. Matningarna ger information om klimatstyrningens
funktion.

Luftrorelser
Stallarnas luftrorelser kartlades Gversiktligt med en varmtradsanemometer. Luftrorelser foljdes i
luftstralar fran luftintag.

Ventilationsflode
Ventilationsflodet paverkar samtliga klimatfaktorer som undersoks i ett stall. Ventilationsflodet ar dock
den svaraste matningen att genomfdra. Det finns flera orsaker:

— Det kan finnas flera franluftsflaktar
— Det ar ofta svart att komma at med matinstrument i franluftséppningarna
— Det ar svart att hitta lampliga matsektioner dar matresultaten blir tillforlitliga

En av de basta metoderna att mata ventilationsflodet ar att utnyttja en "medfoljande”, medroterande
flakt (impeller) for kontinuerlig registrering. Signalen fran en impeller ansluts till en data-logger. En
impeller ansluts till det lagsta flaktsteget sa att de laga luftfloden som forekommer i ett stall nar det ar
kallt ute kan matas.

Anslutning av en impeller till en franluftsflakt kraver dock monteringsarbete som kan vara mycket
tidskravande. Det kan darfor vara aktuellt att enbart utfora stickprovsmatning vid ett besokstillfalle.
Flodet bestdms da med en lufthastighetsméatare (ofta en varmtradsanemometer) i en luftkanal som &r
ansluten till en franluftsflakt. Det ar ofta nodvandigt att ansluta en sarskild kanal (matstos, ror) till
franluftsflaktar vid denna typ av méatningar. Matningar utfors vanligen i ett antal punkter (i ett gitter) i en
kanals tvarsnittsyta. Vid stickprovsmatningar bor alltid stalluftens och uteluftens temperatur samt
stalluftens koldioxidhalt registreras vid mattillfallet.
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| projektet bedomdes det inte vara rimligt att direkt mata upp ventilationsflodena.

Koldioxidhalter ger information om stallarnas ventilation

Om ovan beskrivna luftflodesmatningar inte ar genomforbara ar det starkt rekommenderbart att mata
stalluftens och uteluftens temperatur samt stalluftens koldioxidhalt da provtagning sker av ammoniak
eller damm. Koldioxidhalter samt temperaturdifferenser mellan stall och uteluft ger information om
stallarnas ventilationsforhallande.

Matningar av koldioxid samt luftemperaturer i stall och uteluft skedde darfor i samband med provtagning
av ammoniak for att fa ett underlag for en bedémning av ventilationsflodena.

| samband med provtagning av totalt damm skedde matning av koldioxidhalter med ovan beskrivha
instrument (Rieken Keiki RI-221 alt. Siemens CO,-Controller) eller med langtidsverkande reagensror och
temperaturer i stalluft och uteluft uppmattes med hjalp av miniloggrar.

Parallellt med kontinuerliga ammoniakmatningar mattes koldioxidhalter i stallarna (i franluft alternativt i

stall) och temperaturer i stalluft och uteluft registrerades kontinuerligt (Diffusionsror alt. Rieken Keiki RI-
221 alt. Siemens CO,-Controller) for att fa matt pa stallarnas ventilationsflode.

Anvandning av temperaturskillnader och koldioxidhalter som referensforhallande

Avgivningens storlek av en luftférorening i forhallande till djurtatheten kan uttryckas som:

E=q:(C,-Cy) (1)

dar

E = avgivning av en luftfororening, mg/djur, h

q = ventilationsflode, m?/djur, h

C;, C; = koncentrationer av en luftférorening i stalluft (eller franluft) respektive

uteluft (eller tilluft), mg/m?

For de flesta luftfororeningar som avges i djurstallar ar koncentrationen i uteluften forsumbar i
forhallande till koncentrationen i stalluften. Ett undantag utgors av koldioxid dar uteluften har en relativt
hog koncentration. Koncentrationen av koldioxid i uteluften har stigit under det senaste arhundradet och
det finns ocksa en sasongsvariation till foljd av atmosfarens utbyte av kol med vegetation, oceanernas
vatten och det marina livet (Soon et al., 1999). | gjorda berakningar har uteluften forutsatts innehalla 350
ppm koldioxid.

Om avgivningen av en luftfororening i forhallande till djurtatheten skall bestammas ar det nédvandigt att
ocksa bestamma ett matt pa ventilationsflodets storlek enligt ekvation 1.

Temperaturdifferens som referens
Om ingen extra varme tillfors till ett stall kan den fria varmebalansen uttryckas enligt:

n-g-p-C
P-n=(T, —T1)~{2(U~A)+qpp}
3,6
(2)
dar
P = avgivning av fri varme, W/djur

Ti, T, = temperatur i uteluft respektive stalluft, °C
n = antal djur

2(U-A) =summan av transmissionsforluster igenom byggnadsytorna, W/°C

14



o = stalluftens densitet, kg/m?*

Cp = luftens varmekapacitet, kJ/kg, K

Ventilationsbehovet blir darmed:

TZ_Tl p'Cp~n (3)

q

Det framgar av ekvationen att ventilationsbehovet med avseende pa den fria varmebalansen bara paverkas
av tre storheter; den sammanlagda fria varmeavgivningen, temperaturskillnaden mellan stalluft och
uteluft samt de sammanlagda transmissionsforlusterna genom byggnadsskalet.

Under huvuddelen av aret ar djurstallars totala transmissionsforluster avsevart mindre an
ventilationsforlusterna. Ventilationsbehovet kan darfor approximativt utryckas som:

P-3,6
(Tz _Tl)'P'Cp (4)

~

Ventilationsflodet i val- respektive daligt isolerade stallar avviker relativt lite fran ett stall utan
transmissionsforluster. Med andra ord skulle den forenkling av ekvation 3 som resulterat i ekvation 4
kunna anvandas i de flesta fall vid approximering av ventilationsfloden i isolerade stallar.

Kombination av ekvationerna 1 och 4 resulterar i foljande relation mellan avgivningen av en fororening i
forhallande till den fria varmeavgivningen:

p'Cp'3’6. (TZ_Tl) (TZ_Tl) (5)

Forhallandet mellan differenserna i fororeningskoncentration och temperatur kan definieras som en kvot
TR enligt:

(Tz _Tl) (6)

Kvoten TR kan ge ett karakteristiskt matt pa avgivningen av en férorening i forhallande till djurtatheten
oberoende av uteklimatet och ventilationsflodets storlek. Beroende pa nivan hos féroreningsalstringen bor
man kunna se olika nivaer. Kvoten ger darfor ett matt pa fororeningsalstringen i forhallande till
djurbelaggningen.

