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FORORD

Till projektet “Koldioxidavlivning av varphons i inhysningsstallar” har medel beviljats av
Jordbruksverket. Huvudsokande var professor Bo Algers, Sveriges Lantbruksuniversitet,
Skara. Projektet dr ett samarbete mellan forskare vid institutionen for husdjurens miljé och
hélsa (HMH) 1 Skara och institutionen for lantbrukets byggnadsteknik (LBT) i Alnarp.

Sven Nimmermark, LBT, har forfattat de tekniska delarna av denna rapport och genomfort
huvuddelen av arbetet med att ta fram underlag till dessa. Krister Séllvik och Gosta
Gustafsson vid LBT var, tillsammans med forskare vid institutionen for husdjurens milj6 och
hilsa i1 Skara, delaktiga vid initieringen av projektet och har ocksé bidragit till projektets
genomforande, huvudsakligen genom medverkande vid planering av de tekniska delarna.
Charlotte Berg, HMH, har bistatt med virdefull kunskap och har ocksa deltagit vid praktiska
mitningar och i den skrivande processen. Aven Annika Kulle, LBT, har medverkat vid
genomforande av de praktiska delarna. Viveca Sandstrom, HMH, utforde beteendestudier vid
gasning och medverkade 1 den skivande processen.

Skara och Alnarp april 2010
Bo Algers, Charlotte Berg, Sven Nimmermark, Viveca Sandstrom



1. INLEDNING

Dagens virphons producerar dgg till en dlder av c:a 75-80 veckor, varefter flocken avlivas
eller slaktas och ersétts med unga, produktiva hons. I detta ssmmanhang brukar man bendmna
de dldre djuren som uttjénta” eller utslagshons. Alltsedan de senaste 60 arens utveckling av
den moderna kéttraskycklingen har marknaden for kott och andra produkter frén varphons
forsamrats. Uttjdnta varphons har ocksa relativt skor benstomme, vilket bland annat medfor
kottkvalitetsproblem till foljd av skador fran benfragment och djurskyddsproblem kopplat till
risken for frakturer i samband med utlastning och transport. I manga lander har utslagshons
idag inget ekonomiskt virde, utan att gora sig av med dem innebér istéllet bade kostnader och
arbete for producenten.

Det finns en rad tilldtna metoder for avlivning av virphons (se t.ex. Atkinson, 2003; Odelros
& Granstrom, 2010; SJVFS 2008:69, Saknr L.22), men {or produktionsbeséttningar bestdende
av ett par tusen upp till tiotusentals djur kravs en effektiv avlivning eller slakt. Detta utfors
vanligen pa slakteri med hjélp av elektrifierat vattenbad, f6ljt av halsstick for avblodning. For
gasbedovning med efterfoljande avlivning kan olika gaser anvindas, sasom koldioxid,
kvidvgas eller argon, eller blandningar av dessa. I Sverige &r bade beddvning och avlivning av
hons med koldioxid tillatet.

Ett alternativ till slakt dr att avliva uttjédnta hons i de stall dar de hélls, genom att administrera
gas direkt i byggnaden. Detta tillvigagéngssitt har anvinds det senaste &rtiondet och var
ursprungligen ett sétt att angripa problemet med massavlivning i samband med smittsamma
sjukdomsutbrott, sasom vid fagelinfluensautbrottet i Nederldnderna under 2003. Tidigare har
gasning med cyanvite anvénts, men detta dr bl.a. av tillgdnglighets-, djurskydds- och
arbetarskyddsskél inte langre aktuellt. Tidigare krdvdes sérskilda skél och dispens frén
myndigheterna for att fa avliva hons med koldioxid i stallet, men sedan nagra ar tillbaka &r
metoden allmint tilldten (SJVFS 2008:69, Saknr L22; Berg, 2007; Berg & Yngvesson, 2007).

Anvéndning av koldioxidgasning har visat sig ha fordelar bdde ur kostnads- och
arbetssynpunkt samt dven ur djurvélfardssynpunkt. Koldioxid &r inte toxiskt, vilket innebér att
det inte medf6r ndgra direkta faror for djur och ménniskor i omgivningen, nér det spétts ut
med omgivande luft till 1ga koncentrationer. Ur miljosynpunkt (klimatsynpunkt) anses denna
typ av gasanvdndning vara acceptabel da den koldioxid som anvénds vanligen genereras som
en biprodukt vid framstéllning av exempelvis gddningsmedel eller sprit.

Hoga halter av koldioxid i den normala miljon for produktionsdjur méste forstas undvikas
liksom 1 arbetsmiljon. Grinsvérdet for koldioxid 1 djurstallar & 3000 ppm
(Djurskyddsmyndigheten, 2007). Det hygieniska grianssvirdet for koldioxid &r 5000 ppm eller
0,5 % for arbete under en 8-timmarsdag (Arbetsmiljoverket, 2005). Da det géller midnniskor
innebér virden over 40 000 ppm fara for livet och maste undvikas (New Jersey Department of
Health & Services, 2001). Vid koldioxidavlivning anvinds betydligt hogre halter én sé.

En flock som ska transporteras till slakt méste fdngas in med hjélp av handkraft, placeras 1
transportburar och koras till slakteri. Dessa arbets- och kostnadskrdvande moment undviks vid
gasning i djurstallar, dér arbetet istéllet bestar i att forbereda och assistera gasning samt att
plocka ut och transportera doda djur till destruktion (eller annan anvéindning om sadan ar
mdjlig). Vid insamling av levande hons infor transport foreligger stora vélfardsrisker for
djuren i form av stresspaverkan, mjukdelsskador och brutna ben. Under transport foreligger
dven risk for t.ex. extrem temperaturpaverkan. Slakteriforfarandet, dér faglarna hings upp och



ned i benen pa linjen infor beddvning, innebér stress for djuren och har konstaterats orsaka
smarta till f61jd av upphéngning och ibland &ven p.g.a. elektrisk kontakt med andra
kroppsdelar &n huvudet innan medvetsloshet intrédder i samband med elbeddvningen.
Undvikande av infdngning, transport och elbeddvning innebir alltsé stora fordelar for
djurvélfarden, forutsatt att avlivning pé plats sker pa ett djurskyddsméssigt acceptabelt sitt.

Koldioxidavlivning av fjaderfad ar huvudsakligen studerat under forhéllanden dér gas
administreras i mer eller mindre kontrollerad atmosfar 1 ett begrinsat utrymme (s.k.
Controlled Atmosphere Stunning, CAS), och gaskoncentrationen i testutrymmet har kunnat
anpassas till en bestdimd niva inom bestdmd tid (se t.ex. Coenen et al., 2009; Gerritzen et al,
2007; Webster & Fletcher, 2004; Webster & Fletcher, 2001). Detta kan astadkommas
exempelvis pa slakterier som utnyttjar gas vid bedévning, dir man ofta har tunnelsystem for
gasadministrering. Sa kallade MAK-system (Modified Atmosphere Killing Unit), dir en
storre méngd djur kontinuerligt placeras i1 gasfyllda containrar av varierande storlek har ocksa
studerats (se t.ex. Atkinson & Algers, 2006; Webster & Fletcher, 1996). Endast ett fatal
studier behandlar situationer dir gas administreras direkt i stallar och vid saddana studier har
gas huvudsakligen tillférts byggnader med burhonssystem (se t.ex. McKeegan et al., 2009).
Atkinson & Algers (2006) studerade gasning av frigdende hons 1 flervdningssystem och
belyste d& problemen med risk for forfrysning och trauma hos djur som befinner sig nira
gasinforseln. I studien jamfordes gasens effekt pa olika hjd och man fann att hons pa hogre
niva genomgick stadier av mer utdragen gaspéverkan. Dock beskrivs i studien en teknisk
problematik kring den dimbildning som sker till f61jd av koldioxidtillférseln i stallet, vilket
forsvéarade beteenderegistrering via videofilm. Studien belyste behovet av utokad forskning i
l6sgaende system, bl.a. for att béttre forsta temperaturforlopp och gasspridning samt
sambanden mellan dessa faktorer och djurens beteende under avlivning. Ndmnda
fragestillningar foranledde den aktuella studien, dir man har undersokt gasens fordelning
samt vilka koncentrationer som uppnés vid tillforsel i olika typer av honsstallar. Utover den
tekniska delen gjordes dven beteendestudier i tva stallar for att generera béttre kunskap om
hur djuren reagerar under gasning och da framfor allt de djur som befinner sig langst bort fran
gasinslédppet och pa en hog niva 1 stallet.

Avlivning av fjdderfa regleras 1 svensk djurskyddslagstiftning (Djurskyddslagen, 1988:534
samt Djurskyddsférordningen, 1988:539) och dértill horande foreskrifter och allménna rad om
slakt och annan avlivning av djur (SJVFS 2008:69; Saknr L.22). Bestimmelser om slakt och
om offentlig kontroll i samband med slakt finns dven 1 en rad EG-férordningar som behandlar
livsmedelshygien. I slakt- och avlivningsforeskrifterna (SJVFS 2008:69) 6 kap. 32-34§
framgar att hons som avlivas med koldioxid i en kontrollerad milj6, sdsom i tunnel pé slakteri,
ska utsittas for 3545 procent koldioxid under minst 60 sekunder och darefter for 75-85
procent koldioxid under minst 120 sekunder. Vidare ska koldioxidkoncentrationen i
beddvningsutrymmet kunna registreras och 6vervakas och utrymmet ska kunna inspekteras
under drift. Efter utford beddvning pa slakteri ska en kontroll goras av att djuret dr beddvat.



I 8 kapitlet i samma foreskrifter behandlas koldioxidavlivning genom exponering i stall. Av
19 § framgér bland annat f6ljande:

e Byggnaden ska tétas fore gasinslépp.
e Nir gasen slidpps pa far djuren inte tridffas direkt av gasstrale under hart tryck.

0 Ett allmint rdd ges om att insldppen bor vara sé placerade eller utformade att
djuren inte kan triffas direkt av den inkommande, koncentrerade gasstralen.
Innan gasen sldpps pa bor darfor omradet ndrmast gasinsldppet spirras av pa
ett sddant sitt att inga faglar kan vistas nirmare insldppet i munstyckets
riktning d4n 10 meter. Alternativt kan insldppen riktas snett uppat, eller flera
parallella gasinslidpp eller en inre fordelare anvdndas for att snabbt fordela
gasen i huset.

e En koldioxidhalt om minst 80 % ska uppnds. Halten ska sedan bibehdllas pd en niva
om minst 60 % under ytterligare minst 60 minuter.

O Av allmint rdd framgér att mingden koldioxid (kg) for att uppnd 80 %
koncentration kan berdknas med hjilp av formeln [stallvolym (m’) x 1,8 x
0,80].

o For att inte ett alltfor kraftigt overtryck ska uppstd 1 byggnaden ges ett allméant
rad om att det bor finnas 6ppningar 1 byggnadens dversta del sé att luft kan
passera ut nir gasen sldpps pa. Gasen bor tempereras genom forvarmning.

e Gashalten i stallet ska kunna métas vid behov.
e Visuell inspektion av djuren ska kunna ske under avlivningen.

e Avlivningen ska &vervakas av en veterindr fran det att gasen slépps pa till det att
utrymmet 0ppnats och resultatet kan inspekteras. Veterindren ska godkdnna den gjorda
berdkningen av méngden koldioxid som ska anvindas vid avlivningen innan
gasinslippet paborjas.

e Vid ({Orprovningspliktig nybyggnation av hons- och kalkonstallar ska fast
genomforingsror for gasinsldpp installeras.

Som framgér av ovanstdende finns for avlivning 1 stallar inget direkt krav pa fast installation
av koldioxidmadtare och dvervakning av sddana mitare under bedovning/avlivning, sdsom for
gasning 1 tunnel; ddremot krdvs att stallutrymme fylls till en koldioxidhalt av 80 %, for att
sedan bibehéllas pa 60 % i1 minst en timme. For att sékerstélla att sadana halter uppnés och
bibehalls maste de rimligen maitas. I praktiken utgér man dock frén att om mangden koldioxid
berdknats korrekt och huset titats pé ett tillfredsstdllande sitt s& uppnés en koncentration om
80 %. Man réknar sedan med att ett visst lackage forekommer, varfor halten tillits sjunka
under den nirmsta timmen, under forutsittning att det fortfarande hélls pa minst 60 %, vilket
ar tillrdckligt for att djuren ska bli avlivade. Samtidigt behovs dkad kunskap om
koldioxidgasning i stallar, for att kunna forutséga gasens beteende och spridning i forhallande
till byggandens forutsattningar (vilket inkluderar ventilation, naturlig otédthet och
forebyggande titning) samt yttre viderleksforhallanden. Genom sadana kunskaper skulle
generella riktlinjer for gasning i specifika byggnadstyper/byggnadsforutsittningar kunna
utarbetas.

Den formel som idag anvinds for att berdkna tillford gasmédngd ar framtagen av den centrala
myndigheten och har visat sig generellt fungera bra 1 praktiken bade vid smittskydds-



avlivningar och planerade avlivningar av uttjanta varphons (Berg, 2009). For att anyo
faststélla en rekommenderad tillférd mingd bor dock stérre hinsyn tas till ovan nimnda
byggnadstekniska faktorer.

Kravet pa att avlivningen ska kunna inspekteras kan uppfattas som otydligt och ar i praktiken
mycket svart att uppfylla, dels p.g.a. att man av sikerhetsskil inte kan befinna sig i utrymmen
dér koldioxid riskerar att spridas ofrivilligt, men &ven p.g.a. att den dimma som bildas i stallet
till foljd av koldioxidgasen oftast omdjliggor visuell inspektion via t.ex. fonster. Séledes
saknas idag mojlighet till 6vervakning for att sdkerstélla djurvilfarden under gasning. Den
visuella kontrollen begrinsas darfor i praktiken till att notera att gasen sprids i byggnaden
samt att djurgruppen till synes &r avlivad vid gasningens slut, medan det dr mycket svért att
beddma forloppet hos enskilda djur.

Genom att battre kunna forutsdga och kontrollera gaskoncentration och spridning kan dven
battre kunskap och forutsiagbarhet genereras i forhallande till bedovnings- och
avlivningseffekt. Detta kan i sin tur medféra mdjlighet till forbattringar ur
djurvélfardssynpunkt, sdvil som ur ekonomisk synpunkt, genom kostnadseffektivisering av
gasningsforfarandet. Behovet av kunskapsdkning inom dessa omrdden ligger till grund for
den aktuella studien.



2. PROJEKTETS SYFTE

Syftet med projektet var att studera spridning och tekniska aspekter vid koldioxidavlivning av
varphons, att identifiera problem samt att i mdjligaste man utdka kunskapsgrunden for att
forbéttra teknik och djurvilfard vid situationer déir koldioxid anvénds i inhysningsstallar.
Projektets malsattningar kan, enligt nedan, delas in i de tekniskt fysikaliska (1-5), den
biologiskt toxiska (6) samt i forslag till anvisningar (7) och generell kunskapsdkning (8).

