Bakgrund och malsittning

Djurstallar for mjolkkor utformas av tradition antingen med ett isolerat eller ett oisolerat
byggnadsskal. Det isolerade stallet & dimensionerat for en innetemperatur av 12°C
under vintern. Ventilationen ar antingen automatiskt reglerad mekanisk ventilation eller
automatiskt aternativt manuellt reglerad naturlig ventilation. | ett oisolerat stall kan
temperaturen bara hdllas 4-7°C hogre &n utetemperaturen under vintern.
Stalltemperaturen & under 0°C under stora delar av vintern. Ventilationen i "kalla
|osdriftsstallar” @ naturlig ventilation utan reglering av Oppningarna. Det viktigaste
argumentet for att bygga ett oisolerat djurstall & att minska byggnadskostnaderna.

For notkreatur har ett flertal undersdkningar visat att det ur produktions- och
djurmiljésynpunkt inte & nagra problem att tillampa kalla inhysningsformer. Nétkreatur
& val anpassade till 1&aga temperaturer och har |8g nedre kritisk temperatur. Dagens hoga
avkastningsnivaer gor emellertid att mjdlkkor ar kandiga for varme. Redan vid 21-25°C
kan produktionen paverkas negativt.

De problem som kan upptréda i oisolerade stallar & framst:
e Frysning pagolvytor vilket kan ge hala golv med risk for flakningar

e Fastfrusna godselskrapor och frusen godsel som periodvis gor det omgjligt att
anvanda mekaniska skrapor

e Frysning i vattenledningar
e Utfallning av fukt pa byggnadsytor vintertid
e Kall och fuktig arbetsmiljo

e HOg varmebelastning pa grund av solinstrdining mot oisolerade byggnadsytor
sommartid.

Djurskétarens termiska komfortkrav skiljer sig starkt fran mjolkkornas. Det termiska
klimatet kan for skGtaren variera kraftigt mellan olika arbetsmoment. Frén arbetstagare
och skyddsingenjorer framfors ofta farhagor att kalla inhysningsformer kan forsamra
den termiska arbetsmiljon for djurskotare. Problemstallningar som sarskilt papekats ar:

e Vaxlande arbetsmoment mellan kalla och varma miljoer

e Okad risk for drag

e Hakningsrisker pagrund av frysning pa fuktiga gangytor

e Varmebelastning pa grund av solbestralning mot tak och vaggytor
o Kadlare och fuktigare klimat vid mjolkningsarbete.

Genom att bygga ett semi-isolerat byggnadsskal dar klimatet halls frostfritt under
vinteen kan manga av ovanstdende problem eimineras eller forbéttras.
Dimensioneringen av ett semi-isolerat djurstall med frostfria forhallanden under vintern
avviker avsevart fran vad som géller i isolerade stallar enligt Svensk standard (SS 95 10
50).

M aterial och metoder

Termisk miljo och luftfororeningar i mj6lkkostallar



Den termiska djurmiljon och arbetsmiljon samt luftmiljon har utvéarderats i fem
mjolkkostallar under bade vinter- och sommarforhdllanden. Av de fem utvarderade
stallarna var tva oisolerade, ett isolerat och tva semi-isolerade. Ett av de semi-isolerade
stallarna hade manuellt reglerad naturlig ventilation. Det andra hade automatiskt
reglerad naturlig ventilation dar innetemperaturen var 5°C vintertid.

Luftens temperatur och relativ fuktighet har registrerats kontinuerligt utanfér och
innei stallarna med miniloggrar (Gemini Data Loggers, Tinytag Plus). Utanfor stallarna
har loggrarna placerats pa va ventilerad plats i skydd av regn och sol. Inne i stallarna
har loggrarna placerats i en sektion i stallets mitt samt en logger vid vardera gaveln.
Dessutom har en logger registrerat klimatforhdllandena i mjolkningsavdelningen.
Loggrarna har registrerat ett varde var 15 minut och har en métosakerhet pa 0,6°C och
3% RF (relativ luftfuktighet) enligt tillverkaren.

