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Opgavebeskrivelse

Dyrenes Beskyttelse har henvendst sig til Teknologisk Institut (T1), for at fa besvaret falgende spargsmal
vedrgrende varmeudviklingen under transport af smagrise.

- Kan man udregne/estimere temperaturen pd lastbilens vognlad, hvis man kender udetemperaturen,
grisenes antal, vaegt og hajde, rumfanget af de rum grisene stdr i, starrelsen pd ventilationsdbningerne
samt kapaciteten af det mekaniske ventilationssystem?

Teknologisk Institut har efter aftale besvaret spargsmalet ved at lave beregninger af temperaturforhol-
dene pa vognladet og af minimumsventilationsraten for en for en lastbil, der holder stille. Der er tale om
teoretiske beregninger, der ikke er afpravet i praksis. Beregningen forholder sig udelukkende til sma-
grise med en vaegt pa 30 kg. Og forholder sig dermed ikke til forhold for f.eks. slagtesvin eller transport
af sger.

Indledning

Da dyretransporterne er ventileret ved naturlig og mekanisk ventilation, og derved ikke har kglingsan-
laeg, vil det ikke vaere muligt at nedbringe temperaturen pd vognladet til under den udvendige tempera-
tur. Den naturlige ventilation kan til dels justeres ved at dbne og lukke for ventilationsabningerne pa
lastbilens side, men den er samtidig afhaengig af de udvendige vejrforhold - fx pa en varm dag uden
vind vil den kun i begraenset omfang kunne bidrage til at nedbringe temperaturen pa vognladet for en
stillestdende lastbil. Derfor er det vigtigt, at den mekaniske ventilation i sig selv kan sikre et luftskifte pa
vognladet, der effektiv kan kompensere for grisenes varmeproduktion.

Ved kolde udvendige temperaturer kan den naturlige og mekaniske ventilation begraenses for at gge
temperaturen pa vognladet, her er det dog vigtigt, at der tages hgjde for at CO2-koncentrationen ikke
bliver for hgj. Samlet set er det afggrende, at ventilationen sikrer et luftskifte pa vognladet, der fierner
varme, luftfugtighed og gasser, sasom CO2, samt skaber et ensartet mikroklima for alle grisene under
transporten (Nielsen et al., 2022).



Teoretisk beregning af varmeudvikling ved en stillestaende transporter

Det har seerlig stor betydning for dyrevelfaerden under transport, hvordan temperaturudviklingen og
luftkvaliteten hos grisene pavirkes i situationer, hvor lastbilen holder stille, fx ved ke pa vejene, chauffar-
pauser og paleesning. Det falgende er teoretiske beregninger, og der tages forbehold for, at der kan
veere praksisser, som Tl ikke er bekendt med, fordi Tl ikke har fulgt eller observeret disse transporterne
direkte. F.eks. er lastbiler til transport af grise er, efter TI's kendskab, typisk konstrueret, sa de har mu-
lighed for at haeve det gverste loft, nar bilen holder stille. Tl er dog ikke bekendt med, hvad praksis er
for at benytte denne mulighed, og hvorvidt det er muligt i forbindelse med f.eks. en ka pa en motorvej.

| det felgende tager beregningen sigte pa den situation, hvor lastbilen holder helt stille pd en vej en varm
sommerdag. | dette tilfeelde skal den mekaniske ventilation (udsugningsventilatorerne) skabe den nad-
vendige luftstrgm, sa rumtemperaturen holdes pa et acceptabelt niveau. Den mekaniske ventilation
fungerer ved at suge den varme luft ud fra rummet, hvor grisene opholder sig, hvorved tilsvarende luft-
maengde udefra kommer ind via ventilationsabningerne. Ved hgje udetemperaturer vil vindhastigheden
typisk veere relativ lav, og kan negligeres i dette tilfeelde. Der kan yderligere veere kraftig solpavirkning pa
lastbilen. Betydningen heraf afthaenger af, hvor reflekterende og isoleret transporterens tag og sider er.
At udregne pavirkningen af solens straler ville kraeve et kendskab til de preecise materialer, som trans-
porterens tag og sider er konstrueret af, hvilket ligger uden for opgavens omfang. Derfor er betydningen
af solpavirkning ikke en del af denne beregning, men det antages, at transportforordningens (Radets
Forordning, 2009) krav om Transportmidlet skal veere overdaekket af et lyst og behgrigt isoleret tag er
opfyldt, og at dette derfor medfgrer, at denne effekt er mindre betydende.