1. Teoretiskt berdkna erforderlig midngd CO, 1 stallutrymmen f0r att pé ett godtagbart satt
kunna avliva fjaderfa.

2. Undersdka var i lokalen, med vilket flode och under hur 1dng tid CO, —gas ska tillforas for
att uppna bestdmda koncentrationer i1 djurens uppehéllszon.

3. Undersoka hur utrymmet skall tétas respektive placering av franluftoppningar for att bésta
mdjliga fordelning av koldioxid skall erhallas.

4. Kartldgga CO, -koncentrationens fordandring over tid och pé olika platser vid tillforsel av
CO, 1 byggnad av typen fjaderfastall.

5. Studera gaskoncentrationer och temperaturforlopp 1 olika delar av ett stall vid avlivning av
utslagshons med CO,.

6. Studera bedovningskvalitet och avlivningseffekt vid olika situationer ndar CO, administreras
1 byggnader.

7. Ge tydliga anvisningar for hur fjaderfastallar kan tétas och hur CO, ska tillforas for att
snabbt uppna bedovning och letal koncentration av CO,.

8. Borja bygga upp kompetens for att kunna bedoma bedovningskvalitet och avlivningseffekt
och f6lja utvecklingen av olika beddvnings- och avlivningsmetoder pa gérd.

I den ursprungliga projektplanen ingick dven malséttningen att studera koldioxidavlivning 1
transportfordon, vilket dr aktuellt vid t.ex. trafikolyckor, dir behov finns av att snabbt avliva
djur pa plats. Dessa delar prioriterades bort efter samrad med SJV, da full kostnadstiackning
for hela projektet inte kunde erhallas.

En av projektets deltagare (Lotta Berg) har i anslutning till projektet &ven medverkat i ett
samnordiskt projekt, finansierat av Nordiska Ministerrddet, om avlivning av kalkon, anka och
gés pd garden 1 samband med utbrott av smittsamma sjukdomar i flocken. Detta projekt
redovisas dock 1 annan form under ledning av den danska gruppen vid Fedevarestyrelsen, som
koordinerat det projektet.
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3. BAKGRUND

Omfattande forskning har under de senaste 20 aren bedrivits for att undersoka vilken gas eller
blandning av gaser samt vilka koncentrationer som &r bést 1dmpade for bedovning infor slakt
alternativt avlivning av fjdderfian. Vid genomgéng av litteratur inom detta omrade tycks det
finnas en dverensstimmande uppfattning hos de flesta forskare om att gasning generellt sett
utgdr ett mycket gott alternativ till traditionell el-bedovning, framfor allt ur djurvalfards-
synpunkt, men dven ur andra aspekter, sdsom ekonomiska och arbetsmiljoméssiga. Resultat
och slutsatser angdende hur olika gaser, blandningar och koncentrationer paverkan djuren
under beddvnings- och/eller avlivningsforloppet gar dock i ménga avseenden isér.

Anvindande av just CO; anses ofta ha praktiska fordelar, sdsom att den i 14ga koncentrationer
ar ofarlig for ménniskor och djur, att gasen dr forhallandevis latt tillgénglig, samt att den
jamfort med andra tdnkbara gaser &r relativt billig och létthanterlig.

I de flesta studier jamfors effekten av rena gaser eller blandningar som innehaller CO, eller en
ddelgaskomponent (vanligen argon (Ar) eller kvive (N)) i varierande koncentrationer.
Blandningar av CO,+éddelgas har ocksa studerats. Anvindandet av ddelgas tringer undan
luftens syre och ger alltsd en miljé med syrebrist, medan CO,, som har en anestetisk verkan,
blandas med luften och ger vad som brukar bendmnas "hypercapnic hypoxia” (syrebrist som
uppstér vid hoga koldioxidhalter). Nér ddelgas och CO; anvinds tillsammans ger detta saledes
“hypercapnic anoxia”, d.v.s. anestetisk verkan samt syrebrist. CO, med inblandning av hoga
halter syre har ocksa studerats, vilket ger s.k. hypercapnic hyperoxygenering” (kombination
av hoga koldioxid- och hoga syrehalter; for ndrmare beskrivning av olika gasnings-
forfaranden se t.ex. Barton-Grade et al., 2001). I texten nedan jamfors framforallt
anvindandet av CO, och Ar, vilket ockséd uppfattas som en vanlig utgdngspunkt for forskning
inom omrédet, dir man undersoker for- och nackdelar med metoder som antingen bygger pa
att syrehalten minskas drastiskt genom tillforsel av inerta gaser eller pa att koldioxid (och
ibland dven syre) tillfors.

Det viktigaste valfardsrelaterade problemet som nimns i samband med CO,-anvindning &r att
gasen uppfattas negativt av djuren och orsakar en period av kraftig andningspdverkan innan
medvetsloshet intrdder. I diskussioner kring Ar, och 1 viss mén dven andra ddelgaser, belyses
ofta problemet med kraftiga konvulsioner (ofta i form av vingflaxande), som anses kunna
orsaka stress och lidande hos djuret. Ytterligare en central fragestdllning ar huruvida djuren ér
vid medvetande under faser med andningssvarigheter och konvulsioner. Sdsom uttryckts av
t.ex. McKeegan och kollegor (2007a) ar tolkningen av beteendesvar samt kunskapen om
djurens medvetandegrad avgorande for djurvilfarden och ddrmed ocksa for beddmningen av
vilken gasningsmetod som ér att foredra.

I samband med stallavlivning med CO, belyses @ven risken for stark nedkylning eller
forfrysning hos hons 1 omradet nira gasinforseln. CO,; distribueras flytande vid hogt tryck och
lag temperatur och nir vétskan expanderar i stallet fordngas den till stor del, varvid kall (-78
°C) koldioxidsn6/dimma bildas. Sjédlva gasstrélen ar alltsd mycket kall och ger kraftig
temperatursidnkning i stallet, framfor allt i nidrheten av gastillforselroret. Gasen pumpas in i
stallet under hogt tryck, vilket dven ger risk for att djur traffas och skadas av den inkommande
strdlen. Tidigare studier har visat att oforsiktig tillforsel av gas, dér strélen riktas direkt mot
djurens uppehallszon, sdsom t.ex. mot varpreden, har orsakat forfrysning och traumatiska
skador till f6ljd av att djuren slungats ivdg av stralen (Atkinson & Algers, 2006). McKeegan
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och kollegor (2009) fann dock vid stallavlivning av burh6ns med koldioxid att djuren inte
uppvisade symtom pa kraftig nedkylning, dven dér temperaturen sjonk under noll grader.
Atkinson & Algers (2006) understryker dock vikten av att skarma av omradet ndrmast
inforseln vid gasning i frigdende system eller att pa annat sétt forhindra att djuren triffas av
den harda gasstralen, vilket ocksa &r ett krav enligt svenska djurskyddsbestimmelser.

Honsfaglars aversion mot CO,

CO; har en anestetisk effekt (se t.ex. Forslid, 1986; Andrews et al., 1993) som ofta antas
reducera kinsligheten hos faglarna under gasning. Méanga forskare anser dock att faglar hinner
uppleva gasens obehagliga och stressande verkan innan den anestetiska effekten intrdder (se
t.ex. Raj et al., 1992; Raj & Gregory, 1993). Det har namnts att honsfaglar saknar
luktkénslighet for CO, men att andra typer av receptorer i luftvdgarna tros kunna signalera
nérvaron av hogre halter (McKeegan et al., 2006). Honsféaglar tycks kunna detektera CO,
redan vid fran avlivningssynpunkt l&ga koncentrationer (5-7,5 %) (Raj & Gregory, 1991;
Gerritzen et al., 2007) och de har visats undvika atmosfarer med 6ver 7,5 % koldioxid (Raj &
Gregory, 1991). Dock ndmner Webster & Fletcher (2001, opublicerat material) data som
visade att majoriteten av hons inte undvek 48 % CO; for att na foda. Aven andra studier visar
att hons och kycklingar som dr motiverade att dta inte undviker nivéder pa upp till 60-70 % for
att nd foda (Webster & Fletcher, 2004, McKeegan et al., 2006). Likasa har kycklingar, som
isolerats frén sin flock, visat hog motivation att passera en tunnel fylld med upp till 60 %
koldioxid, mot en synlig flockmedlem (Gerritzen et al., 2000). Sammanfattningsvis kan sdgas
att studierna visar pa svarigheterna i genomforandet av aversionstester och man kan
konstatera att motivation till fodointag, social interaktion eller undvikande av social konflikt i
hog grad paverkar huruvida honsfaglar undviker CO,. McKeegan och kollegor (2007a)
konkluderade att aversionen t.o.m. mot hdga gaskoncentrationer endast dr mild till
medelstark; ett antagande som dven stods av Webster och Fletcher (2001). Trots generellt lag
aversionsgrad konstaterade dock McKeegan och medarbetare (2006) att aversionen 6kade
med CO;-koncentrationen. Jimfort med argon har honsfaglar visats undvika CO, 1 hogre
utstrackning (McKeegan et al., 2006; Webster & Fletcher, 2004).

Huvudskakning

Honsfaglar som exponeras for CO, uppvisar ofta i ett tidigt stadium beteenden som indikerar
paverkan pd respiration och andningsvigar. En mycket omdiskuterad sadan indikator &r
huvudskakning. Manga forskare anser att beteendet tyder pa att fageln kidnner av hogre CO;-
koncentrationer p.g.a. stimulus av smértreceptorer i nabb-, mun- och svalgslemhinnor. Hos
manniskor har en smarttroskel 1 ndsslemhinnan i en studie konstaterats vid c:a 45 % CO,
(Anton et al., 1992, citerad i Webster & Fletcher, 2004) och i andra studier har irritation i
ndsan konstaterats upptrada vid betydligt lagre koldioxidhalter. Det har foreslagits att
beteendet med huvudskakning har en uppiggande effekt och att det utfors av fageln for att
“kvickna till” ndr den borjar bli yr eller kdnner av den anestetiska verkan (se t.ex. Hughes,
1983). Webster och Fletcher (2001) stodjer den senare tesen i och med att man funnit att
huvudskakning borjar forst efter en stunds exponering, da djuren redan borjat fa
andningssvarigheter. De menar att beteendet skulle ses tidigare, om det indikerade irritation
av slemhinnor. McKeegan och kollegor (2006) konstaterade att huvudskakning &dven ses 1
samband med argonexponering, men da inte i samband med kippande efter luft, vilket ansags
stodja antagandet att beteendet inte dr kopplat till andningssvérigheter. I en senare studie ség
dock samma forskargrupp (McKeegan et al., 2007a) huvudskakning som en tidig respons i
samband med andningsrelaterade symtom. Andra har uttryckt att beteendet kan anvindas som
en indikator pd obehag, oavsett om det relaterar till smarta eller tillkvicknande (Gerritzen et
al., 2007).
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Symtom pa andningssvarigheter

Manga studier visar att symtom pé andningssvarigheter hos honsfaglar ar starkt relaterade till
hogre nivaer av CO, (Coenen et al., 2009; Sandilands et al., 2009; Gerritzen et al., 2007;
McKeegan et al., 2007a; Gerritzen et al., 2004; Webster & Fletcher, 2001; Lamboij et al.,
1999; Raj & Gregory, 1994). Den tydligaste indikatorn beskrivs som ett karaktaristiskt
kippande (eng. ”gasping”) med dppen nédbb och strackt hals. Manga havdar att kippande kan
likstdllas med kénslan av andfaddhet och andndd och eventuellt ocksa sméartfornimmelser,
sasom upplevts hos ménniskor vid gasinhalation.

Adelgaserna uppfattas generellt ha mindre paverkan pa respirationen under gasning &n COs,.
Vissa studier visar att gasblandningar som innehéller argon inte ger nagra symtom kopplade
till andningspaverkan (McKeegan et al., 2006; Gerritzen et al., 2000) medan andra visar pa
lag grad av symtom (Coenen et al., 2009; McKeegan et al., 2007a; Webster & Fletcher, 2001,
Gerrizen et al., 2000; Lamboij et al., 1999). McKeegan och kollegor (2007a) observerade
skillnader mellan exponering for CO; och argon och menade att CO, orsakade omedelbar
djupandning medan argon gav en fordrdjd respons, med gapande och perioder av
andningsuppehéll. Vissa forskare ér skeptiska till andningssymptomens betydelse som
indikatorer for djurvilfdard. De menar att djuren skulle visa storre tendens att undvika miljoer
med CO, om dessa beteenden innebar starkt obehag eller lidande (McKeegan et al., 2006;
Webster & Fletcher, 2004). Coenen och medarbetare uttryckte sa sent som 2009 att det
behovs fortsatt utredning av andningssymptomen och dess betydelse for djurvilfarden 1
samband med gasbeddvning och -avlivning.

Kraftiga konvulsioner

En annan generell uppfattning ér att ddelgaser, och da framfor allt argon men dven kvéve,
orsakar mer och kraftigare konvulsioner (frimst i form av vingflaxande) dn CO; (se t.ex.
McKeegan et al., 2007a-b; Webster & Fletcher, 2001; Lambooij et al., 1999, Berg 2010,
opubl. data). Lambooij och medarbetare. (1999) visade att blandningar av Ar+CO, orsakade
ndgot mer konvulsioner &n ren argon. Coenen och medarbetare (2009) foreslog 1 motsats till
detta att inblandning av CO, kan minska forekomsten av konvulsioner vid Ar-gasning.
McKeegan och kollegor (2007b) konstaterade betydligt hogre forekomst av brutna ben efter
avlivning med Ar+CO, jamfort med CO,+0,. Kraftiga konvulsioner kan medfora lidande hos
de djur som skadar sig, men dven hos djur runtomkring, som kan uppleva stress och tréffas av
stotar och slag (Webster & Fletcher, 2004; Coenen et al., 2009).

Medvetsloshet

Manga anstrangningar har gjorts for att ta reda pd om potentiellt stressande eller smadrtsamma
beteenderesponser visas under stadier dir faglarna dr vid medvetande, vilket framforallt har
studerats med hjélp av elektroencefalogram (EEG).