Under sommarhalvaret har solinstraningen mot stallen registrerats kontinuerligt
med pyranometer (Kipp & Zohnen, Modell CM 6) kopplad till minilogger for
registrering av spanning (Gemini Data Loggers, Tinytag Plus). Pyranometern ger den
horisontella solinstrdlningen i W/m2. P4 grund av miniloggerns prestanda erhdlls
solinstralningen med en uppl&sning av 60 W/m2,

Luftrorelser i andutning till kornas liggplatser har undersokts med rokgas och
lufthastigheter har  bestamts med varmtradsanemometer (Alnor, GGA-65P).
Matningarna har gjorts i framkant och bakkant av liggbas samt i godselgéngarna vid
besok i stallarna.

Ammoniak- och koldioxidkoncentrationer har registrerats momentant med
reagensror (Kitagawa 105SD och 126SF) samt med langtidsverkande diffusionsror
under perioder p& 2-3 dagar (Drager, anmoniak 20/a-D, koldioxid 1%/a-D). Den totala
och den respirabla dammhalten i stalluften har métts gravimetriskt med filtermetod
(Millipore). Dammpumparna programmerades for att méta med jdmna intervaller under
6 dygn. Luftflodet var 1.9 | per minut, filterkasetthdllarna 37 mm och det respirabla
dammet erhdlls med en SKC cyklon (avskiljning vid 5.0 pm). Analyser av dammfilter
har skett vid institutionen for laboratoriemedicin, Lunds universitetssjukhus.

Den termiska arbetsmiljon har registrerats med en komfortmétare (Bruel & Kjag
Thermal Comfort Meter, Type 1212). Métningar har utforts i godselgangarna, pa
foderbord och i mjdlkgrop enligt 1SO-EN-7730 (1995). Med komfortmétaren bestdms
fyra klimatindex; operativ temperatur, ekvivalent temperatur, PMV (predicted mean
vote) och PPD (predicted percent dissatisfied). PMV & en berdknad och forvantad
medel beddmning av arbetsklimatet av en grupp méanniskor. PPD anger hur stor andel av
gruppen som forvantas vara missnojda med arbetsklimatet.

Djurensavgivning av fri varme, fukt och koldioxid

Under tre stallperioder har kontinuerliga matningar utforts pa mjolkkornas fukt och
koldioxidproduktion i ett stall for 42 uppbundna mjélkkor. Stallet & isolerat och har
styrd mekanisk ventilation. Genom att éndra borvardet i reglersystemet under kalla
perioder har méatningarna kunnat utforas ner till 6°C innetemperatur i stallet.

Lufttemperatur och relativ luftfuktighet registrerades i fran- och tilluften. Samtidigt
registrerades luftflodet genom stallet. Registreringarna gjordes kontinuerligt med en
datalogger genom maétningar varje minut och medelvardesbildning var 10 minut.
Lufttemperaturen i till- och franluft méttes med fyra termotradar av typ T (koppar-
konstantan) pa respektive plats. Relativa luftfuktigheten mattes med 2 st elektroniska



fuktgivare (Rotronic MP-100) placerade pa respektive plats. Stallets ventilationsflode
méttes med hjdlp av tva impellrar (medfdljande flaktar) av fabrikatet Fancom (Fancom
BV) som monterats i en matkammare efter stallets franluftsflaktar. Impellrarna
kalibrerades innan och efter matningarnai en matkanal déar ventilationsflodet bestdmdes
i ett gitter (9 punkter) med en varmtradsanemometer (Alnor, GGA-65P).

Ytkondens

Berékning av dimensionerande U-varde for att férhindra ytkondens har utforts for olika
inne- och utetemperaturer. Vid berdkningarna har luftfuktigheten inomhus valts enligt
djurskyddsmyndighetens foreskrifter (L 100). | varmeisolerat stall far inte RF dverstiga
80% vid innetemperaturen 10°C och déréver. For innetemperaturer under 10°C fér inte
det numeriska vérdet av temperatur och RF Overstiga 90. Berdkningar har gjorts for
klimatzoner A-E samt dimensionerande utetemperaturer, t,, enligt SS 951050.