Koldioxidkoncentration som referens

Ett likartat angreppssatt kan anvandas dar koldioxidhalten i ett stall anvands som referensniva for
ventilationsflodets storlek. Enligt CIGR (1984) star avgivningen av koldioxid i direkt relation till den totala
varmeavgivningen. Massbalansen for koldioxid i djurstallar kan uttryckas som:
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ECO2 =Pcoz’ 0'000163Pt0t =q- (CCOZ,Z_CCOZ,l) (7)

dar

Ecoz = produktion av koldioxid, mg/djur, h

Pyt = total varmeavgivning, W/djur

= koncentrationen av koldioxid i uteluft (tilluft) respektive

CC02,1' CCO2,2 o 3
stalluft (franluft), mg/m

Halten av koldioxid i stalluften ger ett matt pa ventilationsflodets storlek i forhallande till djurtatheten
(koldioxid- och varmeproduktion) enligt:

q= konst
CCOZ,Z_CCOZ,I (8)

Kombination av ekvationerna 8 och 1 ger ett matt pa avgivningen av en férorening i forhallande till den
totala varmeavgivningen enligt:

(C.-¢y)

C02,2_CC02,1 (9)

Forhallandet mellan skillnaderna i féroreningskoncentration och koldioxidkoncentration i stalluft
respektive uteluft kan definieras som en kvot CR enligt:

CR= (C2 _Cl)
C(302,2_CCO2,1 (10)

Kvoten CR kan ocksa ge ett karakteristiskt matt pa avgivningen av en fororening i forhallande till
djurtatheten oberoende av uteklimatet och ventilationsflodets storlek.
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RESULTAT

Stickprovsmatningar

Stickprovsmatningar av koldioxidhalter i stallarnas franluft har analyserats mot temperaturdifferensen
mellan franluft och uteluft med linjar regressionsanalys. Stallarnas koldioxidhalt har férutsatts vara 350
ppm vid temperaturskillnaden 0 °C eftersom oandligt ventilationsflode da forutsatts rada. Resultat fran
analysen visas i figur 1.

3500
£ 3000 & Flervaningssystem ¢ Golvhons
o
a 2500 - m Flervaningssystem
= 2000 - . * Golvhéns
84 Inredda burar
o 1000 - A AN
o
S 500 -
x 0 T T T
0 10 20 30

Temperaturskillnad, °C

Figur 1. Stickprovsmatningar av koldioxidhalter i stallars franluft som funktion av temperaturskillnaden mellan

stalluft och uteluft (9 byggnader)..

For att frigora sig fran inverkan av skillnader i ventilationsfloden (paverkan av utetemperaturen) har alla

tre inhysningsystemens ammoniakforhallande analyserats med hjalp av temperaturkvot TR och
koldioxidkvot CR (beskrivna i tidigare avsnitt). Resultat fran de manuella stickprovsmatningarna i
stallarnas franluft visas i tabell 1.

Inhysning av frigaende hons med strébadd och godselbinge gav hogst ammoniakhalter. Ammoniakhalterna

var nagot lagre vid inhysning i flervaningssystem med strébadd. Vid inhysning i inredda burar med
mekanisk utgodsling erhélls generellt mycket laga halter.

Tabell 1. Vid stickprov  uppmatta  medelkoncentrationer av  ammoniak och  koldioxid

och

beraknade CR och TR  medelvarden for  ammoniak. Standardavvikelse (SD) anges

inom parentes

Inhysningssystem Antal  Tot. antal Ammoniak Koldioxid TR CR
gardar matningar ppm ppm

Inhysning av frigdende ~ 2* 3 56,7 1873 2,639 0,0483

hons ) med. strobadd (10,4) (1108) (0,699) (0,0231)

och godselbinge

Friggende  héns i 3 6 38,3 2017 1,923 0,0244

flervaningssystem (13,09) (693) (0,564) (0,0059)

med strobadd

Inreddg bUf{ir .med 3 5 2,5 1480 0,120 0,0035

mekanisk utgodsling (0,37) (841) (0,022) (0,0024)

* Garden med tillaggsvarme i stallet &r ej medtagen i berakningarna. | detta stall var ammoniakhalterna betydligt lagre an i de 6vriga
tva stallarna med golvsystem (se bilaga 1).
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Kontinuerliga matningar

Dygnsvdrden for temperatur, luftfuktighet, koldioxid och ammoniak
Medelvarden av koldioxid- och ammoniakhalter liksom temperatur och luftfuktighet under de olika dygn

som kontinuerliga matningar pagick framgar av tabell 2. Djurens aktivitet tillsammans med de utrustningar
som oftast finns for ventilation och klimathallning i djurstallar leder till variationer i klimat och gashalter.
Koncentrationerna av gaser i stallarna varierade relativt mycket under dygnens olika timmar. Temperatur
och luftfuktighet i stallarna uppvisade ocksa pendlingar. Koldioxidkoncentrationerna 6verskred ibland 2500

ppm, men i de flesta fall uppmattes koncentrationer under denna niva. Vid matningarna i systemet med

inredda burar var utetemperaturen lag. Detta ledde till laga ventilationsfléden och héga koldioxhalter vid

mattillfallet.

Tabell 2.