Raj och Gregory (1990c) visade tidigt att honor helt forlorar medvetandet efter c:a 80-120
sekunder 1 atmosfar med 45 % koldioxid. Vissa resultat tyder pé att medvetande inte kan
uteslutas nér djur uppvisar t.ex. kippande, huvudskakning och konvulsioner i form av
vingflaxande (McKeegan et al., 2009; Lambooij et al., 1999). Gerritzen och medarbetare
(2007) observerade att bland annat huvudskakning och kippande férekom redan 2,5-3 minuter
innan medvetsloshet. Andra resultat visar ddremot att en stor del av t.ex. kippandet sker nar
djuren kan bedémas som medvetslosa (Coenen et al., 2003, citerad i Fernandez, 2004). Tidiga
studier har visat att konvulsioner sker under perioder av medvetsloshet (Raj & Gregory,
1990b). Dock har Coenen och medarbetare (2009) funnit att tecken pa upprordhet och stress
(sédsom vingflaxande och konvulsioner) under exponering for ddelgaser pagick dd man genom
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EEG inte kunde utesluta ett visst medvetande, vilket dven stdds av t.ex. Webster och Fletcher
(2004). Lambooij och kollegor (1999) fann att djur vid argonexponering endast flaxade mer 1
ett sent skede, efter att de fallit omkull, jaimfort med CO,. McKeegan och kollegor (2007a)
observerade det motsatta; att kraftiga vingrorelser pagick i medvetna perioder vid
argongasning, medan sadana rorelser skedde senare i CO,, d4 EEG tydde pad medvetsldshet.
Webster och Fletcher (2004) har beskrivit djur som mer alerta under argongasning och
troligen medvetna dven efter att de forlorat fotfastet. Av ovanstaende framgar att
medvetandegraden under olika gasningsférlopp dnnu inte ar helt klarlagd. Manga
argumenterar dock fortfarande mot anvédndandet av argon och andra ddelgaser p.g.a. den
hogre sannolikheten att kraftiga rorelser sker 1 ett medvetet tillstand.

Forlorad balans

Att djuren forlorar balansen och lagger sig ned pé brostet eller sidan har anvinds som
indikator pd att de dr pé vég att bli medvetslosa. Gerritzen och kollegor (2004) fann att
hjérnaktiviteten hos kycklingar minskade i samband med att de forlorade balansen. Andra har
dock noterat att figlar snabbare forlorar balansen, men inte medvetandet, i 6kande
koncentration av CO, (Webster & Fletcher, 2001) och ddrmed att det troligen finns en
fordrojning mellan forlorad balans och medvetsloshet (McKeegan et al., 2007a). Detta stods
dven av Coenen och medarbetare (2009), som med EEG-métningar visade att faglar blev
medvetslosa forst en tid efter att de fallit omkull. Forlorad balanskan siledes inte anvéndas
som tillforlitlig indikator for medvetsloshet.

Inblandning av syre

I ménga undersdkningar har man blandat CO, med hoga syrehalter i syfte att minska
koldioxidens negativa inverkan pé djurens respiration. Syret tycks ha en fordr6jande inverkan
pa avlivningsprocessen och vissa menar att detta ger en smidigare 6vergéng i medvetsloshet,
med férre konvulsioner (Coenen et al., 2009; McKeegan et al., 2006; Gerritzen et al., 2000).
Coenen och medarbetare (2009) ansig att andningssymtomen t.o.m. forviarrades med
inblandning av syre, men foreslog att detta kompenseras i och med den smidigare dvergangen.
Andra forskare anser att forloppet endast blir mer utdraget med syreinblandning, vilket skulle
vara negativt ur djurvélfardssynvinkel (Raj & Tserveni-Gousi, 2000).

Beteendef6rlopp vid gasning

Det ér intressant att fa en helhetsbild av forloppet av olika beteenden som djuren uppvisar
under CO,-gasning och i tabell 1 nedan ses en beskrivning av nigra beteenden som ofta ingér
1 studier och exempel pa data for hons/kycklingar som anger vid vilken koncentration CO,
olika beteenden ses. Det &r viktigt att podngtera att tidsméssiga skillnader har observerats
mellan kycklingar och hons i forhéllande till nir, och under hur ldng tid, beteenden upptrader
och pagar. Generellt kan sédgas att bedovnings- och avlivningsforloppet dr snabbare for yngre
djur (se t.ex. Raj & Gregory, 1990b), vilket ar viktigt att beakta vid jamforande av resultat for
olika djurkategorier.
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Tabell 1 Enkel beskrivning av beteendeindikatorer som ofta anvéands i gasnings-studier, samt exempel pa vid
vilken koncentration CO, eller tid efter gasexponering som dessa visas.

Beteende Beskrivning Ses vid % CO; alt. tid Referens Kommentar
efter exponering
Kippande Andning med 6ppen 2-3 min (c:a 0,7 % CO,) Sandilands et al., 2009 60 % CO, uppnaddes inom 27,5 min
nébb och utstrackt hals
10 % McKeegan et al., 2006
14 % Gerritzen et al., 2007
Huvudskakning Snabb skakning av 13 % Gerritzen et al., 2007
huvudet
10 % McKeegan et al., 2006
Konvulsioner Ses ofta som 4-5 min (c:a 6 % CO,) Sandilands et al., 2009 60 % CO, uppndddes inom 27,5 min
vingflaxande och/eller
spasmer
Balans- Djuret vacklar eller 16 % CO, Gerritzen et al., 2007
svérigheter sétter sig ned

Forlorad balans

Djuret faller helt pa
brost, sida eller rygg

3-4 min (c:a 3,5 % CO,)

c:a 4 min (19,9 % CO,)

Sandilands et al., 2009

Gerritzen et al., 2007

60 % CO, uppnéaddes inom 27,5 min

Medvetsloshet Konstaterat med hjélp 0,5-1,5 min Coenen et al., 2009 2-fas-gasning med 40 % CO,+30 % O, 1 N,
av EEG foljt av 80 % CO, 1 luft
6-10,5 min (20 % CO,) McKeegan et al., 2009 Stallgasning dar 45 % CO, uppnaddes inom 19
min
Rorelser Inga rorelser ses hos 12 min (27 % CO,) Sandilands et al., 2009 60 % CO, uppnéddes inom 27,5 min
upphért djuret
Dod Konstaterat med hjélp 3-4 min Coenen et al., 2009 2-fas-gasning med 40 % CO,+30 % O, 1N,
av EEG foljt av 80 % CO, 1 luft
14-22 min McKeegan et al., 2009 Stallgasning dér 45 % CO, uppnaddes inom 19

min

Oftast beskrivs beteenden i ordningsfoljden 1. ndbbrorelser, 2. kippande, 3. huvudskakning, 4.
balansproblem, 5. forlorad balans (Barton-Grade et al., 2001; Webster & Fletcher, 2001). Det
finns dven uppgifter som visar att huvudskakningar kan ske innan djuren borjar kippa
(Gerritzen et al., 2007; McKeegan et al., 2007b).

Koncentrationshojningens betydelse for djurvalfarden

Det ér sedan tidigare kédnt att koldioxid maste uppga till bestimda koncentration for att uppné
avlivningseffekt inom en viss tidsram. Effekten dr alltsd beroende av koldioxidens
koncentration och durationen av djurens exponering for gasen. Raj och Gregory (1990a-b)
fastslog en ldgsta koncentration av 55 % CO; for att uppna avlivningseffekt hos héns och
kycklingar inom 2 minuter. Vid 35 % CO; krdvdes en exponeringstid pa éver 5 minuter. Vissa
forskare anser det vara mycket viktigt ur vélfardssynpunkt att férst exponera djuren for lagre
halt av CO,, for att uppné anestetisk verkan, innan koncentrationen hojs for avlivning (se t.ex.
Raj & Tserveni-Gousi, 2000). Enligt McKeegan och kollegor (2007a) genereras automatiskt
en sidan effekt vid gasning direkt i1 fjdderféstallet eftersom koncentrationen hojs gradvis. De
menar att djuren inte utsatts for hoga, mer aversiva, halter CO, medan de fortfarande &r
medvetna. Avlivningsprocessen beskrivs som langsammare i1 sidana situationer, vilket skulle
uppvégas av en smidigare overging i medvetsloshet, jaimfort med nér faglarna direkt
exponeras for en hog koncentration av CO, genom att foras in i ett utrymme som redan ar
gasfyllt.
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Raj & Gregory (1990b) framholl tidigt att just hastigheten i koncentrationshdjningen har
minst lika stor betydelse for avlivningseffekten som den slutligt uppniddda koncentrationen,
forutsatt att denna ar 6ver c:a 35 % CO,. Webster & Fletcher (2001) har konstaterat betydligt
mer kippande (innan faglarna forlorade balansen) vid exponering for 30 % jamfort med 60 %
CO,, vilket indikerar betydelsen av snabb koncentrationshojning for att reducera perioder med
andningssvarigheter. McKeegan och kollegor (2006) fann déremot att kippande hos
kycklingar inte var koncentrationsberoende, utan férekom i samma utstrackning éver 10 %
CO,. Tva brittiska studier som presenterades 2009 beskriver CO,-gasning i stall med
burhonssystem (McKeegan et al., 2009; Sandilands et al., 2009). I dessa studier tillfordes gas
sa att en koncentration av 45 % respektive 60 % CO, uppnaddes efter 19 respektive 27,5
minuter. Dér 45 % uppnaddes forlorade honsen medvetandet efter 6-10,5 minuter, vilket
kunde kopplas till 20 % CO,. Det bedomdes att figlarna paverkades negativt i c:a 4-8 minuter
och dog inom c:a 14-22 minuter beroende pa avsténdet till gasinforseln, i husets
langdriktning. I studien dér 60 % CO, uppnaddes forlorade djuren balansen och fick
konvulsioner efter c:a 3-4 respektive 4-5 minuter (vid c:a 3,5 respektive 6 % CO;) och de sista
rorelserna sags efter 12 min (vid 27 % CO,). Resultat fran dessa senaste studier indikerar att
snabbare 6kning av CO;-halten tenderar att 6ka takten pa bedovnings- och
avlivningsforloppet.

Aven om det numera finns en generell acceptans av gasavlivning direkt i stallet som en
jamforelsevis effektiv och djurskyddsmaéssigt acceptabel metod for avlivning av hons och
kycklingar sa finns det alltsa fortfarande en hel del skillnader vad giller detaljerna. Det
handlar bland annat om vad olika forskare anser om framfor allt effekten av koldioxid i
forhallande till 4delgaser, betydelsen av koncentrationshdjning och inblandning av syre samt
hur man bedomer relevansen av de traditionella valfiardsindikatorerna. Pdgdende forskning
fortgar for att utoka kunskaperna inom dessa omrdden och med hjilp av forfinade méatmetoder
starks kunskaperna om intrddet av medvetsloshet och dod. Det sistndmnda &r av storsta vikt
eftersom att indikatorerna maste bedémas 1 forhallande till djurens medvetandegrad.
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4. MATERIAL OCH METODER

4.1 Delstudie 1. Teknisk undersékning

Studier av koldioxidavlivning och métningar har utforts vid avlivning i kommersiella stallar.
Pa Gérd 1 studerades avlivningen av uttjanta virphons 1 tva likartade stallar (stall 1 och 2). I
stall 1 observerades honsen och temperatur méittes pa ett antal stillen. I stall 2 gjordes enbart
visuella studier. P4 Gérd 2 gjordes métningar och observationer i samband med
koldioxidavlivning av kalkoner och pa Géard 3 i samband med avlivning av uttjinta varphons.
Pé dessa géirdar gjordes méitningar av temperaturférdelning, koldioxidhalt och dvertryck vid
tillforsel av koldioxid.

4.1.1 Géard 1

Stallen som studerades var utrustade med inredningssystem for golvhons och hade ett
principiellt utseende med strobdddsarea, gddselbinge och vérpreden enligt figur 1 och 2.
Stallen var c:a 3 m hoga invéndigt och rymde c:a 22000 varphons vardera. De var indelade 1 8
avdelningar med hjalp av ndtvaggar. En tvirgdende nétvigg avskiljde husen pa mitten 1
langsled och 3 langsgaende nadtviaggar avskiljde husen i tvérled. Franluftsflaktar (7 st.) var
placerade centralt och evakuerade stallet via takstosar och takhuvar ovan yttertak.

Tilluft till stallet hdmtades ovan yttertak och togs in via uteluftshuvar placerade relativt nira
takfoten (system Turbovent).

@

Strébadd Strobadd

Munstycke

for CO, f\lﬂ Strobadd ~ ﬁﬁ‘ — Strobadd /\]ﬂ S
Strobadd ~ ~ ~ Strébadd > \Z_Franl ﬁgg"pu;mmgar 8
Strébadd Strobadd
v
{3
2 ca 100 m

v

A

Figur 1. Principiell utformning av varphonsstallen pa Gard 1. Kvadrater med nummer visar ungefarlig
placering av loggrar for temperaturregistrering i stall 1. Cirklar med nummer avser ungeférlig placering av
fonster genom vilka honsen studerades. Honsen iakttogs genom fonster 1 i stallet dar temperatur-matningarna
gjordes (stall 1) och genom fénster 2 och 3 i andra stallet (stall 2).

Munstycket genom vilket koldioxidgas tillfordes stallen var placerat centralt pd gaveln

(se figur 1 och 3) pa en hojd av c:a 0,7 m ovan golv. Alla tilluftsoppningar tatades vid
gasning. Franluftsfléktarna stingdes av vid gasningen, men franluftséppningarna limnades i
Ovrigt Oppna sé att luft och gas kunde stromma ut genom dessa vid gasningen. lakttagelser
gjordes genom fonster placerade enligt figur 1.

Med hjélp av totalt 10 stycken Tinytag Miniloggers registrerades temperaturen pé olika
stdllen i stall 1 (figur 1). Loggrarna placerades pé en ungefarlig hojd enligt tabell 2.
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Tabell 2. Placering av loggrar for temperaturregistrering

Logger Nr Hojd ovan golv, m Kommentar

2 c:a22 Centralt. Ndra munstycke, men hdgt ovanfor i nitviagg
22 c:a 0,7 Centralt. Nétvigg
21 cal,8 Centralt. Nétvigg

18 cal0 Centralt. Nétvagg

11 calg Ovan virpreden. Nitvigg
3 cal,5 Ovan virpreden. Nitvigg
6 calg Ovan vérpreden. Nétvigg
25 c:a0,5 Kant godselbinge

5 c:a0,5 Kant gddselbinge

24 c:a0,5 Kant gddselbinge

Figur 2. Interior fran varphonsstallet pa Gard 1.

Tillforsel av koldioxid

AGA ér det foretag i Sverige som vanligen levererar koldioxid i samband med avlivning av
fjdderfd; sa var fallet &ven i den nu aktuella studien. AGA:s leverantdr berdknade méngden
koldioxid som behovde tillforas stallet enligt de riktlinjer som finns och den veterindr som var
nérvarande kontrollerade berdkningen. Stallens volym var c:a 9000 m’ vardera och det
berdknades att 10800 kg koldioxid skulle tillforas i ett stall for att den stipulerade halten 80 %
koldioxid skulle uppnas. En slang frn gasbilen ansléts till munstycket som monterats i
stallets ena gavelidnde och ett gasflode pa c:a 375 kg/min trycktes in i stallet (figur 4). Den
valda inblasningshastigheten innebar att det tog c:a 29 minuter innan den berdknade méngden
gas tryckts in i stallet.
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Figur 4. En slang fran gasbilen anslots till ett
stallet. munstycke monterat i stallets gavel.