Frostfrihet for golv

Berdkning av U-vérde for att forhindra frysning av golvytan i yttre randzon har utférts
for klimatzonerna A-E och innetemperaturer mellan 0 och +12°C. Golvtemperaturer har
aven bestamts vid eventuell kdldbryggai anslutningen mellan golv och vagg.

Varmebelastning pa grund av solinstréalning

Soluppvéarmingsfaktorn beroende av Iuftflédet genom byggnaden har berdknats for
horisontell solinstrdlning 800 W/m2, ett byggnadsskal utan |jusgenomsl dppliga material
samt ett yttertak av svart fibercementskiva (antagen absorbtionsfaktor 0.94). Aven
temperaturokningen i en byggnad pa grund av solinstralningen 800 W/m2 har beraknats
med olika varmegenomgangskoefficienter for taket.

Dimensionering och simulering av ter miskt klimat i frostfri byggnad

Det termiska klimatet har dimensionerats med utgangspunkt fran total, fri och bunden
varmeavgivning samt koldioxidproduktion for mjolkkobeséttning dar medelkon véger
600 kg, mjolkar 25 kg/dag samt har varit dréktig i 150 dagar. Val av byggnadsskalets
varmemotstand har gjorts enligt resultat vid analys av ytkondens, frostfrihet for golv
samt varmebelastning pa grund av solinstralning. Simuleringar genom iterering for att
samtidigt uppna varmebalans och fuktbalans har utforts med val och begrénsningar av
temperatur och luftfuktighet utomhus enligt SS 951050, stalltemperatur och
luftfuktighet i stall enligt L 100 samt klimat i stall under sommaren enligt SS 951050.
Dimensioneringar och simuleringar har utforts for frostfri byggnad i de fem
klimatzonerna A-E. Alla dimensionerings- och simuleringsberdkningar har utforts for
stationdra system. Simuleringarna har utférts for en ligghal fér 104 mjolkkor med
byggnadsytan 34.8 x 25.8 m, vagghtjd 3 m samt taklutning 27 grader.

Jamfor else av byggnadskostnader

Byggnadskostnader for byggnadsskal med olika isoleringsgrad till ligghallen for 104
mjolkkor har ber&knats med kalkylprogrammet BidCon Bygg (Consultec byggprogram
AB). | kostnaderna ingér schaktning samt grund-, golv-, vagg- och takkonstruktion.
Byggnadskostnaderna har jamforts med oisolerat byggnadsskal samt med fullt
varmeisolerat byggnadsskal enligt SS 951050.



Resultat

Termisk djurmilj6

| det isolerade stallet med naturlig ventilation och manuellt reglerbara ventil ationsluckor
var temperaturskillnaden ca 10 grader vid 0°C utetemperatur, stallet klarade ca -17°C
innan det blev minusgrader i stallet och Gvertemperaturen vid utetemperaturen 21°C var
ca 4°C. Innetemperaturen vid den dimensionerande utetemperaturen -10°C var 4°C. For
ett semi-isolerat stall (isolerat parallelltak och oisolerade betongvaggar) med manuellt
reglerbara ventilationsluckor var temperaturskillnaden ca 7 grader vid 0°C
utetemperatur, stallet klarade ca -10°C innan det blir minusgrader i stallet och
Overtemperaturen vid utetemperaturen 21°C var ca 2°C. Vid den dimensionerande
utetemperaturen -10°C var innetemperaturen ca 0°C. Om det semi-isolerade stallet har
automatisk reglering av ventilationsdppningarna samt borvardet & instéllt pa 5°C sa blir
inte innetemperaturen lagre an 5°C dven om utetemperaturen gar ner mot -17°C. | de tva
oisolerade stallarna med glespanel och 6ppen nock var temperaturskillnaden ca 5 grader
vid 0°C utetemperatur, stallarna klarade ca -7°C innan det blev minusgrader i stallet och
Overtemperaturen vid utetemperaturen 21°C var 5°C. Vid -10°C utetemperatur var
innetemperaturen ca -4°C. Resultaten visar ocksa att innetemperaturen for exempelvis
10°C utetemperatur varierar ca 5 grader vilket beror pa variationer i Iuftfléde pa grund
av vindriktning, vindhastighet samt variationer i solinstralning.