Uppmatta dygnsmedelvarden for

temperatur,

relativ

luftfuktighet,

ammoniakkoncentration vid matningarna i stallar med olika inredningssystem

koldioxidkoncentration och

Datum  Temperatur Relativ luftfuktighet, Koldioxid, = Ammoniak,
RH CO, NH;
Stall, Franluft Ute Stall, Franluft Ute Franluft Franluft
ca 1,8 m dver golv ca 1,8 m dver golv
vid strébéadd/binge vid strobédd/binge
T T T % % % ppm ppm
Golvsystem
28-feb 19,5 20,2 - 62 59 - 1842* 751
01-mar 19,2 19,7 - 62 59 - 1688 * 721
02-mar 19,0 19,5 - 61 59 - 15141 66 '
03-mar 19,1 19,4 - 62 59 - 17971 68!
04-mar 19,1 19,4 - 63 60 - 20841 70!
05-mar 19,7 20,0 - 64 60 - 18741 791!
29-mar 21,3 - 4.4 62 - 63 1505 2 ng gz ;
30-mar 21,5 - 3,5 57 - 61 12242 Bgtgt gg :
31-mar 21,4 ; 1,8 58 ; 92 20412 B:?t; ;; " .
1-apr 21,4 - 11 56 - 67 14582 ng g? .
2-apr 21,5 i 21 57 i 84 21287 RAg1S7 o
3-apr 21,3 ; 23 59 ; 85 21432 B:?t; igg ;
Vaningssystem
01-mar ) 18,0 - ) 56 - 1662 * 26 ;
34
02-mar - 16,9 - - 62 - 16371 -
03-mar - 17,3 - - 64 - 2090 * -
04-mar - 19,1 - - 65 - 24171 -
05-mar - 18,3 - - 65 - 21901 -
06-mar - 18,2 - - 66 - 23411 -
07-mar - 18,7 -9,5 - 64 85 22151 -
08-mar - 18,1 7,5 - 65 95 2165* -
09-mar - 16,8 -6,6 - 67 90 1876 * -
28-mar 15,8 - 2,6 68 - 99 16731 251!
29-mar 16,5 - 2.1 67 - 100 17171 39!
30-mar 16,6 - 2,9 62 - 92 1550 * 36!
31-mar 15,7 - 1,9 64 - 93 1587 * 251
1-apr 15,3 - 2.2 63 - 87 1649 * 211t
2-apr 16,2 - 1,9 65 - 94 17811 31t
3-apr 15,9 - 2,8 68 - 98 16121 31t
4-apr 16,0 - 2,0 65 - 92 18171 301
5-apr 16,4 - 25 62 - 86 17841 351
6-apr 16,6 - 0,7 68 - 100 1963* 401!
7-apr 16,6 - 1,9 68 - 98 18211 42!
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Tabell 2. Fortsattning

Datum  Temperatur Relativ luftfuktighet, Koldioxid, ~Ammoniak,
RH CO, NH;
Stall, Franluft Ute Stall, Franluft Ute Franluft Franluft
ca 1,8 m dver golv ca 1,8 m dver golv
vid strébéadd/binge vid strobédd/binge
T T T % % % ppm ppm
Inredda burar
3 T
06-mar 14,1 ) -1,3 45 ) 75 22681 )
3
07-mar 12,7 ) 7.7 38 ) 78 27751 6 j
3
08-mar 13,4 ) 3,9 34 ) 84 22441 2 j
3
09-mar 14,3 . -4,9 35 ) 83 23301 3 j
3
10-mar 17,9 ) -12,7 24 ) 86 28781 12°

1 Méatning med IR-instrument
2 Matning med diffusionsror

3 Stickprov med Kitagawaror
* Uppskattat klockslag for byte

Ammoniak

Halterna av ammoniak i stalluften varierade mellan de olika systemen. | systemet med inredda burar
uppmattes halter som var klart under 25 ppm. | systemet med inredda burar uppméttes laga halter
ammoniak. Matvardena lag mellan 2 och 12 ppm, med ett genomsnitt pa 4 ppm (9 matningar).
Koncentrationerna i vaningssystemet (frigaende hons i flervaningssystem) var betydligt hbgre an i systemet
med inredda burar. Vissa dagar uppmattes koncentrationer pa ca 25 ppm eller darunder medan
koncentrationer pa upp till ca 40 ppm uppmattes andra dagar. Matvardena varierade mellan 21 och 42
ppm, med ett genomsnitt pa 32 ppm (13 méatningar). Allra hogst var ammoniakkoncentrationerna i
systemet med golvhons och godselbinge. | detta stall uppmattes koncentrationer pa 65-80 ppm vid
matningar med IR-spektrofotometer (Miran) under en matperiod. Koncentrationer fran 75 ppm upp till
varden betydligt 6ver 100 ppm uppmattes under en annan period da matningar gjordes med diffusionsror.
Genomsnittet fér de bada matperioderna uppgick till 85 ppm, (12 dygnsmedelvarden) med ett max-
dygnsmedelvarde pa 117 ppm.

Att direkt jamfora uppmatta gaskoncentrationer mellan olika system kan bli missvisande da
ventilationsflodena kan variera och som tidigare namnts ar det battre att jamfora CR- och TR-varden.

Ammoniakkoncentrationerna i ett stall ar beroende av ventilationsflodena och koldioxidhalten i ett stall ar
ett matt pa ventilationsflodet. Hoga koldioxidhalter motsvarar laga ventilationsfloden. Ammoniakhalterna
i de olika systemen &r i figur 2 plottade som funktion av koldioxidhalten. Teoretiska férhallanden med en
konstant ammoniakalstring och konstant koldioxidalstring i ett stall samt fullstandigt omblandande
ventilation motsvaras i diagrammet av en rat linje som skar x-axeln vid uteluftens koldioxidkoncentration,
dvs. ca 350 ppm i normalfallet. Jamfors de uppmatta vardena med sadana tankta, teoretiska linjer ser
man att linjerna for de olika systemen far markant olika lutning. Vid samma koldioxidkoncentration var
skillnaderna stora mellan de olika systemen. Skillnaden mellan de olika systemen framgar ocksa av figur 3
dar staplarna motsvarar de olika systemens CR-varden for ammoniak (ammoniakkoncentration i stallet
dividerat med koldioxiddifferens) beraknade utifran dygnsmedelvarden.
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Figur 2. Ammoniakhalter som funktion av koldioxidhalter (dygnsmedelvarden)

Ant. varden, N 12 12 5
Medel 60,32 22,84 2,24
Min 39,57 15,74 1,04
Max 96,28 29,15 4,68
SD 16,76 4,11 1,46
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Figur 3. Ammoniakhalter i forhallande till koldioxiddifferenser (CR) for dygnsmedelvarden i de olika
systemen.