Figur 3. Munstycke genomvilke gaentrcktes ini

4.1.2 Gird 2

Stallet som studerades var utrustat med inredningssystem for kalkoner med
inomhusuppfodning pa strobadd. Stallet hade ett principiellt utseende enligt figur 5. Stallet,
som hade dppen planlésning med fritt utrymme upp till nock, var 100 m langt och 16 m

brett och vigghdjden var c:a 2,1 m invandigt. Stallet rymde 3850 kalkoner som avlivades med
koldioxid. Franluftsfldktarna var placerade centralt i stallet och evakuerade stallet via
takstosar och takhuvar ovan yttertak. For sommarventilation anvandes ocksa viggmonterade
flaktar placerade i gaveln. For tilluft till stallet fanns uteluftsintag placerade i yttervigg c:a.1,9
m ovan golv.

AR 2 22 2 A2 222 2 2
f} Strobadd Personal : _
N o ) @ @ @ @ % Q @ @ @‘:Hﬁﬁ
hflli;ngg:kei Inblasning CO, 5 I—El Franluftsfiaktar 1 : °

(O O e ! Y M A A A Y M

cal00m

Figur 5. Principiell utformning av kalkonstallet pa Gard 2. Kvadrater med nummer visar ungefarlig
placering av loggrar for temperaturregistrering. Cirkel med nummer (1) avser ungefarlig placering av métpunkt
for koldioxidmatning och métning av 6vertryck i stallet vid koldioxidtillférsel.

Munstycket genom vilket koldioxidgas tillfordes till stallen var placerat pa gaveln (se figur

5) pa en hojd av c:a 0,7 m ovan golv. Munstycket var placerat relativt nira husets ena 1dngsida
och riktat mot en central plats i stallet. Detta gjordes i avsikt att undvika inverkan av den
centralt 1 stallet utskjutande del som rymde personalutrymmen (se figur 5). Vid gasning
stangdes alla 6ppningar forutom uteluftsdonen i ytterviaggarna som ldmnades 6ppna med en
springa pa 3-4 cm (c:a en femtedel av maximal 6ppning).

Med hjélp av totalt 6 stycken Tinytag Miniloggers registrerades temperaturen pa olika stillen
i stall 1 (figur 5). Loggrarna placerades pa en ungefarlig hojd enligt tabell 3.
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Syrehalten i stalluften uppméttes c:a 1 m ovan golv vid gaveln langst bort fran
koldioxidmunstycket (punkt 1 i figur 5) med hjilp av ett manuellt avldst instrument (ACER,
DO-5510). Instrumentet var enligt tillverkarens manual temperaturkompenserat ner till 0°C.
Koldioxidhaltens fordndring med tiden berdknades utifran uppmétt syrehalt.

Overtrycket i stallet uppmiittes med ett manuellt avlist instrument och dvertrycket
loggades ocksé under tillforsel av koldioxid med hjilp av en Tinytag logger som registrerar
spanning.

Tabell 3. Placering av loggrar for temperaturregistrering

Logger Nr Hojd ovan golv, m Kommentar

9 cal0 Intill yttervigg

5 c:a 0,7 2,5-3 m fran byggnadens sidovigg

7 c:a 0,7 2,5-3 m fran byggnadens sidovigg

1 c:a 0,7 Bakom vigg till personalrum, c:a 3 m fran byggnadens

sidovégg
16 c:a 0,7 2,5-3 m fran byggnadens sidovigg
15 c:a0,7 2,5-3 m fran byggnadens sidovigg och néra gavelvigg

Tillforsel av koldioxid

AGA:s leverantor berdknade mingden koldioxid som behovde tillforas stallet enligt de
riktlinjer som finns och den veterinir som var narvarande kontrollerade berdkningen. Stallens
volym berdknades till 5600 m’ och det berdknades att 8100 kg koldioxid skulle tillforas for att
den stipulerade halten 80 % koldioxid skulle uppnas. Man valde att tillféra ndgot mer och
totalt tillfordes 8510 kg till stallet. En slang frin gasbilen ansléts till munstycket som
monterats i stallets ena gaveldnde och ett gasflode pa c:a 400 kg/min trycktes in i stallet. Den
valda inblasningshastigheten innebar att det tog c:a 18 minuter innan den berdknade méngden
gas tryckts in i stallet.

4.1.3 Gard 3

Stallet som studerades var utrustad med inredningssystem for golvhons och hade ett
principiellt utseende med strobdddsarea, gddselbinge och vérpreden enligt figur 6. Stallet var
c:a 3,5 m hogt invindigt och den studerade delen av stallet rymde c:a 8000 varphons totalt. |
samma byggnad fanns utrymmen for dgghantering och personalutrymmen och ocksa en med
fast viagg avskiljd likartad stalldel dér inga hons fanns vid besoket. Det studerade stallet
(stalldelen) var indelat i avdelningar med hjélp av ndtvaggar. Franluftsflaktarna (4 st.) var
placerade centralt och evakuerade stallet via takstosar och takhuvar ovan yttertak. Tilluft till
stallet himtades ovan yttertak (system Turbovent).
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Figur 6. Principiell utformning av varphdnsstallet pa Gard 3. Kvadrater med nummer visar ungefarlig placering
av loggrar for temperaturregistrering. Cirkel med nummer (1) avser ungefarlig placering av matpunkt for
koldioxidméatning och matning av dvertryck i stallet vid koldioxidtillférsel. Cirkel med nummer (2) anger
placering av fonster for inspektion av djuren.

Munstycket genom vilket koldioxidgas tillfordes var placerat mitt pa stallets langsida (se figur
6 och 7) pa en hojd av c:a 0,7 m ovan golv. Munstycket var utformat som ett T-r6r och gasen
spreds pa bada héllen i stallets l&ngdriktning. Den del av T-roret som svetsats pa
viggenomforingsroret och var placerad i stallets ldngdriktning hade en utvdndig diameter pa
c:a 44 mm (37 mm invéndigt). Alla 6ppningar for 4ggband, utgddsling etc. titades vid
gasning. Byggboardskivan 1 vilken munstycket for koldioxidtillférsel monterats bultades fast i
en befintlig dorrOppning och springorna runt denna tejpades. Tétning gjordes i Ovrigt med
mineralull som i vissa fall stoppades in 1 plastfilm. Fldktarna stingdes av vid gasningen och
forutom naturliga otétheter i byggnaden var endast de mindre 6ppningar som fanns runt
stangda spjéll i franluftstrummor (och tilluftsstosar) 6ppna for utstrommande gas. [akttagelser
gjordes genom ett fonster placerat enligt figur 6.

l i 4
Figur 7. Munstycke genom vilket gasen trycktes in i stallet pA Gard 3. P& insidan forgrenade sig roret i ett T.
Byggboardskivan i vilken munstycket var fast var fastbultat i karm/vagg pa insidan och springan var tatad med
tejp.
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Med hjélp av totalt 11 stycken Tinytag Miniloggers registrerades temperaturen pa olika
stdllen 1 stallet (figur 6). Loggrarna placerades pa en ungefarlig hojd enligt tabell 4.

Tabell 4. Placering av loggrar for temperaturregistrering

Logger Nr Hojd ovan golv, m Kommentar
11 c:a2,0 Natvégg intill gddselbinge c:a 30 m frdn munstycket for
koldioxidinblasning. Néra gavel.

24 cal,l Vid gavel intill punkt dir koldioxidhalt uppmattes. Natvigg.
5 cal?2 Néra gavel. Natvigg intill gddselbinge.

3a ca2,0 Néra gavel. Natvigg intill gddselbinge.

25 cal?2 Centralt 1 huset. Natvagg intill godselbinge.
21 c:a2,0 Centralt i huset. Nitvigg intill godselbinge.

2 cal,2 Centralt i huset. Nitvigg intill godselbinge.
22 c:a2,0 Centralt i huset. Nitvigg intill godselbinge.

3 c:a2,0 Centralt i avdelning. Nétvigg intill godselbinge.

18 c:a0,7 Vid gavel intill packrum. Nétvégg intill godselbinge.

17 c:a2,0 Vid gavel intill packrum. Nétvégg intill godselbinge.

Syrehalten i stalluften uppméttes c:a 0,7 m ovan golv vid gaveln ldngst bort fran
koldioxidmunstycket (punkt 1 i figur 6) med hjilp av instrument (ACER, DO-5510) som
avldstes manuellt (figur 8). Instrumentet ar enligt tillverkaren temperaturkompenserat ner till
0°C. Koldioxidhaltens forandring med tiden berdknades utifran uppmaitt syrehalt.

Overtrycket i stallet uppmiittes med ett manuellt avlist instrument (punkt 1 i figur 6) och
overtrycket loggades ocksa under tillforsel av koldioxid med hjélp av en Tinytag logger som
registrerar spanning.

Figur 8. Manuell avlasning av syrehalt i stallet pa Gard 3. En syrgasgivare placerad i stallet i
anslutning till en dorr var férbunden med instrumentet via en kabel. Koldioxidhalten berdknades utifran
uppmétta syrehalter.
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Tillforsel av koldioxid

Koldioxidmingden som behdvdes for att uppna erforderlig halt berdknades till 3500 kg.
Stallets volym var c:a 2940 m’. En slang fran gasbilen ansléts till munstycket som monterats i
stallets ena gaveldnde och ett gasflode pa c:a 540 kg/min trycktes in i stallet. Totalt tillfordes
3564 kg gas till stallet (figur 9). Den valda inblasningshastigheten innebar att det tog c:a 6-7
minuter innan den berdknade méngden gas tryckts in 1 stallet. Gasens tryck var 15 bar vid start
av gasning och enligt AGA:s leverantdr var inblasningsflodet maximalt ur teknisk synpunkt.

Figur 9. Utrustning pa tankbilen for registrering av gasflode etc. | stallet pa Gard 3 tillfordes c:a 3560
kg koldioxid.
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4.2 Delstudie 2. Bedovnings- och avlivningseffekt i forhallande till temperatur och

koldioxidniva

Pé de tvé gérdarna 4 och 5 studerades avlivning med CO; 1 ett av respektive gards
inhysningsstall for kommersiella varphdns, som var i slutet av sin produktion. Tabell 5 visar
en sammanstéllning av bakgrundsinformation géillande djuren och inhysningssystemen pé

gérd 4-5.

Tabell 5 Redogdrelse for inhysningssystem, honslinje, flockstorlek, flockens alder, stallets ventilationssystem,
forberedelser infor gasning sam tatning pa respektive gard dar avlivning studerades. Aven antal djur skickade
for obduktion framgar av tabellen.

Gard 4 Gard 5
Inhysnings- Jansen voljar av typen "hog beldggning” (I6sgdende  Jansen voljar av typen “hog beldggning” (16sgédende
system system med 2 véaningar) system med 2 véningar)
Honslinje Bovans white Bovans white

Flockstorlek

c:a 13.620
(dodlighet under produktionsomgéngen var 9,2 %)

c:a 11.505
(dodlighet under produktionsomgéngen var 23,3 %)

Flockens &lder

89 veckor

76 veckor

Direktanslutande
stallavdelning

Ja

Ja

Ventilationssystem

Turbovent undertrycksventilation, med taktrummor
for fran- och tilluft (5 franluftsflaktar och 10
uteluftsintag) jadmnt placerade i stallets
langdriktning.

Undertrycksventilation, med 17 vaggfléktar for
franluft och 12 takstosar for tilluft (uteluft)
placerade i tva rader i stallets 1dngdriktning.

Producentens hantering
av ventilationen vid
gashing

Sténger av ventilationen, varpa néddppningar dppnas
i bade in- och utsug. Efter gasning slés ventilationen
pa, men med avstingda flaktar. Spjillen halls
stdngda en tid efter gastillforsel, for att bibehalla
gaskoncentrationen pa en hog niva i stallet.

Vid gasning skapas ett dvertryck i avdelningen
intill genom drift av 4 tilluftsfléktar (specialfléktar).

Tatning infér gasning

Nej. Exempelvis godselskruv, dggband och dorrar
tdtas ej.

Ja. Den aktuella avdelningens tvé dggband titas
med mjukplast och ibland dven textilmaterial.
Godselskruven som delas av de bada avdelningarna
titas i bada dndarna med véggisoleringsmaterial.
Dorrarna till avdelningen tdtas med silvertejp..

Antal djur skickade for
obduktion

2

For mitning av syrehalt och temperatur pa gérd 4-5 anviandes 2 portabla syre- och
temperaturmitare (OxyGuard handy atmosphere, tillverkare: OxyGuard, DK, distributor:
OxyGuard international A/S, Danmark). Registrerade syrehalter konverterades till
koldioxidvérden. P4 gard 5 anvéndes dven 2 miniloggrar for registrering av temperatur
(Tinytag TGP-4017, tillverkare: Gemini data loggers UK, distributor: Intab interface teknik
AB, Sverige) Tvd mitare av typen OxyGuard placerades 1 omrdden dér filmregistrering
gjordes. Mitarna ldstes av manuellt utanfor stallbyggnaden, med en minuts intervall, med
borjan da gastillforsel startade t.0o.m. 35 minuter dérefter. Pa gérd 5 placerades likasé de tva
miniloggrarna i omraden dar filmregistrering gjordes. Dessa loggrar programmerades att
starta 20 minuter innan tid for planerad gasning och de loggade dérefter data var 30:e sekund.

24



For filmupptagning anvindes tvd kameror; en Sony digitalkamera (modell DCR-PC6E) samt
en Panasonic digitalkamera (modell NV-DS37EG M). Vid avlivning pa respektive gérd
placerades kamerorna s att hons pa en hog respektive en lag nivé ovan golvet kunde
overvakas. Kamerorna startades ett par minuter innan paborjad gasning.

Fran upptagna filmsekvenser registrerades djurens beteende fran gaspéslapp till dess att
rorelser och/eller vokaliseringar upphorde eller fram till dess att vidare registrering
omojliggjordes av gasdimma. En grov indelning av registrerade beteenden gjordes i foljande
kategorier: 1. djuren borjar kdnna av den fordndrade gasmiljon, 2. djuren far
andningssvarigheter, 3. djuren blir balanspaverkade samt 4. djuren forlorar helt fotfastet och
borjar bli medvetslosa (se dven etogram i tabell 6).Vokalisering har vanligen inte anvénds
som beteendeindikator, men man kan dock anta att djur fortfarande ar vid liv sé lange de
vokaliserar, trots att medvetandegraden &r okénd.

Tabell 6 Beteenden som registrerades fran filminspelningarna pa gard 4-5.

Beteende

Beskrivning

Kategori 1
Nibben Sppnas och stings

Djuret 6ppnar och stinger ndbben. Har &ven beskrivits som ett ”’smakande
beteende” (Coenen et al., 2009; Gerritzen et al., 2007).

Huvudskakning Djuret skakar p& huvudet.

Kategori 2

Kippande (eng. ”gasping”) Andning med &ppen ndbb och strackt hals.