Ventilationsabningerne i beregningerne antages at vaere 100% abne og udsugningsventilatorerne ska-
ber forceret ventilation. En temperaturmaling i udsugningsluften vil veere en god indikator for rummets
temperatur. Derudover indgar belaegningsgraden pr. m? gulvareal og varmeafgivelsen fra grisene i be-
regningen.

Varmeafgivelse fra en gris kan ifglge (Ramirez et al., 2022) beregnes ud fra folgende formel:
w
Log(HP) = 1,351 — 0,004 - T — 0,454 - Log(BW) [@]
HP = Heat Production, T = Temperature, BW = Body Weight, W = Watt

Eksempel med 30 kg gris og 30 grader C:
Log(HP) = 1,351 — 0,004 - 30 — 0,454 - Log(30)

w
HP = 3,6 [@]

Varmeafgivelse: 3,630 = 109 Watt.

En gris pa 30 kg afgiver derved 109 Watt varme ved 30 °C. Formlen, der er anvendt, er baseret pa data
fra 19 forskellige studier og repraesenterer en gennemsnitlig udledning for en veaekstgris, som ikke er
fastet. Den beregnede varmeafgivelse er i god overensstemmelse med veerdier fra tidligere studier (Ra-
mirez et al., 2022). Varmeafgivelsen af grisene er baseret pa beregninger for en gennemsnitlig varmeaf-
givelse pa en dag, og den kan reelt veere lavere, hvis grisene fx ligge helt stille og er fastede.

Varmeafgivelsen fra flere grise samlet i et rum pa lastbilen skal primaert fiernes med ventilation ved at
udskifte den opvarmede luft. Udsugningstemperaturen anvendes som indikator for rumtemperaturen.



Belaegningsgraden for grise pa 30 kg antages at falge "BEK nr. 26 af 13/01/2020: om beskyttelse af dyr
under transport”, og er ved transporter under 8 timer 5,319 grise pr. m? gulvareal, og ved transporter
over 8 timer 4,505 grise pr. m? gulvareal.

Lovgivningen foreskriver dertil, at temperaturen pa vognladet maximalt ma veere 30°C med en tolerance
pa +5 °C, og derved skal temperaturen holdes under 35°C. Sa ved en udetemperatur pa 30°C, ma ud-
sugningstemperaturen ikke overstige 35°C.

Lovgivning kraever kun mekanisk ventilation ved transporter over 8 timer, og her skal ventilationen have
en minimumskapacitet pa 61 m3/h/100kg dyr. Da den er fastsat i relation til 100 kg dyr, vil det derfor
give forskellige krav til styrken af ventilationskapaciteten ved forskellige belaegningsgrader. Ved et lad pa
5,6m? og en beleegningsgrad 4,505 grise pr. m? gulvareal for transporter over 8 timer vil det svare til en
ventilationsrate p& 82,4 m3/ (h m?). Til beregningerne er der taget udgangspunkt i transporter af sam-
men type, som er anvendt i en undersggelse gennemfart af Arhus Universitet (som del af en myndig-
hedsbestilling) (Herskin et al., 2022). Dette under formodning af, at disse transporter afspejler den type
lastbil, der typisk anvendes til transport af smagrise. Ydermere perspektiveres det i beregningerne, at
lastbilerne anvendt i dette forsgg har en hgjere ventilationskapacitet end lovkravet foreskriver. Tl har
ikke informationer om, i hvilken grad dette er den gaengse praksis. Den mekaniske ventilation i trans-
porteren i forsgget af (Herskin et al., 2022), med samme ladsstarrelse, havde en kapacitet pa 950 m*/h,
hvilket, svarer til en ventilationsrate pa 169,6 m3/ (h m?).

De ovenfornaevnte oplysninger laegger grund til udregning af den teoretiske temperaturudvikling pa
transportladen ved forskellige ventilationsrater i en stillestdende lastbil. Resultaterne af udregningen
kan ses i Bilag 1 (transport over 8 timer). Resultatet er udtrykt pr. m? gulvplads (gulvareal). Den samlede
luftstrem fas ved at gange tallet med antal m?, der reelt er i rummet pé ladet.

Det ses ud fra Bilag 1, at der kraeves relative store luftstramme, hvis temperaturen skal holdes lavere
end 35°C ved en udetemperatur pa 30°C. Ved den lovmaessige belaegningsgrad pa transporter over 8
timer, vil det kraeve en mekaniske ventilation med en kapacitet pa 300 m*/ (h m?) for at holde tempera-
turen pa vognladet lavere end 35°C ved en udetemperatur pa 30°C.

Som det ses af Tabel 1 er det lovmaessige krav til ventilationen (82,4 m3/ (h m?) ikke teoretisk tilstraekkelig
til at holde temperaturen pa vognladet under 35°C ved en udetemperatur pa 30°C, hvis en lastbil holder
stille.