Temperaturskillnaden mellan stall och utomhus utgor ocksa ett matt pa ventilationsflédet enligt
ovanstaende avsnitt. De uppmatta ammoniakkoncentrationerna ar i figur 4 plottade mot
temperaturskillnaden. En stor temperaturskillnad innebar laga ventilationsfloden i det fall ingen
tillsatsvarme anvands. Figur 5 visar skillnaden mellan de olika systemen beraknade som TR-varden for
ammoniak (ammoniakkoncentration i stallet dividerat med temperaturdifferens) beraknade utifran
dygnsmedelvarden.
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Figur 4. Ammoniakhalter som funktion av differensen mellan temperatur i stall och utomhus (dygnsmedelvarden)

m
[m]
O

o

‘ © 4 08 o

0 10 20 30

Temperaturskillnad, C

® Golvsystem, IR-instrument (Febr-Mars)

O Golvsystem, diffusionsror (Mars-April)

A Vaningssystem, IR-instrument (Mars-April)

A Vaningssystem, stickprov med ror
(medelvéarde 2 st; Mars))

@ Inredda burar, IR-instrument (Mars)
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Figur 5. Ammoniakhalt i forhallande till differenser mellan temperatur i stall och utomhus (TR) for dygnsmedelvarden
i de olika systemen
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Damm och bakterier
Damm- och bakteriekoncentrationer i de olika prov som togs i de olika stallarna framgar av tabell 3.

Tabell 3. Uppmatta damm- och bakteriekoncentrationer

Inredningssystem Dammkoncentration Bakteriekoncent ration,
FM

Datum mg/m?® 10" st per m®
Golvsystem
Andningshdojd 28 febr — 1 mars 6,84
Djurhdjd, ca 30 cm 6 golv 28 febr — 1 mars 7,98
Andningshdjd 29-30 mars 17,65 9,6
Andningshojd 30-31 mars 11,33 8,0
Packrum, vid dggband 29-30 mars 0,04
Packrum, vid dggband 30-31 mars 0,05

Vaningssystem

Tak, ca 100 cm u innertak 1-2 mars 0,40
Andningshojd 1-2 mars 0,71
Andningshojd 7-8 mars 1,72
Golv, ca 30 cm 6 golv 7-8 mars 0,79
Andningshojd 28-29 mars 1,87 2,2
Andningshdojd 29-30 mars 2,38
Andningshojd 30-31 mars 1,81 29
Andningshdojd 31 mars-1 april 1,96
Andningshdojd 1-2 april 1,47
Andningshdojd 2-3 april 2,35 3,4

Inredda burar

Andningshdjd, mitt | stall 6-7 mars 2,05 2,21
Andningshdjd, gavel 6-7 mars 0,60 0,69
Andningshojd, mitt | stall 7-8 mars 2,48 1,61
Andningshdjd, mitt | stall 8-9 mars 2,23 1,11
Burfront 8-9 mars 2,30
Andningshdjd, gavel 8-9 mars 1,19

Damm

Dammhalterna i prov tagna fran de olika systemen ar i figur 6 plottade mot koncentrationen av koldioxid.
Koncentrationen av gasformiga féroreningar uppvisar ett starkt samband med ventilationsfloden, men da
det galler damm ar ventilationsflodet inte lika betydelsefullt vilket framgar av figur 6. CR-varden for de
olika provtagningsplatserna framgar av figur 7, dammbhalterna som funktion av temperaturskillnaden
mellan stall och utomhus framgar av figur 8 och TR-varden framgar av figur 9.

Dammhalterna var signifikant hogre i systemet med golvhons an i vaningssystemet och systemet med
inredda burar (Kruskal-Wallis test, p<0,05) for alla matningar i andningshojd). De uppmatta halterna av
damm varierade i detta system mellan 6,8 och 17,6 mg/m?® i de prov som analyserades. | vaningssystemet
och systemet med inredda burar inneholl proven tagna i andningshojd (1,6-1,8 m over golv) ungefar lika
mycket damm. | bada systemen uppmattes dammhalter mellan 1,5-2,5 mg/m? i de allra flesta proven i
andningsh6jd (mitt i stall). | golv- och vaningssystemen 6kade dammkoncentrationen efter 3-4 veckor
(tvavags-ANOVA av log-transformerade dammkoncentrationer, p<0,05 for olika perioder).
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Bara tva prov tagna vid golvet analyserades, ett fran systemet med golvhons och ett fran vaningssystemet.
| bada dessa prov var halterna lagre an medelvardet i andningshéjd (1,6-1,8 m 6ver golv). Dammbhalterna

vid golvniva (ca 30 cm 6ver golv) kan mdéjligen vara lagre an halterna i skétarens andningsh6jd, men
skillnaden kan ocksa bero pa slumpen, dvs. att halterna just vid provtagningen varit laga vid golvet.

| systemet med inredda burar uppmattes samma dammhalt i prov taget i burarnas framkant som i prov
tagna i andningshojd. De prov som togs vid gaveln inneholl mindre damm.

| golvsystemet togs ocksa prov fran packrummet och halterna var har mer an 100 ganger lagre an i
honshuset (0,04-0,05 mg/m?®). Detta beror pa att packrummet &r helt avskilt fran honshuset.
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Figur 6. Dammbhalter som funktion av koldioxidhalter (dygnsmedelvarden).

Koldioxidkoncentration, ppm

4000
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m Golvsystem, packrum (CO2 ej uppmatt)

A Vaningssystem, andningshdjd

A Vaningssystem, 30 cm 6 golv

A Vaningssystem, franluft (ca. 100 cmu
innertak)

¢ Inredda burar, andningshéjd

& Inredda burar, burfront

¢ Inredda burar, vid gavel

Ant.varden, N 3 1 7 1 3 1 2
Medel 10,59 5,23 1,33 0,30 1,07 1,19 0,46
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Figur 7. Dammbhalter i férhallande till koldioxiddifferenser (CR) for dygnsmedelvarden i de olika

systemen
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Figur 8. Dammbhalter som funktion av differensen mellan temperatur i stall och utomhus (dygnsmedelvarden)

Temperaturskillnad, €

O Golvsystem, djurhéjd

® Golvsystem, packrum (CO2 ej uppmétt)
A Vaningssystem, andningshojd
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A Vaningssystem, franluft (ca. 200 cmu

innertak)
< Inredda burar, andningshéjd

40 & Inredda burar, burfront

< Inredda burar, vid gavel

At vérden N 1 2 7 1 3 1 2
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Figur 9. Dammhalt i forhallande till differenser mellan temperatur i stall och utomhus (TR) for
dygnsmedelvarden i de olika systemen

Bakterier

Bakteriehalterna i prov analyserade fran de olika systemen framgar av figur 10. Antalet bakterier i prov
tagna fran systemet med golvhons (8,8-107 bakterier/m?® i medeltal) var hogre &n i prov tagna fran de
andra systemen. | detta system var ocksa dammbhalterna hogre an i de andra systemen. | medeltal
uppmaéttes ocksa fler bakterier i vaningssystemet (2,8-10” bakterier/m? i medeltal) &n i systemet med

inredda burar (1,4-107 bakterier/m?® i medeltal). Bakteriekoncentrationen i de tre systemen var signifikant
olika (Kruskal-Wallis test, p<0,05).
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| figur 11 ar bakteriekoncentrationer i de olika proven plottade mot koncentrationen av damm i ett
diagram med dubbel logaritmisk skala. | prov med hog dammbhalt var ocksa bakteriehalterna héga och
diagrammet indikerar att det finns ett samband mellan dammbhalt och bakterieforekomst.