Inneluftens relativa fuktighet var i medeltal 80% upp till ca 15°C innetemperatur i
det isolerade stallet. Relativa luftfuktigheten i det semi-isolerade stallet med manuell
reglering var i medeltal 75% upp till ca 15°C innetemperatur. | det semi-isolerade stallet
med automatiskt reglering av ventilationsdppningarna var |uftfuktigheten hogre, i
medeltal 87%. | de oisolerade stallarna var inneluftens relativa fuktighet i medeltal 85%
upp till ca 15°C innetemperatur. | alla stallar sunker den relativa luftfuktigheten vid
innetemperatur Over ca 15°C. Pa grund av variationer i fuktavgivning vindriktning,
vindhastighet, solinstraining samt uteluftens relativa luftfuktighet sa & det en ganska
stor variation, 30-60%-enheter, f6r samma innetemperatur.

Lufthastigheten ligger i medeltal under 0.3 m/s och max lufthastighet mellan 0.54
till 0.89 m/s med det hogsta vérdet for det oisolerade stallet. Matningarna ger en
indikation pa storre variation i lufthastigheter for det semi-isolerade stallet och det
oisolerade stallet jamfort med det isolerade.

Termisk arbetsmiljo

Den termiska arbetsmiljén beror av lufttemperatur, luftfuktighet, lufthastighet och
varmestralning pa arbetsplatsen men ocksa pa kladsel och hur hart arbete som utfors.
Vald kladsel vid méatningarna motsvarar troja, byxor och overall och arbetet motsvarar
att gai 5.3 km/h.

Vid utetemperaturer strax dver 0°C var innetemperaturen ca 10-12°C i stallet i det
isolerade stallet. Detta bedOms vara ett bra klimat att arbeta i med denna typ av kladsel
och arbete (PMV-vardet & neutralt). Nar innetemperaturen var 20°C var PMV-véardet
hogre, ”lite varmt”. H&r anger PPD-vardet att 16-18% av en grupp manniskor hade tyckt
att klimatet var lite varmt att arbeta i. Ekvivalenttemperaturen, vilken anger en
temperatur dar &ven drag och varmestralning & medraknat, var i medeltal 2°C lagre &n



lufttemperaturen. Med andra ord sa sankte lufthastigheten och varmestralningen i stallet
upplevelsen av temperaturen i stallet med ett par grader.

Vid utetemperaturer pa 0°C var innetemperaturen ca 7°C i det semi-isolerade stallet.
Detta beddms vara ett "lite kyligt” klimat att arbeta i med denna typ av kladsel och
arbete (PMV-vardet & neutralt). Nér innetemperaturen var 25°C var PMV-vérdet hogre,
"varmt”. Har anger PPD-véardet att 59% av en grupp manniskor hade tyckt att klimatet
var lite varmt att jobba i. Ekvivalenttemperaturen var i medeltal 3°C lagre an
lufttemperaturen vilket visar att lufthastighet och varmestralning i stallet sinker
upplevelsen av temperaturen i stallet med tre grader.

| det oisolerade stallet var innetemperaturer strax 6ver 0°C vid -7°C utetemperatur. |
detta klimat bedoms klimatet vara "kyligt” att arbeta i med denna typ av kladsel och
arbete (PMV-vérdet & neutralt). Har anger PPD-vardet att 60% av en grupp manniskor
hade tyckt att klimatet var kyligt att jobba i. N&r innetemperaturen var ca 10°C var
PMV-vérdet hogre, "lite kyligt”. Vid 26°C innetemperatur registreras det termiska
arbetsklimatet som varmt. Ekvivalenttemperaturen var under vintermanaderna ca 3.5°C
lagre an lufttemperaturen vilket anger att |ufthastighet och varmestralning i stallet sankte
upplevelsen av temperaturen i stallet. Under varma och soliga dagar & emellertid
ekvivalenttemperaturen 3°C hogre an lufttemperaturen vilket anger att det oisolerade
byggnadsskalet tillfor stralningsvarme.