Kategori 3

Balanssvarigheter Hos stdende djur ses detta framst genom att de sétter sig ned, medan det hos

Forsamrad nacktonus

djur pé sittpinne mérks genom att djuret vinglar och att vingarna anvédnds for
att hélla balansen.

Detta ses framfor allt hos djur som sitter pa pinne, da huvudet sakta sénks,
ofta nedanfor sittnivan.

Kategori 4
Forlorad balans

Konvultioner/spasmer
Vokalisering

Rorelser upphdr

Sittande djur ldgger ned huvudet och/eller faller dver i sid- eller
ryggposition. Djur pé sittpinne tappar helt fotféstet och faller.

Plotsliga ving- och kroppsrorelser.

Det noterades nir vokaliseringar helt upphdrde (samt generell
vokaliseringsgrad under gasning).

Inga rorelser kan detekteras.

Fran gard 4 séndes 3 honor och fran gard 5 sédndes 2 honor for obduktion (till Sveriges
Veterindrmedicinska Anstalt, SVA). Ett par timmar efter avslutad gasning och nér det ater
gick att vistas i stallet valdes ett djur ut slumpmaissigt frén varje omrade dér filmregistrering
gjordes. Fran gard 4 skickades ytterligare en hona, som valdes frdn golvet 1 omradet néra
inblasningsroret i gasinforselns riktning, till obduktion.

4.2.1 Gard 4

Pé gard 4 forbereddes ventilationssystemet for gasning sdsom anges i tabell 5 ovan. Gas
administrerades 1 byggnaden genom ett forgrenat pabyggnadsror placerat ndgra meter in pa
ena langsidan, se figur 10. Ena rérdelen var riktat mot mitten av ndrmaste kortsidan medan
den andra (med nagot storre diameter) var riktade i stallets ldangdled, mot mitten av bortre

kortsidan. Infor gasning utnyttjades inga avskdrmningar framfor inforselroren. Ett par minuter
innan gasning drev producenten honsen bortat i stallet, fran gasinforseln, i syfte att avldgsna
dem frdn omrédet ndrmast genomforingsroret samt att koncentrera djuren i stallets bortre del

25



for att underlitta bortforandet av kadavren efterat. Drivningen gjordes genom fosning med
hjilp av prasslande plastforemal.

Tillford gasmingd berdknades enligt:
80 m (langd) x 14 m (bredd) x 3,5 m (h6jd) = 3920 m’
3920 (volym) x 0,8 x 1,8 = 5645 kg

Totalt 5,7 ton CO; fordes in i stallet med c:a 30 bars tryck under forsta minuten, varefter
trycket okades till c:a 40 bar.

Kameror och syre-temperaturmétare placerades pa inredningen s 2:a vaning samt c:a 60 cm
ovan golv vid motsatt kortsida i forhéllande till gastillférseln. Djurens beteende registrerades i
ett omrade om c:a 3 m’, ett par meter framfor kamerorna. Videoregistrering och métningar pa
den ldgre nivan gjordes med intentionen att registrera djur som befann sig pd golvniva. Efter
att kameran startats fick den en stdt av en flygande hona, vilket resulterade i dndrad
kameravinkel och istillet kom kameran att registrera djur pa den liagre avsatsen (c:a 40 cm
ovan golv) framfor viarpredena. Fran syre-/temperaturmétarnas prober 16pte sladdar som drogs
genom en dorrspringa pa stallets kortsida. Dorrspringan var uppskattningsvis '2-1 cm och
tatades inte infOr gasning.

Figur 10. Bilden visar det férgrenade tillférselroret for gas pa gard 4.

4.2.2 Gard 5

Pé gird 5 forbereddes ventilationssystemet for gasning sdsom anges i tabell 5 ovan.
Inforselroret for gas var pé gard 5 placerat c:a 1,75 cm fran golvet, ndgra meter fran mitten av
ena kortsidan. Roret var riktat rakt fram mot byggnadens mittdel med reden pé en c:a 50-cm
upphojd niva. Infor gasning utnyttjades inga avskdrmningar framfor inforselroret. Mellan
roret och avdelningen fanns dock ett avstdnd pé c:a 2 m i form av en gang for personal (figur
11).

Tillférd gasmingd berdknades enligt:
80 m (lingd) x 15,9 m (bredd) x 2,7 m (h6jd) = 3434 m’
3434 (volym) x 0,8 x 1,8 =4945 kg

Totalt 5 ton CO; fordes in 1 stallet med c:a 30 bars tryck.
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Kameror, syre-/temperaturmétare samt temperaturloggrar placerades pa 6vre delen av
inredningens 2:a vining samt c:a 60 cm ovan golv vid motsatt kortsida i forhéllande till
gastillforseln (figur 12, 13 och 14) Pa 6vre nivén registrerades djur som satt pd pinne ovanfor
andra véningsplanet (motsvarande en 3:e vaning). P& den ldgre nivan registrerades djur pa
golvet. Djurens beteende registrerades i ett omréde om c:a 3 m?, ett par meter framfor
kamerorna. Plast fastes framfor kamerorna for att hindra djur frin att skymma bilden (se
figurl5). Sladdar fran syre-/temperaturmétarna drogs genom en avstiangd ventilationsflakt for
att kunna avlésas utifran.

Figur 11. Till vanster i bild visas till- Figur 12. Placering av temperaturlogger (vanster) och prob for
forselroret for gas pa kortsidan, gard 5. syremétning (hoger) c:a 50 cm ovan golvniva.

Figur 13 . Kameraplacering over in-. Figurl4. Kameraplacering golvniva.
redningens 2:a vaning.
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Figurl5. Plast fastes pa sittpinnar framfor kamerorna
for att hindra djur fran att skymma bilden.
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5. RESULTAT

5.1 Delstudie 1
5.1.1 Gard 1

Observationer

Da gasen trycktes in i stallet (stall 1) under hogt tryck kunde en kraftig strile som blaste in i
stallet observeras genom ett fonster (nr 1) relativt néra gaveln diar munstycket for
gasinblasning var monterad. Luftrorelserna kunde observeras dé partiklar (formodligen
kolsyreis, frusen vattendnga och damm) yrde runt. Stralen bredde ut sig langt forbi fonstret,
kanske 30 m in i stallet. Ett monster dér luft cirkulerade tillbaka mot munstycket langs stallets
langsidor for att ersdtta luft som ryckts med av luftstrommen kunde urskiljas. Efter ndgon
enstaka minut blev dimman sa kraftig att honsen inte ldngre kunde observeras. Samma
kraftiga och relativt snabbt uppkommande dimbildning observerades genom fonster nr 2 i
stall 2.

Vid inblasning i stall 2 observerades honsen dven genom ett fonster (nr 3) beldget ldngt bort
fran inblasningsmunstycket. Har bibeholls sikten under en lang tid och det gick att observera
honsen pa ett béttre sitt. D4 gasen borjade tillforas sdgs honsen springa mot gaveln tviartemot
den gavel fran vilken gas tillfordes. Mojligen reagerade de pa ljudet och asynen av
instrdmmande gas. De lugnade emellertid snabbt ner sig och inget speciellt kunde observeras
pa en lang stund. Dérefter borjade honsen bli alltmer slda och de borjade ocksaé stricka pa
halsarna och 6ppna nébbarna. Paverkan pa honsen blev alltmer uppenbar och de borjade
hoppa med forlorad balans och sjonk slutligen ihop. Tiden fran det att honsen visade
uppenbara reaktioner pa gasen till dess att de sjonk ihop var kort. Tiden mellan bdrjan pa
gastillforsel och till dess att honsen bedomdes vara medvetslosa i denna bortre del av stallet
var emellertid ldngre. Utifran gasflode och observerad tid for trolig medvetsloshet
uppskattades det att det tog c:a 13 minuter fran det att gasen borjade tillforas till dess att
honsen vid fonster nr 3 i bortre delen av stallet var medvetslosa.

Efter avlivning gjordes observationer av den veterinir som var nirvarande och det ansigs
positivt att honsen var vél fordelade i stallet. Vid avlivning med cyanvéte hade denna
veterindr observerat att honsen sokt sig till springor och travat sig upp pé varandra vid dorrar
etc. for att soka luft som strommade in utifrdn. Négot sddant observerades inte vid den
aktuella avlivningen med koldioxid.

Hoga halter koldioxid observerades efter gasningen (1 timme efter gasning) i en géng for
dggtransport mellan de 2 stallen. Detsamma observerades for nagra andra angransande
utrymmen. Nér dorrar 6ppnades till dessa utrymmen (liksom till stallen) observerades en
kraftigt stickande lukt.

Uppmatta temperaturer

Temperaturerna 1 olika delar av stallet pd Gard 1 varierade stort med bade tid och placering
(figur 16-21). Temperaturen sjonk kraftigt till foljd av tryckfall i koldioxidgasen som
tillfordes. Nira inblasningspunkten sjonk temperaturen till nivaer under -30 °C, vilket var den
ligsta temperatur som kunde registreras med de loggrar som anvindes. Aven ovan virpredena
mitt i stallet uppmattes 1dga temperaturer (logger 3). Detta tyder pa en relativt stor
omblandning ocksa vertikalt i den del av huset som lag ndrmast inblasningspunkten.
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Temperaturen i de delar av stallet som var langt ifrén inblasningspunkten sjonk betydligt
mindre och ldngsammare, vilket tyder pd en begransad omblandning i stallet som helhet. Ett
tydligt monster med kraftigare temperatursénkning centralt i stallet kunde observeras.
Skiktning med kall gas strommande lédngs golvet tycktes upptridda i den del av stallet som 14g
langst fran inblasningspunkten. I denna del uppmattes ldgre temperatur i en punkt 1 m over
golv lngt bort frn inblasningspunkten (logger 18) jaimfort med en punkt 1,8 m dver golv
beldgen betydligt nairmare inblasningsmunstycket (logger 21).

Langsprofil - Centralt framfor utblas: 2-22-21-18
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Figur 16. Uppmatta temperaturer centralt i stallet pa Gard 1 vid olika tid efter start av inblasning av
koldioxid. Matpunktsplacering enligt figur 1.

Langsprofil - Natvagg vid sidan om inblas: 11-3-6
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Figur 17. Uppmatta temperaturer i natvégg ovan varpreden vid sidan om inblasningsstralen vid olika
tid efter start av inblasning av koldioxid (Gard 1). Matpunktsplacering enligt figur 1.
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Langsprofil - Langsida kant gédselbinge: 25-5-24
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Figur 18. Uppmatta temperaturer vid kant av gédselbinge langs yttervéagg vid olika tid efter start av
inblasning av koldioxid (Gard 1). Matpunktsplacering enligt figur 1.

Tvarprofil - Nara inblas: 11-22-25
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Figur 19. Uppmatta temperaturer i stallet i en tvarsektion nira gaveln med inbl&sning vid olika tid efter
start av inblasning av koldioxid (Gard 1). Matpunktsplacering enligt figur 1.

Tvarprofil - Centralt: 3-21-5
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Figur 20. Uppmatta temperaturer i stallet i en tvarsektion centralt i stallet vid olika tid efter start av
inblasning av koldioxid (Gard 1). Matpunktsplacering enligt figur 1.
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Tvarprofil - Langst bort: 6-18-24
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Figur 21. Uppmatta temperaturer i stallet i en tvarsektion langt bort fran inblasningen i stallet vid olika
tid efter start av inblasning av koldioxid (Gard 1). Matpunktsplacering enligt figur 1

5.1.2 Gard 2

Observationer

Da det inte fanns nagra fonsteroppningar i byggnaden kunde inga observationer av djuren
goras dé koldioxiden tillfordes i stallet. Nagon minut efter att gasen bdrjat tillforas kunde det
observeras att koldioxid (koldrok) strommade ut fran de till viss del 6ppna uteluftsintagen.
Detta borjade 1 den del av stallet som var ndrmast munstycket och fortsatte efter hand bort
mot motstaende gavel. Koldroken som var tung i forhallande till temperaturen utanfor stallet
dalade ner lidngs stallets ytterviggar och en relativt kraftig koldioxidhalt i kéldroken kunde
observeras med luktsinnet. Efter avlivning konstaterades det att djuren var vél fordelade i
stallet och att inga tecken pa kraftiga rorelser (vilket t.ex. kunde ha resulterat i skador pa
djuren eller spér av sparkar i stroet) fore medvetsloshetens intrdde kunde ses.

Temperaturer

Temperaturfordndringen pé olika platser 1 stallet vid koldioxidtillférseln pa Gérd 2 framgér av
figur 22. Den snabbaste temperaturfordndringen skedde i métpunkten nirmast munstycket for
inblésning av koldioxid (méitpunkt 9). I punkter ldngre bort fran inbladsningspunkten skedde
temperatursdnkningen langsammare och allra langsammast vid motstdende gavel (métpunkt
15). Dé de anvénda loggrarna inte kunde registrera temperaturer som var liagre én -30 till -40
°C kunde inte de lagst uppnadda temperaturerna registreras. I den métpunkt bakom
personalutrymmet som var avskidrmad fran gasstralens direkta inblsningsriktning (métpunkt
1) skedde temperatursdnkningen ld&ngsammare an i den punkt pa samma avstand fran
inblasningsmunstycket som inte var avskdrmad pa motsvarande sétt (métpunkt 7).
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Figur 22. Uppmatta temperaturer i stallet pd Gard 2. Matpunktsplacering enligt figur 5.

Koldioxidhalt

Utifrdn manuellt uppmatt syrgashalt i stallet pa Gérd 2 berdknades 6kningen i koldioxidhalt
vid gaveln lingst bort frin inblasningspunkten for koldioxid (figur 23). Okningen uppvisade
ett relativt linjart forlopp under inblasningsfasen med maximum i anslutning till att koldioxid
slutade tillforas. Métningar visar pd att halter pd c:a 90 % uppnaddes efter att all koldioxid
tillforts till stallet.
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Figur 23. Koldioxidhalt framraknad utifrdn uppmaétt syrehalt i bortre delen av stallet pa Gérd 2
(matning vid gaveln mitt emot gaveln dar koldioxid blastes in i stallet). Tidsangivelsen fran start av
koldioxidinblasning ar ungefarlig.

Overtryck i stall

Uppmiitt overtryck vid tillforsel av koldioxid i stallet pd Gard 2 framgar av figur 24.
Mitningar gjordes pa en hojd av c:a 0,4 m 6ver golv vid gaveln langst bort fran
inblasningspunkten for koldioxid.
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Figur 24. Uppmatt Gvertryck c:a 0,4 m 6ver golv i bortre delen av stallet pa Gard 2 (vid gaveln mitt
emot gaveln med koldioxidinblasning). Tidsangivelsen fran start av koldioxidinblasning ar ungefarlig.