Ant. varden, N 2 3 4
Medel 8,80 2,83 1,41
Min 8,00 2,20 0,69
Max 9,60 3,40 2,21
SD 1,13 0,60 0,66
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Figur 10. Bakteriehalter i de olika inhysningssystemen
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Figur 11. Uppmatta bakteriehalterna som funktion av uppmatta dammkoncentrationer
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DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Luftfororeningar

| fjaderfastallar ar ammoniak och damm besvarande fororeningar som forsamrar miljon for djur och
skotare. Fororeningarna kan ha en paverkan var for sig, men de kan ocksa ha en kombinerad effekt.
Eventuella kombinationseffekter har emellertid varit foremal for lite forskning. En studie av
broilerkycklingar visade att en kombination av ammoniak, damm och kolibakterier gav storst paverkan pa
djuren (Oyetunde et al., 1978).

Ammoniak

| systemet med inredda burar uppmattes laga halter ammoniak, medan inget av de andra systemen helt
nadde det mal som anges i handlingsplanen for djurvalfard (inte 6ver 20 ppm ammoniak).

De i undersokningen uppmatta halterna kan ocksa jamforas med de varden som anges i svenska
foreskrifter for djurhallning (Jordbruksverket, 2003), dar hdgst 25 ppm ammoniak accepteras i system med
fjaderfa pa strobadd. | system med inredda burar och flervaningssystem med frigaende varphons
accepteras 10 ppm. Vardena far endast undantagsvis overskridas. | Norge har Arbeidstilsynet antagit en
administrativ norm fér ammoniak pa 25 ppm (8 timmars genomsnitt) (AT, 2003). | vaningssystemet
overskred nio av 13 matvarden 25 ppm, medan samtliga 18 matvarden fran golvsystemet lag hogt dver
detta gransvarde. Det lagsta varde som uppmattes i golvsystemet var 66 ppm (matt over tid med IR-
instrument), alltsa mer &n dubbelt sa hogt som gransvardet. Det hdgsta uppmatta vardet (157 ppm, matt
med diffusionsror) var drygt sex ganger hogre, nagot som ar helt oacceptabelt fran djurskyddssynpunkt.

De i undersdkningen uppmatta koncentrationerna av ammoniak i systemet med inredda burar var laga och
ammoniak var har inget storre problem. | system med varphons i burar sker ofta utgodsling med tata
intervall. Daglig utgodsling har visat sig ge en avsevard reduktion av. ammoniakkoncentrationerna i stallet
(Groot Koerkamp et al., 1995; von Wachenfelt et al., 2002). | en undersokning av stallmiljon for varphons
i oinredda burar uppmattes lagst koncentrationer (2-6 ppm ammoniak) i ett system dar utgodsling skedde
varje dag (Nimmermark, 1984).

Undersdkningar har visat att de svenska gransvardena (25 respektive 10 ppm ammoniak) ar svara att halla
vintertid i system med frigaende varphons. | studier har man funnit hoga koncentrationer av ammoniak i
sadana system. | en svensk studie av miljon for golvhons dverskreds 25 ppm i majoriteten av 18
slumpmassigt valda besattningar och koncentrationer pa upp till 80 ppm uppmattes (von Wachenfelt et
al., 2002).

| stallet med vaningssystem var strébadden vid mattillfallet till stor del fuktig och kakig. Strébaddens
konsistens ansags ha samband med fodret och den holl pa att atgardas nar matningarna utfordes. Andra
orsaker till forhojd fuktighet i strobadden kan vara brister i markisolering eller fukt som tranger in
underifran (von Wachenfelt et al., 2002). Okad temperatur och 6kad fuktighet i stallet har i férsék visat
sig 6ka ammoniakemissionerna fran stallet (Nimmermark och Gustafsson, 2005). | férsék med broiler har
okad luftfuktighet lett till att strobadden blir fuktigare, att den mist sin luckra konsistens och blivit kakig
(Weaver och Meijerhof, 1991). Luftfuktigheten hanger intimt samman med stallets varmebalans och
isolering i de fall ingen tillsatsvarme anvands. En okad fuktighet i strobadden anses oka ammoniak-
emissionen (Groot Koerkamp et al., 1999). Vid matningarna i vaningssystemet har den fuktiga strébadden
med storsta sannolikhet okat ammoniakhalterna i honshuset. En blotare strobadd kan leda till okad
skadefrekvens hos fjaderfan. | forsok med broiler har man funnit att antalet brostskador relaterade till
ammoniak (ammoniakbrannskador) och antalet fotskador (infekterade trampdynor) varit fler for broilers
som vaxt upp vid 75% relativ luftfuktighet (RH) jamfort med de som vaxt upp vid 45% RH (Weaver och
Meijerhof, 1991). Da det galler fotskador hos broiler har tunnare strébaddar visat sig minska skadorna. Det
ar tankbart att golvtemperaturerna blir lagre och att fuktigheten nere i strobadden blir hbgre da en
tjockare strobadd anvands.

En rad olika klimatfaktorer sasom temperatur, luftflode, lufthastighet anses paverka mangden ammoniak

som avges i ett stall liksom faktorer som djurvikt, djurtathet, storlek pa godselytor, utgddslingsintervall,
pH och fukthalt i godseln (Gustafsson och von Wachenfelt, 2004; Groot Koerkamp et al., 1995).
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Koldioxid

| djurstallar forekommer koldioxid sallan i koncentrationer som ar skadliga for djur eller skotare. Under
matningarna erholls i nagot fall dygnsmedelvarden som Gversteg 2500 ppm och under delar av dygn
uppmattes ocksa koncentrationer som var hdgre an 3000 ppm. Halter upp till 4500 ppm har uppmatts i
svenska djurstallar (Martensson, 1995). Detta kan jamforas med delmalet som anges i Handlingsplanen:
koldioxidhalten ska inte overskrida 3000 ppm. Samma grans ar fastsatt i svenskt regelverk, dar 3000 ppm
koldioxid anses vara acceptabelt i djurstallar (Jordbruksverket, 2003).