L uftfororeningar

Koldioxid- och ammoniakkoncentrationen i stallarna var laga och vid de flesta
métningarna under gransvardena for bade djur och manniska. Koldioxidkoncentrationen
var i medeltal 1250 ppm, 750 ppm och 680 ppm for isolerat, semi-isolerat och oisolerat
stall. Ammoniakkoncentrationen var i medeltal 7.2 ppm, 3.7 ppm och 3.0 ppm for
respektive stall. Endast vid ett par tillfallen har ammoniakkoncentrationen dverstiget 10
ppm i det isolerade stallet.

Koncentrationen av respirabelt damm och totaldamm i stallarna var mycket 1aga.
Bade respirabelt och totaldamm var under 0.3 mg/m? luft vilket kan jamféras med de
hygieniska gransvérdena for totaldamm, 10 mg/ms? fér djur och 5 mg/m? fér méanniskor
pa arbetsplatser dar de vistasi 8 timmar.

Avgivning av var me, fukt och koldioxid

Varme-, fukt- och koldioxidavgivningen fran mjolkkor varierar bl.a  med
omgivningstemperaturen. Resultaten av matningarna fran ett mjolkkostall for 42
uppbundna mjolkkor visar att koldioxidproduktionen Okar med gunkande
omgivningstemperatur fran 250 I/ko,h vid 20°C till 350 I/ko,h vid 6°C. Avgivningen
Okar med 9.6 |/ko,h per °C.

Den totala varmeavgivningen har berdknats indirekt fran koldioxidproduktionen.
Aven den totala varmeavgivningen 6kar med sjunkande omgivningstemperatur frén 1.3
kW/ko vid 20°C till 2 kW/ko vid 6°C. Okningen & 50 W per °C.

Fuktavgivningen minskar med gunkande omgivningstemperatur. Vid 20°C &r
avgivningen ca 1.1 kg/ko,h vilket minskar till 0.7 kg/ko,h vid 6°C. Avgivningen minskar
med 29 g/ko,h per °C.

Ytkondens



Forekomsten av ytkondens pa inre byggnadsytor beror av Iufttemperatur och
luftfuktighet i byggnaden, lufttemperatur utanfor byggnaden (klimatzon) samt U-vérde
for vagg och tak. Figur 1 visar vilket U-varde som maximalt kan anvéndas i tak och
vaggar for att undvika ytkondens. Exempelvis vid stalltemperaturen 5°C far U-vérdet
inte vara storre an 1.23 W/m2K i klimatzon A (-10°C utetemperatur). Forandringen av
linjernas lutning vid +10°C beror pavalet av stalltemperatur och luftfuktighet som gjorts
enligt djurskyddsforeskrifterna (L 100). FOr stalltemperaturer under +10°C Okar kravet
paisolering med sjunkande stalltemperatur.
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Figur 1. Varmegenomgangskoefficient, Ukondens (W/m?2K), for att undvika ytkondens vid
olika stalltemperaturer och dimensionerande utetemperatur enligt klimatzon A-E (SS
951050, 1993). Relativ luftfuktighet enligt djurskyddsforeskrifterna (DFS, 2004).

Frostfrihet for golv

Forekomsten av frost i golvytan beror av [ufttemperaturen i byggnaden, utetemperaturen
(klimatzon A-E) samt golvkonstruktionens varmegenomgangskoefficient. Resultaten
visar golvtemperaturen i yttre randféltet for en oisolerad golvkonstruktion med 100 mm
golvtjocklek samt 150 mm dréneringdager (U, = 0.68 W/m2K). Exempelvis blir det
frost i golvytan vid 1°C stalltemperatur i klimatzon A (-10°C utetemperatur) och
golvtemperaturen & strax 6ver +3°C vid stalltemperaturen 5°C.