Samband mellan koldioxidhalt och temperatur

Vid jamforelse av uppmitt temperatursdnkning och uppmatt koldioxidhalt kunde det
konstateras att ett mycket starkt samband fanns mellan dessa tvé variabler (figur 25). Detta &r
naturligt da instrommande gas &r kall till f61jd av trycksdnkningen och fasomvandling vid
trycksénkningen. Uppmatta vérden visar pa att ett linjart samband finns mellan temperatur i
en viss punkt och koldioxidhalten.
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Figur 25. Samband mellan koldioxidhalt och temperatur i bortre delen av stallet pa Gard 2 (vid gaveln
mitt emot gaveln med koldioxidinblasning).

5.1.3 Gérd 3

Observationer

Trots att en lampa for belysning av stallet monterats 1 anslutning till det fonster som var
tillgéngligt for inspektion av djuren var mojligheten till observation begrénsad vid gasning da
kolsyresnd (koldrok) yrde runt vid observationspunkten som var placerad ganska néra
munstycket for koldioxidinblasning. Strax efter att koldioxid borjat tillforas kunde det
observeras att koldioxid (koldrok) strommade ut frén springor i dorrar som vidgades vid
gasningen. Efter avlivning konstaterades det att djuren var vil fordelade i stallet. Under
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avlivningen var ljuset inprogrammerat pa natt, dvs. ljuset var slackt och ett mindre antal honor
fanns pé strobdddsarean.

Temperaturer

Temperaturférandringen pa olika platser vid koldioxidtillforseln i stallet pa Gard 3 framgar av
figur 26. Den snabbaste temperaturforindring skedde 1 médtpunkten nérmast
inblasningsmunstycket for koldioxid (matpunkt 11). I alla métpunkter borjade temperaturen
sdankas mycket kort tid efter att koldioxid borjat tillforas i stallet. Lagt i stallet (c:a 1 m Sver
golv) sjonk temperaturen generellt sett mer dn hogre upp i stallet (c:a 2 m dver golv), men
skillnaderna var mattliga. Maximal temperatursdnkning varierade mellan c:a 21 och 28 °C 1
de olika mitpunkterna.
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-10 21
15 22

0] 10 20 30 40 50 60

Tid efter start koldioxidinblasning, min
Figur 26. Uppmatta temperaturer i stallet pd Gard 3. Méatpunktsplacering enligt figur 6.

Koldioxidhalt

Utifran manuellt uppmatt syrgashalt berdknades 6kningen i koldioxidhalt vid gaveln i stallet
pa Gard 3 (figur 27). Okningen uppvisade ett relativt linjért forlopp under inblasningsfasen
med maximum i anslutning till att koldioxid slutade tillféras. Matningar visar pa att halter pa
nagot dver 60 % uppnéddes efter att all koldioxid tillforts till stallet.
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Figur 27. Koldioxidhalt framraknad utifrdn uppmétt syrehalt vid gaveln pa stallet pa Gard 3.

Overtryck i stall

Uppmiitt overtryck vid koldioxidinblasning i stallet pd Gard 3 framgar av figur 28. Mitningar
gjordes strax ovan golv i stallet (pa en héjd mindre &dn 0,2 m 6ver golv). Ett kraftigt 6vertryck
upp till 700-800 Pa uppmittes med maximum da all gas tillforts. Trycket sjonk snabbt efter att
man slutade tillfora gas.
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Figur 28. Uppmatt Gvertryck i golvniva vid gavel pa stallet pa Gard 3.

Samband mellan koldioxidhalt och temperatur
Samband pd Gard 3 mellan uppmitt temperatursdnkning och uppmatt koldioxidhalt framgar
av figur 29.
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Figur 29. Samband mellan koldioxidhalt och temperatur vid gaveln av stallet pa Gard 3.

5.1.4 Spridning av koldioxid

Det tydliga samband som fanns mellan uppmétt temperatur och koldioxidhalt (figur 25 och
29) tyder pa att temperatursiankningen kan utnyttjas for att bedéma 6kningen i koldioxidhalt.
Instrémmande koldioxid &r kall och detta leder till en temperatursiankning da koldioxiden
blandar sig med luften pé olika stéllen i stallet. D4 den instrommande gasen pa sin vdg genom
stallet virms av djuren och av byggnadsdelar som haller en hogre temperatur kan det
forvéntas att temperaturen stiger med avstandet fran inbldsningspunkten. Uppmatta
temperaturer pa olika stéllen 1 stallet pd Gard 1 (figur 30) och Gard 2 (figur 31) visar att
temperatursdnkningen sker med en tidsfordrojning som 6kar med avstandet till koldioxidens
inblasningspunkt. P4 gard 3 borjade temperatursdnkningen 1 alla matpunkterna vid ungefar
samma tid efter start av koldioxidtillforsel (figur 32).
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Figur 30. Tidsfordrojning av temperatursankningen pa olika stallen (matpunkter) i stallet pa Gard 1.
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Figur 31. Tidsférdréjning av temperatursankningen pa olika stallen (matpunkter) i stallet pa Gard 2.
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Figur 32. Tidsfordrojning av temperatursankningen pa olika stallen (matpunkter) i stallet pa Gard 3.

En begynnande temperatursdnkning innebér att halten av koldioxid borjar 6ka kraftigt och
tidsfordrojningen till dess att temperaturen borjar sjunka i en matpunkt har markerats 1 figur
33 for stallet pa Gard 1, 1 figur 34 for stallet pa Gard 2 och 1 figur 35 for stallet pd Gard 3.
Efter att gashalten borjar stiga pa en viss plats i stallet tar det ndgon eller ndgra minuter till
dess att sddana halter som sannolikt innebar medvetsldshet hos djuren uppnas.
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Figur 34. Tidsfordrojning av begynnande temperatursankning pa olika stallen (matpunkter) i stallet pa
Gard 2.
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Figur 35. Tidsfordréjning av begynnande temperatursankning pa olika stallen (matpunkter) i stallet pa
Gard 3.

5.1.5 Teoretisk 0kning av koldioxidhalt vid olika luftvixlingstal

Gard 1

Den koldioxid som tillfors stallet dr kall och tyngre &n vanlig luft och har dirfor en
benédgenhet att ansamlas vid golvet. I ett hypotetiskt fall ddr gasen sjunker till golvet och
fyller stallet nedifran skulle hojden pa koldioxidskiktet fordndras principiellt enligt figur 36 1
aktuellt fall. Efter c:a 30 minuter da all den berdknade méngden koldioxid (10800 kg) tryckts
in ar da gaspelarens hojd c:a 2 m. Om instrémmande gas istéllet blandar sig fullstindigt med
luften 1 stallet erhdlls enligt teoretiska formler (VVS-handboken, 1974) en 6kning 1
gaskoncentration enligt figur 37. Gas strémmar in samtidigt som ett lika stort fléde med den
gasblandning som for stunden finns i lokalen strdmmar ut genom 6ppningar (fléktSppningar).
Gasflodet i1 det aktuella fallet motsvarade ett luftvaxlingstal pé c:a 1,4 luftviaxlingar per
timme. Enligt diagrammet (Figur 37) skulle da en halt om c:a 50 % koldioxid uppnas efter c:a
30 minuter da den berdknade gasmangden (10800 kg) tillforts.

50 o*?

Gasniva oéver golv, cm

0 5 10 15 20 25 30 35

Tid, minuter

Figur 36. Teoretisk okning av gasnivan i stallet pd Gard 1 om gasen lagger sig i ett skikt langs golvet i
stallet och ingen inblandning sker i luften som redan finns i stallet
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Figur 37. Teoretisk okning av gashalten i stallet pa Gard 1 vid olika luftvaxlingstal om den
instrommande gasen blandar sig fullstandigt med luft som redan finns i stallet. Aktuellt
gasinblasningsflode i stallet (100 %) motsvarar ett luftvaxlingstal pa c:a. 1,4.

Gard 2

I ett hypotetiskt fall ddr gasen sjunker till golvet och fyller stallet nedifran skulle hdjden pa
koldioxidskiktet fordndras principiellt enligt figur 38 1 aktuellt fall. Efter c:a 20 minuter da all
den beriknade mingden koldioxid (8500 kg) tryckts in dr da gaspelarens hojd c:a 2,5 m. Om
instrdmmande gas istéllet blandar sig fullstindigt med luften 1 stallet erhélls en 6kning i
gaskoncentration enligt figur 39. Gas strommar in samtidigt som ett lika stort flode med den
gasblandning som for stunden finns i lokalen strdmmar ut genom dppningar (fliktdppningar).
Gasflodet 1 det aktuella fallet motsvarade ett luftvéxlingstal pa c:a 2,4 luftvaxlingar per
timme. Enligt diagrammet (figur 39) skulle dd en halt pa c:a 55 % koldioxid uppnas efter c:a
20 minuter da den berdknade gasméngden (8500 kg) tillforts.
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Figur 38. Teoretisk 6kning av gasnivan i stallet p& Gard 2 om gasen lagger sig i ett skikt langs golvet i
stallet och ingen inblandning sker i luften som redan finns i stallet.
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Figur 39. Teoretisk okning av gashalten i stallet p& Gérd 2 vid olika luftvaxlingstal om den
instrommande gasen blandar sig fullstandigt med luft som redan finns i stallet. Aktuellt
gasinblasningsflode i stallet (100 %) motsvarar ett luftvaxlingstal pa c:a. 2,4.

Gard 3

Om gasen sjunker till golvet och fyller stallet nedifran skulle hojden pa koldioxidskiktet
fordndras principiellt enligt figur 40 i aktuellt fall. Efter c:a 6,5 minuter da all den berdknade
méngden koldioxid (3600 kg) tryckts in dr d& gaspelarens hojd c:a 2,2 m. Om instrémmande
gas istillet blandar sig fullstindigt med luften i stallet erhalls en 6kning i gaskoncentration
enligt figur 41. Gas strommar in samtidigt som ett lika stort flode med den gasblandning som
for stunden finns 1 lokalen strémmar ut genom Oppningar (flaktoppningar). Gasflodet i det
aktuella fallet motsvarade ett luftvéxlingstal pa c:a 6 luftvixlingar per timme. Enligt
diagrammet (figur 41) skulle da en halt pa c:a 50 % koldioxid uppnas efter c:a 6,5 minuter da
den berdknade gasmingden (3600 kg) tillforts.
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Figur 40. Teoretisk 6kning av gasnivan i stallet pA Gard 3 om gasen lagger sig i ett skikt langs golvet i
stallet och ingen inblandning sker i luften som redan finns i stallet.
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Figur 41. Teoretisk okning av gashalten i stallet pd Gérd 3 vid olika luftvaxlingstal om den
instrommande gasen blandar sig fullstandigt med luft som redan finns i stallet. Aktuellt

gasinblasningsflode i stallet (100 %) motsvarar ett luftvaxlingstal pa c:a 6 luftomséattningar per timme.
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5.2 Delstudie 2
5.2.1 Gard 4

Gasflode fran byggnaden
Pé gird 4 kunde omfattningen av gaslickage fran taktrummor och otitheter inte beddmas.

Veterindrens Overvakning

Veterindren anlidnde strax innan gasning och kontrollerade berdkningen av mangden gas som
skulle tillforas. Avskdrmning framfor tillforselroret samt tétning av aktuell och intilliggande

avdelning kontrollerades inte. Ndgon avskédrmning hade inte heller gjorts (dock drevs djuren
bortét 1 stallet strax fore gasning). Under pidgaende gasning gjorde veterindren observationer

genom ett specialbyggt visningsfonster ovanfor avdelningen. Nér gas slutat tillforas lamnade
veterindren girden. Intilliggande avdelning kontrollerades inte efter gasning.

Beteendereaktioner under gasning

Nir gastillforsel startade noterades kraftiga rorelsereaktioner, framfor allt pa den lagre nivén.
Djuren rorde sig snabbt fran det moln av dimma som bildats av den inkommande gasen, men
dven inom och mellan vaningsplan under c:a 50 sekunder, varefter flyktrorelser avtog och
djuren tenderade att stanna pa samma plats 1 hogre utstrickning. Djuren forblev alerta och
tittade sig mycket omkring innan de blev paverkade av gasen. Generellt 6kad
vokaliseringsgrad i stallet noterades strax efter gaspaslépp. I tabell 7 visas en sammanstillning
av registrerade beteenden samt tidsangivelse (i 5-sekundersintervall) for nir forsta djuret
respektive c:a hélften av djuren uppvisade dessa pa respektive niva. I tabellen visas dven
tidsintervall for vissa beteenden.

Som framgér av tabell 7 borjade djur pa den lagre nivan visa tecken pa gaspéverkan och
andningsproblem efter c:a 1 minut, medan det for djur pa hégre niva drojde ytterligare c:a 30
sekunder. Djuren borjade fa balanssvarigheter ungefdr samtidigt, efter c:a 2 minuter. Pa lag
niva borjade vissa individer fa svart att halla huvudet uppratt efter c:a 3 minuter, medan det pa
hog niva drojde 4 minuter. Det var ocksa ungefédr 1 minuts fordrjning mellan de tidpunkter
da djuren forlorade balansen och f6ll pé sidan eller ramlade ned fran sittpinarna, och detta
skedde efter c:a 3 (14g) respektive 4 (hog nivd) minuter. Vid jamforelse mellan de tva
nivaerna under de forsta 5 minuterna kunde saledes endast mindre tidsskillnader upptickas.
Efter c:a 4-5 minuter hindrades fortsatt registrering av att det bildats tit dimma. Andning och
andra rorelser kunde dock f6ljas pd hog niva trots dimma. Andning ségs t.o.m. 11 minuter
efter gaspdslipp och vingrorelser sdgs hos enstaka individer t.o.m. 18:e minuten.

Pa bada nivaerna sdgs kippande till dess att dimma omdjliggjorde vidare registrering av
beteendet; pa hog niva sags det tydligt 1 5,5 minuter. Vokaliseringsgraden uppfattades som
intensifierad i samband med att djuren visade de forsta tecknen pa CO,-paverkan och den
borjade avta c:a 5 minuter efter gaspaslédpp. Enstaka individer hordes vokalisera till och fran
under 16 minuter efter start av gastillforsel.

Djuren drevs innan gasning uppét i stallet, och efter avlivningen noterades en jamn spridning
av djur i stallets mittersta och 6vre del (se figur 42). Pa golvet framfor gastillforselroret
noterades att strobddden hade blésts bort och ett mindre antal djur befann sig i detta omrade
(se figur 43).
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Tabel 7. Tidsangivelser (minut:sekund) efter pabdrjad gasinforsel da djuren ses utfora specifika beteenden relaterade till paverkan av koldioxid pa gard 4.

Gasinforsel pagick i 14 minuter. X i tabellen indikerar att beteendet inte kunde registreras p.g.a. dimma.