Damm

D3 det giller damm anses vardet 10 mg/m?® vara en nivd som inte bor dverskridas (Jordbruksverket, 2003).
Denna niva dverskreds i nagra prov som togs i systemet med golvhons dar halterna var speciellt hoga (6,8-
17,6 mg/m? i de prov som analyserades). | de andra systemen (vaningssystemet och systemet med inredda
burar) var halterna klart ldgre &n 5 mg/m?. Detta &r en grans for organiskt damm som inte bor dverskridas
ur arbetarskyddssynpunkt (Arbetarskyddsstyrelsen, 2000; AT, 2003). Djurens aktivitet har stor inverkan pa
dammbhalterna. | en undersokning i olika svenska stallar med golvhons uppmattes koncentrationer under 3
mg/m?® i de flesta fall men i tre stallar uppméttes koncentrationer upp till 5-6 mg/m? och ténkbara orsaker
ansags vara ruggning och stor strébaddsyta (von Wachenfelt et al., 2002). | denna undersokningen
uppmattes annu mycket hogre koncentrationer i systemet med golvhons. Strobadden dar var tjock, torr
och lucker. Manga av de varphons som vid mattillfallet fanns i hénshuset varpte ocksa i strobadden och
golvaggsforekomsten var hog. Strobadden och honsens aktivitet var sannolikt starkt bidragande orsaker till
den héga dammkoncentrationen i stallet. | vaningssystemet och i systemet med inredda burar uppméttes
dammkoncentrationer som var betydligt lagre. Den blotare strobadden i vaningssystemet begransade med
storsta sannolikhet dammbhalten i detta system.

Damm i djurstallar innehaller en rad potentiellt farliga bestandsdelar sasom endotoxiner och bakterier.
Gasformiga fororeningar binds ocksa till damm. | analyser av damm fran djurstallar har man funnit ganska
hoga halter av ammoniak (Takai et al., 2002). De hoga dammkoncentrationer som forekommer i
fjaderfastallar kan orsaka besvar inte bara hos honorna men ocksa hos de som skoter djuren. | en svensk
studie var ogonirritationer vanliga for de som arbetade med fjaderfan jamfort med dem som arbetade
med andra djurslag och manga som arbetade med fjaderfan var ocksa bevarade avdamm (Nimmermark,
2006). | en annan studie av bonders halsobesvar fann man att irritationer i 6gon och nasa var vanliga
liksom hosta och att dessa symtom kunde associeras med exponering for svampsporer (Eduard et al.,
2001). Dammkoncentrationen i denna undersokning var av samma storleksordning (geometriskt
medelvérde 2,8 mg/m?® med geometrisk standardavvikelse 2,6) som blev funnen vid skdtsel av hons i en
undersokning av norska bonder, geometriskt medelvarde 5 mg/m’ med en geometrisk standardavvikelse pa
2,9 (Melbostad och Eduard, 2001). Normen for organiskt damm som Arbeidstilsynet har faststallt tar inte
hansyn till mikrobiella komponenter i dammet.

Bakterier

| de prov som analyserades med avseende pa bakterier forekom bakteriehalter av storleksordningen 107-
10® bakterier/m®. Storst halter uppmattes i systemet med golvhons dar ocksd dammbhalterna var hogst. Ett
samband mellan dammkoncentration och bakteriekoncentration kan tyckas vara naturligt med tanke pa
dammets ursprung. De uppmatta vardena i studien indikerar att ett sddant samband finns. Ett sadant
samband mellan dammkoncentration och bakteriekoncentration fann man ocksa i en annan norsk studie av
bonder och luftféroreningar i bondernas miljo (Eduard et al., 2001). Ocksa bakteriekoncentrationen
(geometrisk medelvirde 4,4-107 bakterier/m® med en geometrisk standardavvikelse pa 1,9) var av samma
storleksordning som blev funnen vid skotsel av hons i den norska undersokningen dar 5,0-107 bakterier/m?
med en geometrisk standardavvikelse pa 8,6 uppmattes (Melbostad och Eduard, 2001). Det finns inga
administrativa normer i Norge eller gransvarden i andra lander som kan anvandas som jamforelseunderlag.

Konklusioner
Oversiktligt kan foljande kommentarer géras om de erhallna matresultaten:

— Hogst ammoniakhalter uppmaéttes i systemet med frigadende golvhons och godselbinge. | detta
system var ammoniakhalterna oacceptabelt hoga. Samtliga uppmatta varden lag hogt 6ver
gransvardet 25 ppm, som mest sex ganger hogre. Dammbhalterna var ocksa hoga.

— | systemet med flervaningssystem var ammoniakhalterna lagre an i systemet med golvhons, men
de flesta uppmétta varden lag val 6ver gransvardet 25 ppm och samtliga matvarden lag dver det
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mal som anges i Handlingsplan for dyrevelferd (20 ppm). En reduktion av halterna vore darfor
onskvart ocksa i detta stall (denna stalltyp). Det undersokta stallet hade vid mattillfallet problem
med fuktig strobadd.

— | systemet med inredda burar var ammoniakhalterna laga och inget problem. Av de tre stallarna
(stalltyperna) dar matningar gjordes var klimatet klart bast i detta stall (denna stalltyp)

— Inga exceptionellt hoga koldioxidhalter uppmattes i nagot av systemen, men halter 6ver 2500 ppm
forekom. (Som exceptionellt hoga raknas matvarden over 5000 ppm.)

— Bakterieforekomsten var signifikant olika i de tre systemen, och studien indikerar att det finns ett
samband mellan bakteriekoncentration och dammkoncentration.

— Tillskottsvarme i stallet under kalla perioder minskar ammoniakavgivningen och gor det mojligt att
kora ventilationen sa att god luftkvalitet uppnas ocksa i golvsystem. Att detta inte brukas i storre
utstrackning ar en kostnadsfraga.