Berdkningar visar ocksa att om utférandet av andutningen mellan golv och végg
medfor risk for koldbrygga ger isolering vertikalt utmed grundens utsida med 30 mm
styrolit ingen frost i ala klimatzoner vid stalltemperaturen 5°C. Berakningarna visar
ocksd att vagg med varmegenomgangskoefficient som forhindrar ytkondens &ven
forhindrar koéldbrygga som ger frost vid 5°C stalltemperatur (klimatzon A-E).

Véarmebelastning pa grund av solinstralning

Hur stor del av solinstralningen mot ett byggnadsskal som Gvergar till varme i stalluften
beror av U-vérdet for tak, vagg och golv samt luftflddet genom byggnaden. Figur 2 visar
hur  soluppvarmningsfaktorn  varierar med luftflodet genom  byggnaden.
Soluppvarmningsfaktorn definieras som den del av den horisontella solinstralningen
mot byggnaden som dvergdr till varme i byggnadens luftvolym. Exempelvis vid
luftflodet 70 m3¥m?h och Uw 1.2 W/m?K & soluppvarmningsfaktorn 0.045. Vid



solinstraningen 800 W/m? dvergar da 36 W/m? golvyta till varme i stalluften. For ett
oisolerat byggnadsskal & soluppvarmningsfaktorn omkring 0.1 och for ett
ljusgenomdl@ppligt material omkring 0.2. Berékningarna galler for parallelltak och
byggnadsskal utan |jusgenomsl&ppliga material.
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Figur 2. Soluppvarmningsfaktor for olika varmegenomgangskoefficienter for tak, U
(W/m?K), beroende av luftflode per kvadratmeter golvarea. Berdkningarna gjorda for
Ugolv: 0.3 W/m2K och Uvégg: Utak-

Dimensionering och simulering av ter miskt klimat i frostfri byggnad

Nedan beskrivs resultaten for klimatzon A och vid vald stalltemperatur pa 5°C.
Dimensioneringsberékningar och simuleringar for samtliga klimatzoner finns i
slutrapporten.

Vid berdkningar av det termiska klimatet i stallbyggnader upprétthalls varme-, fukt-
och koldioxidbalans, dvs mangden varme, fukt och koldioxid som tillfors stalluften &
lika med méangden som bortférs med ventilationsluften. Varmebalansen paverkas av
tillford varme fran djuren mm, véarmetransport genom byggnadsskalet och
varmetransport via ventilationsluften. Fuktbalansen paverkas av fuktavgivning fran
djuren och fuktiga ytor i stallet, fukttransport med ventilationsluften och eventuell
kondensering. Koldioxidbalansen paverkas av djurens och eventuellt godselns
koldioxidproduktion samt koldioxidtransporten med ventilationsluften. Vid
stalltemperaturen 5°C krévs det 140 m3/h (q) for att luftfuktigheten skall ligga pa 85%
RF, 118 m3¥h (q,) for att stalltemperaturen skall vara just 5°C samt 89 mé/h (qx) for att
koldixodkoncentrationen skall vara vid 3000 ppm. Det aktuella luftflodet genom stallet
som paverkar varme-, fukt- och koldioxidbalans & emellertid lika stort (qv = ¢f = k).
Dimensioneringsberakningarna visar att vid stalltemperaturen 5°C behévs det antingen
tillskottsvarme (0.11 kW/ko) eller avfuktning (0.085 kg/ko,h) for att halla fuktbal ansen
under 85% RF samt kol dioxidbalansen under 3000 ppm vid 5°C stalltemperatur.

Foljande tva diagram visar simuleringar for en ligghall for 104 mjolkkor. Figur 3
beskriver hur RF och |uftflodet varierar med sjunkande utetemperatur fran O till -20°C.
Den streckade linjen (RF,;) anger RF utan tillaggsvérme alternativt avfuktning, linjen
(RFvc) anger RF vid tilléggsvarme 0.11 kW/ko alternativt 0.085 kg/ko,h avfuktning.