Lag niva

Hog niva

1:a djuret ses visa

~50 % av djuren

Ungefarligt intervall 1:a djuret ses visa

~50 % av djuren visar Ungefarligt intervall

beteendet visar beteendet dar beteendet ses beteendet beteendet dar beteendet ses
Nébben 6ppnas/stangs 01:10 X X 01:30 X X
Huvudskakning 01:10 X 01:10-03.10" 01:50 X 01:50-04:00"
Kippande 01:05 01:50 01:05-04.10" 01:35 02:00 01:35-05:30%
Vinglar 02:05 X X X X 02:00-04:00
Férsamrad nacktonus 03:10 S X 04:00 X X
Forlorar balansen 02:50 03:10-04:10% X 04:10-04:40 04:40-05:00 X
Sparmer/haftigt flaxande hos X X X X X 05:00-07:00°)
liggande faglar
Sista rorelserna ses 04:10” 09:00-11:00° (andningsrorelser)

Vokaliseringsgrad

Dimma stor sikt for
observation

Fullstandig dimma

Intensifiering fran gaspaslépp, ddrefter avtagande fran 05:00.
07:00-15:00")

03:10-04:00

04:00-15:10

15:00”
16:00-18:00Y

Intensifiering fran gaspaslépp, ddrefter avtagande fran 05:00.
Frén 14:00” . T.o.m. 15:20V

05:00-06:00, 09:00-14:00, 15:00-16:00

05:30-09:00, 14:00-15:00

D Overgar direfter i kraftiga ryck dér halsen striicks och djuren kippar. Vissa borjar tappa balansen i samband med detta ? Direfter dimma Tydligt kippande med rest huvud ses &ven hos
liggande faglar ¥ En individ > Enstaka individer ® Minst 2 individer ” Minst 4 individer (vingrorelser)



Figur 42. Avlivade djur var jamnt spridna i
mitten och bortre delen av stallet forselroret observerades bortblast strobadd.
Ett mindre antal héns befann sig i detta omréde.

Figur 43. Pa golvet langs langsidan framfor gastill-

Temperaturférandring under gasning

Pé gérd 4 fordndrades temperaturen under gasning som forvintat; temperaturen sjonk i takt
med att koldioxiden fylldes pé i utrymmet. Lagst temperatur uppméttes efter 13 minuter pa
lag niva (-3,2°C) respektive 19 minuter pa hog nivé (10,0°C). Under perioden till dess att
faglarna tappade balansen understeg inte temperaturen 13°C (14g niva) respektive 21°C
(hog niva).

Forandring i koldioxidhalt under gasning

Vid gasning miittes syrehalt, vilken rdknades om till koldioxidhalt. Det uppticktes under
gasning pa gard 4 att syremétningen pa den ldgre nivan inte var tillforlitlig, varfor data fran
denna niva uteslots. P4 hog niva steg CO,-halten kontinuerligt och nddde hogsta vérdet
48,8 % efter 15 minuter, varefter halten ater sjonk till 1dga nivaer (sista virdet 8,6 %
uppmittes efter 35 minuter). Figur 44 visar uppmitt fordndring i koldioxidhalt under
gasning pa gard 4.
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Figur 44. Forandring i koldioxidhalt under gasning pa lag respektive hog niva i stallet, gard 4.
Matutrustning pa lag niva upphorde att leverera data 8 minuter efter start.

Virden i foljande beskrivning giller for hog nivd. Under forsta minuten efter gaspéslépp
mattes CO,-koncentrationen med en decimal till 0,0 %, vilket kan anses motsvara normal
koldioxidniva i luft om c:a 0,04 %. Andningsproblem registrerades hos djuren redan
mellan 1-2 minuten, vilket motsvarades av CO,-koncentration pa ca 0,04-4,8 %. Djuren
fick dérefter balansproblem och blev vingliga vid ca 4,8 % CO, och forlorade balansen vid
ca 13-17 % CO..

Andning sdgs hos enstaka djur fram till 11:e minuten (c:a 38 % CO,) och de sista
rorelserna noterades efter 18 minuter (c:a 48 % CO,). Vokaliseringarna avtog fran 5:e
minuten (c:a

17 % CO,) och den sista hordes efter 15,5 minuter (c:a 49 % CO,).

Obduktion

Obduktion av tre varphons, tagna fran olika nivaer 1 systemet, genomfordes pa SVA med
fragestillningar om tecken pé forfrysning och synliga reaktioner pa gasen. Resultaten
visade pa leverruptur hos en av honorna. Inga histologiska fynd som kunde kopplas till
gasavlivningen noterades. Fordndringar som kan misstinkas vara orsakade av forfrysningar
sags ej.

Gaslackage till intilliggande avdelning

Efter avslutad gasning ldmnades stallet och personalen aterkom efter c:a 2 timmar. Da
uppticktes att hons i den intilliggande avdelningen, dér avlivning inte skulle genomforas,
var paverkade av gas. Gasldckage skedde alltsd till avdelningen intill, vid den &nde av
huset dir gastillforseln gjordes. Paverkade djur befann sig pa golvet i omradet vid den
kortsida som vette mot en gemensam korridor, dir dorrar samt 4ggband fanns. Dorrar
Oppnades under en kort period och man flyttade en del paverkade hons till forsta
vaningsplanet. Nér gasldckan upptéicktes hade ndgra djur redan hunnit d6 och ytterligare ett
antal dog under eftermiddagen. Personalen avvaktade atgérd till ndstfoljande dag, da ett
10-tal djur som fortfarande var starkt paverkade avlivades. Totalt avlivades eller dog c:a 60
djur i denna avdelning.
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522 Gard 5

Gasflode fran byggnaden

Under gasning pa gard 5 observerades gasflodet fran ventilations6ppningarna. Stor mangd
gas trangde ut genom de 17 franluftsflaktarna i sidoviaggarna (se figur 45) och gas lackte
aven frin taktrummor; framfor allt de som var placerade 6ver den del av byggnaden dér
gastillforseln skedde.

Figur 45. Under avlivningen sags stort lackage fran
framfor allt ventilationsoppningar i husets langsidor.

Veterinarens dvervakning

Veterindren anlédnde strax innan gasning och kontrollerade med AGA:s personal den
berdknade méngden gas som skulle tillforas. Veterindren horde sig for om titning av
avdelningen, och producenten beskrev hur detta hade gjorts. Veterinéren tittade pa
inforselrérets mynning i avdelningen. Strax efter att gas slutat tillforas tittade veterindren
in genom ett mindre fonster vid mitten av stallets ldngsida och lamnade sedan garden.
Intilliggande avdelning kontrollerades inte efter gasning.

Beteendereaktioner under gasning

Nir gasinforseln startade noterades en kraftig reaktion, dér djuren flaxade, flog och rorde
sig mellan och inom véningsplan. P4 denna gard var det jamfort med géard 4 dnnu tydligare
skillnad 1 intensitet mellan hog och 14g niva; djur pa golvniva rorde sig kraftigare och i mer
bestdmd riktning bort fran det dimmoln som gasen bildat. Pa golvniva omojliggjorde
dimma registrering efter c:a 45 sekunder. P& nivan dver 2:a vaningen avtog flyktrorelserna
efter drygt en minut och djuren tenderade dérefter att stanna p4 samma plats. En generellt
okad vokaliseringsgrad i stallet noterades strax efter gaspaslapp. I tabell 8 visas en
sammanstillning av registrerade beteenden samt tidsangivelse for nir dessa sags.

Som framgar av tabell 8 kunde inga jaimforelser goras mellan hog och ldg niva p.g.a.
dimma. P4 den hogre nivén registrerades djur sittandes pd pinnar dver véningsplan 2.
Samtliga registrerade djur satt pa pinne, vilket innebar att beteenden registrerades till dess
att de forlorade fotfdstet och foll ned till den underliggande vaningen. Registrering kunde
alltsa inte ske efter att djuren helt forlorat fotfastet. Pa denna niva borjade djuren visa
tecken pd gaspaverkan och andningssvérigheter c:a 2 minuter efter gaspéslapp

48



(ndbboppning, huvudskakning och kippande borjar ses i princip samtidigt). Inom
ytterligare 15 sekunder kippade de flesta djur och detta sags till dess att dimman hindrade
registrering (efter 3,5 minuter). Djuren borjade fa balansproblem och bli vingliga efter 2,5
minuter och efter knappt 3,5 minuter borjade de helt tappa balansen. Vid fullstindig
dimma efter 4 minuter beddmdes att de flesta hade forlorat fotféstet.

Liksom pa géird 4 6kade vokaliseringsgraden strax efter gaspaslédpp, efter den intensivaste
perioden med flyktreaktioner. Vokaliseringarna uppfattades avta fran c:a 4 minuter, men
mellan den 5:e och den 9:e minuten noterades en intensifiering. Under denna period
hindrades videoregistrering av dimma, men hog forekomst av héftiga rorelser/flaxande
kunde dock horas. Dessa rorelser, liksom vokaliseringarna, avtog vid 9:¢ minuten. Enstaka
individer hordes vokalisera under 11,5 minuter. Efter avlivningen noterades en jaimn
spridning av djur i stallet (figur 46 och 47). I omradet framfor réret genom vilket gas
tillfordes sdgs inga uppenbara tecken pé forfrysning hos djuren.

¥ i . _:I ul ..“.’ 2 . - ﬁ ‘h . AT
Figur 46. Spridning av hons efter avlivning, Figur 47. Spridning av h
golvniva. évre nivan.

£ ‘r"-;""--"" af .
Ons efter avlivning,
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Tabell 8. Tidsangivelser (minut:sekund) efter pabdrjad gasinforsel da djuren ses utfora specifika beteenden relaterade till paverkan av koldioxid pa gard 5. Gasinforsel
pagick i drygt 9 minuter. X i tabellen indikerar att beteendet inte kunde registreras p.g.a. dimma.

Lag niva

Hog niva

1:a djuret ses visa ~50 % av djuren visar Ungefarligt intervall

1:a djuret ses visa ~50 % av djuren visar  Ungefarligt intervall dar

beteendet beteendet dér beteendet ses beteendet beteendet beteendet ses
Nabben éppnas/stangs 02:05 X X
Huvudskakning 02:05 X 02:05-03:30"
Kippande Beteenderegistrering kunde ej géras 02:05 02:15 02:05-03:30"

. pa grund av dimma

Vinglar 02:30 X X
Forsdmrad nacktonus Beteendet ses ej
Forlorar balansen 03:15 03:30 03:15-04:00'2

Spasmer/héftigt flaxande
Vokaliseringsgrad
Dimma stor sikt for

observation

Fullstandig dimma

Haftigt flaxande hors, trots dimma, framfor allt i period med dkad vokalisering
05:40-08:50

Intensifiering frén gaspéslipp, direfter avtagande fran 04:00. Ater stigande
frén 05:40 och avtar igen 08:50. Sista vokaliseringen hors vid 11:30

00:40-00:45

00:45-26:00

Haftigt flaxande hors, trots dimma, framfor allt i period med 6kad vokalisering
05:00-08:45

Intensifiering fran gaspaslipp, direfter avtagande frin 04:00. Ater stigande fran
05:00 och avtar igen 08:45. Sista vokaliseringen hors vid 10:50

02:00-03:30, 10:00-11:00

03:30-10:00

Y Direfter dimma. *'1 princip alla synliga djur uppvisar beteendet.
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Figur 48. Spridning av hons efter avlivning, omradet framfor gasinforseln.
Inforselrorets faste ses som en gra fyrkant pa vaggen langst bort, lite till hoger i bild.

Temperaturférandring under gasning

Liagsta temperatur uppmattes efter 15,5 minuter pa lag niva (-3,2°C) respektive 28 minuter pa
hog niva (11,2°C). Under perioden till dess att figlarna tappade balansen understeg inte
temperaturen 11°C (1ag niva) respektive 20°C (hog niva).

Forandring i koldioxidhalt under gasning

Vid gasning maittes syrehalt, vilken rdknades om till koldioxidhalt. Métningar pé lag niva var
tillforlitliga de forsta 10 minuterna efter att gas borjat tillforas, men inte direfter och darfor
uteslots viarden uppmiitta efter 10:e minuten. P4 hog niva steg CO,-halten kontinuerligt och
nadde hogsta virdet 48,3 % efter 13 minuter, varefter halten ater sjonk (sista vardet 10,0 %
uppmiittes efter 35 minuter). Figur 49 visar fordndringen i koldioxidhalt under gasning pa hog
(samt under de forsta 10 minuterna dven l14g) niva.

51



60,0
20,0 (AT
100 “ 4 Lo
, s "
o 30,0 =
o] 1
Y M ¢ CO2golv
20,0 o "
! W CO2-van3
’. “000““.‘«'.““
10,0 o cad b
‘I
0,0 gl
0 10 20 30 40
Tid

Figur49. Forandring i koldioxidhalt under gasning pa gard 5. Méark att data fran och med 11:e minuten pa lag
niva inte ansags tillforlitliga.

Som nidmnts tidigare kunde beteenderegistrering inte goéras pa 1dg nivé pd grund av tdt dimma.
Virden i foljande beskrivning géller hog niva. Under forsta minuten efter gaspaslapp méttes
CO,-koncentrationen med en decimal till 0,0 %, vilket kan anses motsvara normal
koldioxidniva i luft om c:a 0,04 %. Andningsproblem registrerades under andra minuten,
vilket motsvarades av en CO,-koncentration pd c:a 4,8 %. Djuren fick dédrefter balansproblem
vid c:a 5,0-9,0 % CO, och borjade tappa balansen vid c:a 9,0 % CO,. Vid c:a 13,0 % CO,
beddmdes att samtliga djur hade forlorat fotfastet.

Okad vokalisering noterades i samband med 6kad grad av rérelse och vingflaxande under
dimma mellan 5:e och 9:e minuten (motsvarade c:a 30-46 % CO,). Sista vokaliseringen
hordes efter 11,5 minuter (c:a 48 % CO,).

Obduktion

Obduktion av tva virphons, en fran golvnivdn och en frdn den dvre nivan i systemet,
genomfordes pa SVA med fragestéllningar om tecken pa forfrysning och synliga reaktioner
pa gasen. Resultaten visade pé en lindrig katarral inflammation 1 luftstrupe hos bada honsen.
Inga histologiska fynd som kunde kopplas till gasavlivningen gjordes. Fordndringar som kan
misstdnkas vara orsakade av forfrysningar sags ej.
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6. DISKUSSION

6.1.Mingd koldioxid for avlivning i stall

Enligt nuvarande foreskrifter berdknas erforderlig mangd koldioxid enligt formeln:
Mco> = Var* 1,8 - 0,8 (1)

Forutsatt att temperaturen i stallet kan hallas vid c:a 20 °C kan erforderlig mangd koldioxid
vid fullstindig omblandning och inget lickage av koldioxid till omgivningen berdknas enligt:

Mco> = Van* o cor’Andelco, (2)

dar

Mmco, = mingden koldioxid, kg

V= stallets volym, m’

¢ co» = koldioxidens densitet vid 20 °C = 1,8 kg/m’

Andelco, = andelen koldioxid i stallet = 0,8 (man vill uppni en halt pa 80 % i stallet)

Ett problem som tillstoter &r att luften i stallet som vid 20 °C har en densitet pd c:a 1,2
kg/m’kyls av den instrommande koldioxiden. Da temperaturen sénks 6kar gasens densitet,
koldioxidens savél som rumsluftens, men forhillandet mellan gasernas densitet (1,52)
bibehalls. Vid en temperatur pé t.ex. — 30 °C upptar déarfor koldioxiden en lagre volym, c:a 83
% av volymen vid 20 °C vilket leder till att den genomsnittliga koncentrationen 1 stallet blir
nagot lagre 4n berdknat. En annan faktor som péaverkar ér lickage av koldioxid genom
Oppningar 1 byggnaden. Detta har lagstiftaren uppenbarligen tagit hansyn till, eftersom
berdkningar av mingden gas ska goras for 80 % koldioxid, men man sedan tillater en
sankning till 60 % under den tid da djuren ska exponeras for gasen. Da koldioxiden &r kall
begrinsas omblandningen med luften som redan finns i stallet och d& 6ppningar finns hogt i
byggnaderna ér det huvudsakligen den ursprungliga stalluften som pyser ut genom
Oppningarna.