Ventilationskapaciteten fra transporteren i forsgget (Herskin et al., 2022) er hgjere end lovkravet paby-
der, og sikrer et bedre klima, hvor udetemperaturen kan veere op til 26°C og samtidig holde lad-tempe-
raturen under 35°C. Det bgr naevnes, at tallene i Bilag 1 er lavet med udgangspunkt i varmeafgivelsen
for en 30 kgs gris ved en varme- og massefylde af luften ved 30°C. En gris vil afgive mere varme ved
lavere temperaturer, f.eks. vil en 30 kg gris afgive 113 Watt ved 26°C, og luftens varme- og massefylde
vil @&ndres en smule. En fglsomhedsanalyse af beregningsmetoden ift. de antagelser, der er gjort om
grisenes varmeafgivelse, viser, at resultaterne ikke pavirkes veesentlig ved at sendre varmeafgivelsen 10
% i hver retning. Det vil sige, at effekten af om grisene er fastende eller ej, eller matte veje en anelse
mere eller mindre ikke flytter konklusionen betydelig.

Som naevnt, er der visse forhold, der ikke er medtaget i beregningerne, herunder eventuel vind, varme-
afledning til transporterens materialer, samt pavirkning af solens straler. Eventuel vind vil medvirke til at
saenke temperaturen pa vognladet, hvilket afledning til transportens materialer ogsa kan. Modsat kan
solens straler pa en skyfri dag @ege temperaturen pa vognladet - igen afhaengig af hvilke materialer bilen



er konstrueret af. Da materialer og isoleringsgrad kan variere fra transporter til transporter, og disse er
ubekendte, kan pavirkningen ikke kvantificeres i denne opgave. Det vurderes dog, at for en lastbil, der
holder stille (pd en vindstille dag), vil temperaturen ramme de niveauer, der er angivet i bilag 1 indenfor
maximalt en time, uagtet varmeafledning til transporterens materialer. Overordnet er det ventilationen,
der har det stgrste potentiale for, at fjerne varmen fra ladet, og er dermed den mest betydende faktor.

Tabel 1 er en opsummering ud fra bilag 1, der illustrerer ved hvilken udetemperatur, man kan holde
stille i lastbilen i en leengere periode (fx en time), hvis lovkravet (maximalt 35°C inde hos grisene) skal
efterleves. Ydermere ses det, hvad temperaturen over en tidsperiode (vurderet under en time) ville ende
pa, hvis man holder stille med den pageeldende ventilationskapacitet ved 30 °C en vindstille dag.

Tabel 1: Temperaturer pa transportlad ved beleegningsgrad pa 4,505 grise pr. m2 gulvareal (>8 timer transport)

Max udetemperatur for at sikre
ladtemperatur under 35°C

Ladtemperaturen ved ude tem-
peratur pa 30°C

Lovgivningskrav til ventilation ~16°C ~48,3°C
82 [m3/(h m2)]
AU-forsgg ventilation, 170 [m3/(h | 26°C 38,6°C
m?)]
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Bilag 1 Varmeudvikling ved forskellige ventilationsrater i stillestaende lastbil.

Folgende forudsaetninger er lagt til grund (beleegning ud fra gaeldende regler for transport over 8 timer).

Antal grise pr. m? gulvareal 4,505 [1] Luftens massefylde 1.2 [kg/m3]
Grisevaegt 30 [kgl {passiv} Luftens varmefylde 1005 0/(kg K]
Varmeafgivelse pr. gris 111 [Watt]