L &gre utetemperatur ger snabbt 6kande RF samt kondens pa tak- och véggytor. Kondens
borjar bildas vid -10°C utetemperatur om inte tillaggsvarme eller avfuktning sétts in.
Med tillaggsvarme eller avfuktning enligt ovan boérjar kondens att bildas vid -12°C

utetemperatur.
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Figur 3. Luftflode och relativ luftfuktighet beroende av utetemperatur i byggnad med U-
varde 0.85 W/m?K. (@) utan tilldggsvarme eller avfuktning; (b) med tillaggsvarme 0.11
kW/ko; (c) med avfuktning 0.085 kg/ko,h.

Vid utetemperaturer 6ver 0°C okar stalltemperaturen over 5°C nér utetemperaturen
overskrider + 2°C (figur 4). Utan extra varmebelastning p& grund av solinstralning ar
temperaturskillnaden mellan inne och ute 2.8°C vid dimensionerande utetemperatur
sommartid (ts = 21°C). Med en horisontell solinstrdning pd 800 W/m?2 okar
temperaturskillnaden till 4.0°C. Berakningarna har gjorts for ett maximalt luftflode pa
600 m3/h genom stallet.
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Figur 4. Luftflode samt temperaturskillnad (TueTime) beroende av utetemperatur.
Maximalt [uftflode 600 m3/ko,h, Upygga 0.85 W/m2K samt horisontell solinstralning 800
W/mz,

Diskussion och dutsatser

Den termiska djurmiljon var bra i de fem |losdriftsstallar dar métningar utforts. Hur
mycket isolering det &r i byggnadsskalet paverkar temperaturskillnaden mellan inne- och
utetemperatur for stallet. Isoleringen paverkar alltsa vid vilken utetemperatur det blir
minusgrader i stallet och hur hdg Gvertemperatur det blir under varma dagar. | det semi-
isolerade stallet med automatisk reglering mot 5°C stalltemperatur vid laga
utetemperaturer, var luftfuktighet hog vilket stdmmer med teorin och simuleringarna.

Métningarna i de fem stallarna samt simuleringarna av klimatet i semi-isolerade
stalar ger inga resultat som pekar mot sdmre termisk djurmiljo i frostfria stallar.
Mjolkkor har stor tolerans mot |aga omgivningstemperaturer men blir véarmestressade
redan vid 21-25°C. Ett semi-isolerat byggnadsskal ger légre dvertemperatur vid hoéga
utetemperaturer an ett oisolerat byggnadsskal.

Den termiska arbetsmiljon i ett semi-isolerat stall & béttre &n i det oisolerade stallet men
ndgot samre an i det isolerade. Skillnaderna kan kompenseras med anpassad kladsel for
de olika stalltyperna. Stora skillnader i termisk arbetsmiljé under ett arbetspass gor
emellertid att det blir svarare att anpassa kladseln.

Ammoniak- och koldioxidkoncentrationen i de undersokta stallarna var under
grénsvardena for bade djur och manniska. Aven koncentrationerna av respirabelt damm
och totaldamm var under grénsvdrdena Normalt & det inga problem med
luftféroreningar i isolerade och oisolerade mj6lkkostalar. Simuleringarna visar
emellertid att det kan bli htga koldioxidkoncentrationer i semi-isolerade stallar vid laga
utetemperaturer eftersom luftflodet stryps. Tillaggsvérme gor det mgjligt att oka
luftflodet.