Honorna i golvsystemet utsattes alltsa bade for mycket hoga ammoniakhalter, hog dammkoncentration
och hog bakteriekoncentration i luften. Det finns lite forskning nar det galler eventuella
kombinationseffekter av de olika luftféroreningarna, men det finns indikationer pa att kombinationen 6kar
den totala negativa effekten pa djurhalsan. Oavsett vilka kombinationseffekter som finns ar den hoga
ammoniakkoncentrationen i sig ett skal till att krava att ett visst ventilationsflode bibehalls ocksa vid laga
utetemperaturer. | manga fall och speciellt vid de laga belaggningar som exempelvis férekommer i
golvhonssystem kravs da tillskottsvarme for att temperaturen i honshuset skall kunna hallas pa lamplig
niva. | stallar med permanent godsellagring skapar tillférsel av varme under kalla perioder forutsattningar
for torrare godsel och lagre avgivning av ammoniak. Behovet av tillsatsvarme minskar med
isoleringsgraden och vid nybyggnation kan det darfor finnas skal att isolera byggnaderna val. De i
undersokningen studerade byggnaderna hade alla en relativt god isolering. Endast ett fatal hade
emellertid isolering i golvet. Da det galler godsellagring och strobaddar pa golv kan kalla golvytor
(koldbryggor) leda till fuktigare strobadd och hogre ammoniakavgivning. Det finns darfor goda skal att
ocksa isolera golvet. | de besokta stallarna upplevde dgarna i nagot fall problem med ventilationen (se
bilaga 1). Da det galler ventilationssystemet ar det viktigt med en jamn fordelning av tilluften i hela
stallet. | system med uteluftsventiler i vaggarna bibehalls en hog lufthastighet i donen och god inblandning
av uteluften i rumsluften genom strypning av 6ppningarna nar det ar kallt ute. | system med laga
hastigheter i donen vintertid, exempelvis tilluft genom en "strumpa”, kan problem med luftfordelning och
luftomblandning uppsta vid laga luftfloden.

Framtida forskningsbehov

System med frigaende hons har férdelar ur djurvalfardssynpunkt da djuren har storre rorelsefrihet an i
bursystem, nagot som starker benstomme och férbattrar konditionen hos honorna. De har ocksa méjlighet
att utova sina naturliga beteenden. Luftmiljon maste emellertid vara acceptabel for djur saval som
skotare i dessa saval som i andra system for att systemen skall vara acceptabla i sin helhet. De hdga
koncentrationer av bl.a. ammoniak som mattes upp i system med frigaende hons i den gjorda studien,
understryker behovet av vidare forskning for att reducera luftféroreningar i sadana varphonsstallar.
Uppmétta varden i vaningssystemet och sarskilt i systemet for golvhons ar oacceptabla fran
djurskyddssynpunkt, trots att dessa ur andra djurskyddsaspekter ar att foredra. | ”Handlingsplan for
dyrevelferd for norsk fjgrfenaring” (Anon. 2001) har inomhusklimatet utpekats som viktigt och delmal har
angetts for koldioxid, ammoniak, ventilation och damm. Genom atgarder sasom isolering och
varmetillforsel kan tillracklig ventilationskapacitet erhallas och koldioxidkoncentrationerna kan begransas.
Alternativa varmekallor for uppvarmning kan vara intressanta att studera, t.ex. sol- eller jordvarme. |
handligsplanen anges ocksa delmal for ammoniak (<20 ppm) och damm ("sa lag dammkoncentration som
mojligt"). Det ar mycket langt kvar till Handlingsplanens mal nar det galler stalluftens innehall av sarskilt
ammoniak men ocksa av damm (och bakterier) i dessa system. Det finns darfor ett stort behov av att
reducera halterna av dessa luftféroreningar. Det ar i sammanhanget intressant att studera tekniska saval
som systemmassiga aspekter, och att testa ut dessa i praktiken. En del forskning har skett inom omradet
bl.a. i Sverige, men fortfarande ar problemen inte losta. Strobadden anses ha stor betydelse och studier
av denna ar darfor intressanta. Tekniska losningar som mojliggor daglig utgddsling ocksa i golvsystem,
t.ex. godselmattor i godselbingen, kan i viss man forbattra luftkvaliteten. Det ar ocksa tankbart att helt
nya systemkoncept kravs for att komma tillratta med problemen och forskning avseende sadana nya
koncept kan vara en vag att forbattra forhallandena. Det galler att finna l6sningar dar god djurvalfard
satts i centrum sa att djuren bade kan ha stor rorelsefrihet och god luftkvalitet.
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Det har gjorts fa epidemiologiska undersokningar av fjaderfabondernas halsa. | en stérre undersokning av
norska lantbrukare som utforts av STAMI, fann man att fjaderfabonder hade klart hogst exponering for
bakterier och flest fall av kronisk bronkit, medan forekomsten av kronisk obstruktiv lungsjukdom och
astma var lagst. Det ar darfor intressant att med objektiva metoder undersoka vad som karaktariserar
responsen i luftvagarna hos fjaderfaskotare, och jamfora detta med exponeringen for olika biologiska
agens. Det ar rimligt att anta att exponering som ar halsofarlig for manniskor ocksa kan skada djuren,
speciellt med tanke pa att dessa blir exponerade dygnet runt. Exponeringsmatningar som utfors pa
skotaren ar ocksa relevanta for honor, aven om utvidgade exponeringsmatningar maste bedémas i relation
till honsens anatomi och mojliga djurhalsoproblem.

Standardiserad matprocedur for provtagningar av luftkvalitet

I handlingsplanen for djurvalfard anges att naringens konsulenter ska folja upp luftkvaliteten vid
besattningsbesok genom kontroller och registreringar av gaskoncentrationer och uppskattning av
dammangd och ventilationskapacitet. Det ar da viktigt att dessa registreringar gors pa ett representativt
satt for den aktuella byggnaden, och pa ett sadant satt att matresultat fran olika byggnader blir
jamforbara. Nedan diskuteras olika matparametrar samt lamplig utrustning och matmetodik vid denna typ
av registreringar. Per idag finns ingen standardiserad matprocedur for provtagning av luftkvalitet, men
avsikten ar att rekommendationerna nedan kan laggas till grund for utveckling av ett standardiserat
matprotokoll.

| ett djurstall varierar halten av luftféroreningar sasongsvis men ocksa under ett dygn forekommer
variationer. Dessutom varierar halten av fororeningar med platsen i stallet. Tilluftsdonens placering,
yttemperaturer pa vaggar, djurens varmeavgivning och aktivitet ar exempel pa faktorer som paverkar det
lokala klimatet i stallet. Férutom systemskillnader forekommer ocksa skillnader till foljd av olika
skotselrutiner. Sasongsvariationerna orsakas framst av yttre klimatforandringar.