Ventilationsrate pr. m? gulvareal (qv) 80 [m3/(h m?)] {minimum i beregning}

Udetemperatur (T) 15 [°C] {minimum i beregning}

T/qv 80 920 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310
15 333 | 31,3 | 297 | 283 | 27,2 | 263 | 255 | 248 | 242 | 23,6 | 231 22,7 | 223 | 220 | 21,7 | 21,4 | 211 209 | 20,6 | 204 | 20,2 | 20,1 19,9 | 19,7
16 343 | 323 | 30,7 | 293 | 282 | 273 | 26,5 | 258 | 252 | 24,6 | 241 23,7 | 233 | 230 | 22,7 | 224 | 221 219 | 216 | 21,4 | 21,2 | 21,1 20,9 | 20,7
17 353 | 333 | 31,7 | 303 | 292 | 283 | 275 | 26,8 | 26,2 | 25,6 | 251 24,7 | 243 | 240 | 23,7 | 234 | 231 229 | 22,6 | 224 | 222 | 22,1 21,9 | 21,7
18 363 | 343 | 32,7 | 31,3 | 302 | 293 | 285 | 27,8 | 27,2 | 26,6 | 26,1 25,7 | 253 | 250 | 24,7 | 244 | 241 239 | 23,6 | 234 | 232 | 231 229 | 22,7
19 373 | 353 | 33,7 | 323 | 31,2 | 303 | 295 | 288 | 282 | 276 | 271 26,7 | 263 | 26,0 | 257 | 254 | 251 249 | 24,6 | 244 | 242 | 241 239 | 237
20 383 | 363 | 347 | 333 | 322 | 31,3 | 305 | 298 | 292 | 286 | 281 27,7 | 273 | 270 | 26,7 | 264 | 26,1 259 | 256 | 254 | 252 | 251 249 | 24,7
21 393 | 373 | 357 | 343 | 332 | 323 | 31,5 | 308 | 30,2 | 296 | 29,1 28,7 | 283 | 280 | 27,7 | 274 | 271 269 | 26,6 | 264 | 26,2 | 26,1 259 | 257
22 403 | 383 | 36,7 | 353 | 342 | 333 | 325 | 31,8 | 31,2 | 30,6 | 301 29,7 | 293 | 290 | 28,7 | 284 | 281 279 | 276 | 274 | 27,2 | 271 26,9 | 26,7
23 413 | 393 | 377 | 363 | 352 | 343 | 335 | 328 | 322 | 316 | 31,1 30,7 | 303 | 300 | 29,7 | 294 | 291 289 | 286 | 284 | 282 | 28,1 279 | 27,7
24 423 | 403 | 387 | 373 | 362 | 353 | 345 | 33,8 | 332 | 326 | 321 31,7 | 31,3 | 31,0 | 30,7 | 304 | 30,1 299 | 296 | 294 | 292 | 291 289 | 28,7
25 433 | 413 | 397 | 383 | 37,2 | 363 | 355 | 348 | 342 | 336 | 331 327 | 323 | 320 | 31,7 | 314 | 311 309 | 306 | 304 | 30,2 | 30,1 299 | 29,7
26 443 | 423 | 40,7 | 393 | 382 | 373 | 365 | 358 | 352 | 346 | 341 337 | 333 | 33,0 | 32,7 | 324 | 321 319 | 316 | 31,4 | 31,2 | 311 309 | 30,7
27 453 | 433 | 41,7 | 403 | 392 | 383 | 375 | 368 | 362 | 356 | 351 347 | 343 | 340 | 33,7 | 334 | 331 329 | 326 | 324 | 322 | 321 319 | 31,7
28 46,3 | 443 | 427 | 413 | 402 | 393 | 385 | 378 | 37,2 | 366 | 36,1 357 | 353 | 350 | 347 | 344 | 341 339 | 336 | 334 | 332 | 331 329 | 32,7
29 473 | 453 | 43,7 | 423 | 41,2 | 403 | 395 | 388 | 382 | 376 | 371 36,7 | 363 | 36,0 | 357 | 354 | 351 349 | 346 | 344 | 342 | 341 339 | 337
30 483 | 463 | 447 | 433 | 422 | 41,3 | 40,5 | 398 | 392 | 386 | 381 37,7 | 373 | 370 | 36,7 | 364 | 36,1 359 | 356 | 354 | 352 | 351 349 | 34,7
31 493 | 473 | 457 | 443 | 432 | 423 | 415 | 40,8 | 40,2 | 396 | 391 38,7 | 383 | 380 | 37,7 | 374 | 37,1 369 | 366 | 364 | 362 | 36,1 359 | 357
32 503 | 483 | 46,7 | 453 | 442 | 433 | 425 | 41,8 | 41,2 | 40,6 | 40,1 39,7 | 393 | 390 | 387 | 384 | 381 379 | 376 | 374 | 37,2 | 37,1 369 | 36,7
33 513 | 493 | 47,7 | 463 | 452 | 443 | 435 | 428 | 422 | 416 | 41,1 40,7 | 40,3 | 40,0 | 39,7 | 394 | 391 389 | 386 | 384 | 382 | 381 379 | 37,7
34 523 | 50,3 | 48,7 | 473 | 46,2 | 453 | 445 | 438 | 432 | 426 | 42,1 41,7 | 41,3 | 41,0 | 40,7 | 404 | 40,1 399 | 396 | 394 | 392 | 391 389 | 387
35 533 | 51,3 | 49,7 | 483 | 472 | 463 | 455 | 448 | 442 | 436 | 43,1 42,7 | 423 | 420 | 41,7 | 414 | 411 409 | 40,6 | 40,4 | 40,2 | 40,1 399 | 397