Den uppmétta kol dioxidproduktionen och fuktproduktionen & hogre an SS 951050 och
CIGR's berakningsmodeller. Mjolkproduktionen i stallet dar métningarna utfordes 18g i
medeltal kring 31-32 kg/dygn och for den beréknade koldioxidproduktionen pa 25
kg/dygn. Aven efter en justering av mijolkproduktionen & den uppmétta
koldioxidproduktionen ca 50 I/koh hogre an den berdknade. Den totaa
varmeavgivningen har bestamts indirekt frén métningarna av koldioxidproduktionen
vilket gor att aven den uppmétta totala vérmeavgivningen & hogre an den berdknade.
Den uppméitta fuktavgivningen motsvarar CIGR’s berdkningsmodeller vid 15°C men &r
vid 6°C ungefar 0.1 kg/ko,h hogre. Att bade uppmétt koldioxidproduktion och
fuktavgivning & hogre an CIGR’s berékningsmodell kan betyda att de teoretiska
ekvationerna ger nagot 1aga varden jamfort med verkligheten.

De vérden pa varmeavgivning, fuktavgivning och koldioxidproduktion som idag
anvands vid dimensionering av ventilation i isolerade mjolkkostallar gédler for en
dimensionerande innetemperatur vintertid av 12°C (SS 951050, 1993). Vid en sankning
av innetemperaturen tkar kons varmeavgivning och koldioxidproduktion samtidigt som
fuktavgivningen minskar. Mé&tningarna visar att fuktavgivningen fran kostallet minskar
med ca 0.2 kg/ko,h vid en sinkning av innetemperaturen fran 12°C till 5°C. Detta
overensstammer med CIGR’s ekvationer for fuktavgivning.



Vid en sdnkning av innetemperaturen minskar samtidigt luftens vattenupptagande
formaga. Forutom innetemperaturen paverkas den vattenupptagande férmagan av
utetemperaturen samt luftfuktigheten bade inomhus och utomhus. Vid den
dimensionerande utetemperaturen -10°C behdvs det ca 100 m¥/h extra luftflode for att
ventilera ut 1 kg/h om innetemperaturen sanks fran 12°C till 5°C. Trots minskningen i
fuktavgivning med preliminart 0.2 kg/ko,h krévs det anda ett okat luftflode for att fa ut
tillracklig méangd fukt.

Dimensioneringarna visar att tillaggsvarme och/eller avfuktning krévs i stallarna for
samtliga klimatzoner. Om inte tillaggsvarme och/eller avfuktning séttsin stallet kommer
RF och koldioxidkoncentrationen dverstiga djurskyddsbestdmmel sernas krav vid hogre
utetemperatur @n dimensionerande utetemperatur vintertid och det blir oftare problem
med ytkondens.

Kostnadsberakningarna visar att de semi-isolerade byggnadsskalen (0.8 och 1.2 W/m?K)
har ungefér 15% lagre kostnad an det isolerade byggnadsskalet och 20% hogre kostnad
an det oisolerade. Skillnaden mellan oisolerat och isolerat byggnadsskal ligger till viss
del pa gava isoleringen (inkl arbete) men ocksa pa att det for vaggarna krévs en
innerbekladnad (inkl arbete) som skyddar isoleringen och som &r tvéttbar. | taket stélls
inte samma krav pa tvéttbarhet och innerbekladnaden kan vara enklare. Sjdva
isoleringen & en liten kostnad vilket ocksd inses av en mycket liten skillnad mellan
byggnadsskal med U-vérde 0.8 och 1.2 W/m?K. Skillnaden mellan semi-isolerade
byggnadsskal och ett konventionellt varmeisolerat byggnadsskal (SS 951050, 1993) &r
forutom mer isoleringsmaterial en fuktspérr (inkl arbete) i vaggar och tak samt en vanlig
innerbekladnad i tak i form av innertakplat (TRP-20).

Publikationer och resultatférmedling

Prelimindra resultat presenterades vid Alnarps Mjo6lkdag 2003. En slutrapport kommer
att tryckas och publiceras i JBT s rapportserie under hosten. Samtidigt kommer ett
pressmeddelande att skickas ut och en populdrvetenskaplig artikel att skrivas for
publicering i facktidskrifter. Planer finns ocksé att publicera en vetenskaplig artikel om
viarme-, fukt-, och koldioxidproduktion fran mjolkkor.
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