Klimatparametrar

Temperatur, luftfuktighet, koldioxidkoncentration, ammoniakkoncentration och dammkoncentration ar
faktorer som bor matas vid en jamforelse mellan olika system och olika stallar. Temperatur och
luftfuktighet utomhus bor ocksa matas liksom lufthastigheter i djurens vistelsezon.

Mdtutrustning

Likartad matutrustning bor anvandas i de stallar dar matningar gors. Instrument med kontinuerlig
registrering av olika klimatparametrar och loggning av data kan naturligtvis anvandas, men detta kraver
att tid laggs ner pa kalibreringar och pa utvardering. Kostnaden for sadana instrument kan ocksa vara
avsevard. Om ambitionen ar att erhalla en sa kostnadseffektiv kontroll som maéjligt bér den matutrustning
och den metodik som anvands vara sa enkel som mdjligt. Féljande kan da anvandas:

- Temperatur och relativ luftfuktighet: Momentanvarden mats forslagsvis med Assmanpsykrometer.
Instrumentet ger ett momentanvarde som har god noggrannhet. Ingen kalibrering kravs. Alternativt
kan ett elektroniskt instrument anvandas, men i sa fall maste instrumentet kalibreras regelbundet.
Dygnsregistrering (dygnsmedelvarden) kan matas med sma loggrar, exempelvis av den typ som
anvandes i projektet (Tiny Tags). Handhavandet av dessa ar relativt enkel och noggrannheten ar
relativt god.

- Koldioxidkoncentration: Momentanvarden mats med reagensror och Drager-, Kitagawa- eller
Gastecpump. Metoden ar enkel och ger momentanvarden med relativt god noggrannhet. Alternativt
kan ett elektroniskt instrument anvandas. Dygnsregistrering (dygnsmedelvarden) kan matas med
diffusionsror (langtidsror) som exponeras i stallet under ett dygn. Vid behov anvands flera ror under
ett dygn. De diffusionsror (langtidsror) som anvandes i projektet for registrering av koldioxid hade
nackdelen att de var relativt svara att avlasa.

- Ammoniakkoncentration: Momentanvarden mats med reagensror och Drager-, Kitagawa- eller
Gastecpump. Dygnsregistrering (dygnsmedelvarden) kan matas med diffusionsror (langtidsror) som
exponeras i stallet under ett dygn eller kortare tid om koncentrationerna i stallet ar hoga. Vid behov
anvands flera ror under ett dygn.

- Dammkoncentration: Dygnsmedelvarden mats med hjalp av dammfilter som ar anslutna till en
dammpump. Anvandning av natansluten pump kan vara att foredra eftersom man da inte ar
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beroende av batteriladdning. Eventuellt kan kortare matperioder anvandas, men i sa fall kan djurens
aktivitet och andra dygnsvariationer paverka resultatet. Dammfiltren sands till laboratorium for
analys (vagning). Anvandning av filter dar mangden totaldamm och mangden respirabelt damm
separeras och mats var for sig ar en fordel. En ytterligare uppdelning i fler fraktioner kan ocksa vara
intressant.

- Lufthastigheter i djurens vistelsezon: Lufthastigheter pa olika platser dar djuren vistas
kontrolleras forslagsvis med en varmtradsanemometer vilken ocksa i regel kan anvandas for att
kontrollera temperaturskillnader mellan olika platser i stallet. Rokampuller kan ocksa med fordel
anvandas for att studera luftrorelser och drag.

Mdtpunkter

Forslagsvis mats fororeningar pa en representativ plats centralt i stallet, dar inverkan av kalla vaggar och
luftrorelser fran exempelvis tilluftsdon ar begransad. En lamplig plats véljs vid besok i stallet. Om
byggnadens langd och bredd delas i tre delar kan en lamplig punkt finnas i narheten av de platser dar
dessa linjer korsar varandra eller pa nagon annan centralt belagen plats. En matpunkt belagen 1,6-1,8 m
over golv kan vara lamplig. Matningar av fororeningar i franluften kan ocksa vara ett bra alternativ.

Antalet mdtningar

De faktorer som styr avgivningen av ammoniak ar inte helt kanda. Ibland kan det handa att
koncentrationerna en viss dag 6kar betydligt jamfort med en tidigare dag. Koncentrationerna kan ocksa
vara starkt beroende av skotseln. Ocksa koncentrationen av damm kan variera mellan olika dygn. For att
pa nagot satt kunna kompensera for dessa variationer kravs att matningar gors vid mer an ett tillfalle.
Méatningar utférda vid 3-5 olika tillfallen under vinterhalvaret torde ge ett relativt representativt resultat.
Forslagsvis gors stickprovsmatningar och ett dygns registreringar vid varje sadant mattillfalle.

Vidrden for jamforelse mellan olika stallar och olika system

| rapporten har tidtagare papekats att koncentrationen av en viss fororening i stallmiljon ar beroende av
ventilationsflodena. Berakning av CR och TR varden av fororeningarna ger varden som ar mindre
flodesberoende och sadana varden bor anvandas vid en jamforelse mellan olika stallar och olika system.

Skotarens exponering mats med personburen utrustning sasom det beskrivs i AT 2002 dar ocksa
rekommendationer for provtagningsstrategi och vardering av resultaten ges.

TACK

Ett sarskilt tack riktas till Willy Jeksrud, tidigare vid Institutt for matematiske realfag og teknologi,
Universitetet for milje og biovitenskap. | arbetet med att utveckla detta projekt var han en padrivande
kraft och kreativ samarbetspartner med stor kunskap och bredd. Tyvarr insjuknade han under hosten 2005,
och han avled under varen 2006. Det var med stor sorg och saknad som vi blev tvungna att genomféra
projektet utan honom. Ett stort erkannande och varmt tack riktas till Willy for det stora bidrag som han
gav till utformningen av projektet.

Tack ocksa till Fagsenteret for fjgrfe som genom bade finansiering och stor arbetsinsats under faltstudiens
forsta del (de nio gardsbesoken) gjorde denna studie mojlig.

Sist, men inte minst, ett stort tack till de lantbrukare och anstallda som har stallt tid och byggnader till
forfogande.
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