En betydande faktor dr ocksa den koldioxidansamling som sker vid golvet till f6ljd av
koldioxidens ldga temperatur och dven densiteten som dr hogre an for luft inverkar till att
gasen ansamlas i hoga koncentrationer vid golvet. Detta innebér i praktiken att
koldioxidkoncentrationen séllan torde vara nagot bekymmer i de fall di fjaderfana befinner
sig pa golvet eller lagt ner (slaktkyckling, kalkon, varphdns 1 envaningssystem) men kan vara
mer kritisk i de fall da flervéningssystem anvinds.

For att bestimma erforderligt behov av koldioxid pa ett mer noggrant sitt behover man ta
hénsyn till volymforandringar, ldckage och koldioxidansamling vid golv.

I de tva fall av koldioxidavlivning som studerades pd Gard 1 och Gard 2 beridknades
erforderlig koldioxidtillférsel med ekvation 1 ovan. P4 Gard 1 kom man fram till att 10800
kg koldioxid skulle tillféras medan en kontrollberdkning pekade pa 12960 kg. Tillforsel av
10800 kg innebar en koldioxidhalt p& 67 % vid fullstindig omblandning om man bortser fran
temperaturens inverkan och ldckage av koldioxid genom &ppningar. Motsvarande vérde for
tillforsel av berdknad mangd, dvs. 8500 kg gas i stallet pd Gard 2 dr 84 %. De mitningar som
gjordes pd Gérd 2 visar pa nagot hogre virden 1 verkligheten nira golv (c:a 90 % c:a 1 m dver
golv). Pa Gard 3 beriknades att 3500 kg koldioxid skulle erfordras for att uppna 80 %. En
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kontrollberdkning visade emellertid att 4230 kg skulle behdvas enligt ekvation 1 ovan.
Tillforsel av 3560 kg innebar att en koldioxidhalt pa 67 % skulle uppnés vid fullstindig
omblandning om man bortser fran temperaturens inverkan och ldckage av koldioxid genom
Oppningar. De métningar som gjordes pa Gérd 3 visar pa att en koldioxidhalt pd c:a 63 %
uppnaddes, dvs. ndgot lagre dn berdknat. Mitningar tyder pé att den koldioxidméangd som
berdknas med formel (1) &r tillricklig for att uppnd halter pé c:a 80 % i stallet.

[ alla tre stallen skedde avlivningen utan problem sé tillvida att samtliga djur avlivades inom
den givna tidsramen och halterna i djurens vistelsezon var klart dver de halter som krévdes for

avlivning av djuren.

6.2 Metod for gastillforsel

Var skall koldioxiden tillforas?

Bista fordelning av gasen astadkoms om den bléses in genom ett antal munstycken fordelade
jamnt 1 hela stallet. Ett sddant system &dr emellertid svaruppnéeligt ur praktisk och ekonomisk
synpunkt. Utformningen av de stall som djuren vistas i och tillginglighet runt byggnaden
begrinsar mojligheterna till placering av munstycken for inbldsning av koldioxiden. Oftast dr
det naturligast att montera inblasningsmunstycken i gavlarna d& dessa anvénds for in- och
utlastning. Inredning som 1 viss man kan vara hindrande for inblasningen &r ofta ocksa
monterade sa att fria ytor dr orienterade 1 husets ldngdriktning. De observationer och
temperaturmatningar som gjorts tyder pa att kastlingden for de munstycken som anvinds idag
ar av storleken 25-30 m vid koldioxidfldden pa c:a 400 kg/min. Detta bor fungera vél i stallar
med begrinsad ldngd.

Uppmiitta temperaturer i studien tyder pa en relativt ojimn gasfordelning under
inblasningsforloppet i de fall dir stallen &r ldnga och inblasning sker i en gavel.
Temperaturerna sjonk till mycket ldga nivéer 1 vissa delar av stallet. En jimnare temperatur
bor vara att foredra ur djurvilfardssynpunkt liksom moéjligen ocksa ur teknisk synpunkt; det
finns en eventuell risk for skador pa utrustning, t.ex. vattensystem och inredning, vid en
temperatursidnkning till nivéer pa -30°C eller légre).

I l&nga stall tar det ett antal minuter innan gashalten borjar stiga i bortre delen av stallet.
Forandrad utformning av munstyckena kan innebira en 6kad kastldngd, men kastlangder
uppat 100 m torde vara svara att &stadkomma och en 6kad lufthastighet som da blir fallet
innebdr ocksa att storre utrymme 1 utblasningsriktningen behover avskdarmas for djuren sa att
de inte triffas direkt av gasstralen. Mgjliga sétt att forbattra fordelningen av gas i 1dnga stall
kan vara att:

tillfora gas mitt pa langsidan i tvd munstycken riktade mot var sin gavel

oOka transporten av gas till bortre delen av stallet med hjélp av omrorningsfléktar
oka transporten av gas till bortre delen av stallet med hjélp av tryckluftsdysor
tillforsel av gas bade 1 munstycke i gavel och munstycke placerat centralt

I stallet pa4 Gard 3 tillfordes gasen mitt pa langsidan med gasstrilar riktade mot var sin
gavel. Temperaturmitning har tyder pa en betydligt jamnare gastillforsel i stallet jamfort med
system dar all gas tillfors i en av gavlarna.

Anvindandet av omrorningsflaktar kan vara tveksamt da dessa kan stora ansamlingen av
koldioxid vid golv.
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Tillforsel av gas 1 gavel och centralt i stallet kan goras genom att munstycket som &r centralt
placerat forbinds med gaveln via ett ror placerat i stall eller pa skulle. Med tanke pa de hoga
tryck som anvédnds kombinerat med 1aga temperaturer och sikerhet dr dock ett sddant system
mindre attraktivt. System dir gasen tillfors mitt pa langsidan i munstycken riktade mot var sin
gavel tycks kunna rekommenderas. Vidare studier krévs dock innan ndgot av de andra ovan
angivna systemen aktivt kan rekommenderas.

Hur stort bor flodet vara?

Gasflodet har betydelse for hur fort stallet fylls med gas 1 6nskvérd koncentration. Med tanke
pa att gashalter som innebédr medvetsloshet bor uppnas med hjélp av stigande koncentrationer
sa snabbt som mdjligt med hénsyn tagen till de praktiska forutsittningarna bor gasflodet vara
sa stort som mojligt och ndrmast begransas av hur stort flode som kan astadkommas med
hjélp av befintliga transportfordon och av hur djuren paverkas. Olyckligtvis kan dock risken
for alltfor hog ofrivillig luftomséttning efter att gas slutat tillforas i kombination med risk for
hoga tryck vid gasning begrénsa flodet (se nedan).

I det aktuella fallet pad Gérd 1 dir gas tillférdes under 29 minuter tog det c:a 13 minuter innan
man kunde observera att honsen sannolikt var medvetslosa (inga tecken pé rorelse kunde ses)
1 bortre delen av stallet (Iangt bort frdn inbldsningspunkten). Om flodet varit hogre skulle det
ha gétt snabbare att fylla lokalen med erforderlig méngd CO,, &ven om detta inte per
automatik innebadr att varje enskilt djur skulle paverkas under kortare tid, vilket ju ar
avhingigt av gasfordelningen inom byggnaden. P& Gard 2 dir gas tillférdes under c:a 18
minuter drojde det c:a 4-6 minuter innan temperaturen borjade sjunka i den del av stallet som
lag langt ifran inblasningspunkten. Uppmétt 6kning i koldioxidhalt uppgick hér till c:a 4 %
Okning per minut. I en studie av beteenden vid 6kande koldioxidhalt forlorade hons och
kalkoner formégan att bibehélla balansen (och d& sannolikt inom kort blev helt medvetslosa)
vid en koldioxidhalt pa c:a 20 % da 6kningen av koldioxid uppgick till c:a 5 % per minut
(Gerritzen et al., 2007). Baserat pa dessa berdakningar kan man anta att de djur i stallet pa
Gard 2 som befann sig ldngst bort fran munstycket for inblasning av koldioxid blev
medvetslosa efter c:a 10 minuter. Pa Gard 3 tillfordes gas under c:a 6,5 minuter och det drdjde
hir mindre &n 0,5 minuter innan temperaturen borjade sjunka i alla métpunkter. Uppmétt
koldioxidhalt var hir c:a 35 % efter 4 minuter och detta tyder pa att alla djur i stallet pa Gard
3 sannolikt blev medvetslosa pa kortare tid &n 4 minuter. Man bor dock ha 1 atanke att det
finns forskningsresultat som tyder pa att hastigheten i koncentrationsdkningen, utover
koncentrationen i sig, skulle ha betydelse for hur lang tid det tar for djuren att bli medvetslosa,
och att ovanstdende tidsangivelser dérfor maste betraktas som ungeférliga skattningar.

Flodet av koldioxid som trycktes in i stallet pd Gard 3 var 540 kg/min vilket enligt AGA:s
transportdr var det hogsta flode som kunde dstadkommas. Det anvénda T-roret for inblasning
innebar att c:a 270 kg/min trycktes in mot vardera gaveln. Ett flode pd 540 kg/min bér kunna
utnyttjas 1 storre stallar d&ven dé ett rakblasande munstycke placeras i1 en av stallets kortsidor
(gavlar). I mindre stallar kan det vara aktuellt att anvdnda sig av ldgre floden (300-400 kg/min
eller annu lagre) for att begrinsa oldgenheter med hoga overtryck eller stora luftomséttningar
(se nedan).
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Under hur lang tid behéver koldioxid tillforas?

I Jordbruksverkets regler foreskrivs att koldioxidhalten skall bibehéllas pa en niva dver

60 % under 60 minuter. Hur vil detta kan astadkommas beror pd om man lyckas att halla
luftomséttningen 14g i stallet efter att man slutat tillfoéra koldioxid. Uppmatta temperaturer i
studien steg efter att koldioxid slutat tillforas, men da temperaturen stiger dels p.g.a. av
varmetransport i golv, viggar, tak etc. och dels p.g.a. ofrivillig luftomsittning kan ingen séker
slutsats om koldioxidhalterna i stallen dras av detta. Direkta matningar av koldioxidhalten 60
minuter efter gasning gjordes inte heller.

Teoretiskt berdknade virden for koldioxidhaltens minskning med tiden redovisas for ndgra
olika luftomsittningar i figur 50. Vid en liten ofrivillig luftomséttning (0,25 omséttningar per
timme) kan halter 6ver 60 % bibehéllas under 60 minuter. Vid vindhastigheter pa 10 m/s kan
dock den oftivilliga luftomsittningen i for koldioxidavlivning ogynnsamma fall uppga till 3
omséttningar per timme eller mer i ett stall (figur 51); (Nimmermark et al., 2008). Vid 3
luftomséttningar per timme sjunker koldioxidhalten teoretisk fran 80 % ner till 20 % pé 30
minuter och halter dver 60 % bibehdlls bara c:a 5 minuter. Vid 1 luftomséttning per timme
sjunker koldioxidhalten teoretiskt berdknat ner till halter under 60 % pa 15-20 minuter. Detta
tyder pd att det finns svérigheter med att bibehélla koldioxidhalter i stallet 6ver 60 % under 60
minuter. En frdga i ssmmanhanget &r om det dr nodvéndigt att bibehélla dessa hoga halter
under sé ldng tid som 60 minuter. I den ovan ndmnda studien av fjdderfans beteenden vid
okande koldioxidhalt fann man att medvetsloshet intrddde efter c:a 4 minuter dé gasens
koncentration hunnit bli c:a 20 % och att djuren avlidit efter c:a 16 minuter da gasens
koncentration hunnit 6ka till c:a 45 % (Gerritzen et al., 2007) — ater med reservation for
effekterna av gastillforselns hastighet (se sid 54).

Ett sitt att astadkomma hoga koncentrationer under 1ng tid &r att stidnga till alla 6ppningar
efter att all koldioxid har tillforts till stallet och att pa sa sdtt minimera den oftrivilliga
luftomséttningen. Ett praktiskt problem med detta &r att styrutrustningen till ventilationen ofta
ar placerad 1 utrymmen som inte kan betrédas efter att koldioxid tillforts p.g.a. att koldioxid
fororenat dessa utrymmen.
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Figur 50. Teoretisk minskning av gashalten vid olika luftvaxlingstal om den instrommande gasen
blandar sig fullstdndigt med luft som redan finns i stallet. Kurvor visas for 0,25, 0,5, 1, 2 och 3
luftomséttningar per timme.
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Figur 51. Med spargasteknik uppmatta ventilationsfloden i tva stall da flaktarna varit avstangda.
Uppmétta dppningsareor till det fria i luftintag och spjall varierade vid matningarna mellan 0 och
0,02 m? per m? golv.

Oppningar i stallet

For undvikande av ofrivillig ventilation och forlust av koldioxid till f61jd av detta behdver
oppningar till omgivningen begrinsas i storlek. Oppningarna méste emellertid vara sa stora sa
att 6vertrycket vid tillforsel av koldioxid inte blir alltfor stort. Vid métningar pd Gard 2
uppmidttes overtryck pa maximalt c:a 40 Pa. Ett sadant 6vertryck innebér att den ofrivilliga
ventilationen begrénsas i relativt stor utstrdckning. P4 Gard 3 dér 6ppningarna mellan stall
och omgivning var mycket sméi steg dvertrycket i stallet till 700 — 800 Pa vilket 1 olyckliga
fall kan leda till att dorrar flyger upp och i forldngningen kan leda till problem med
avlivningen. I de fall da inget negativt hdnder med byggnaden (t.ex. skador pa fonster eller
dorrar) och da inga negativa konsekvenser orsakas av ldckage till andra utrymmen (t.ex.
skador pé djur 1 andra stallavdelningar till foljd av 6kat gasldckage genom kulvertar) innebér
ett sadant hogt overtryck att den ofrivilliga luftomséttningen efter gasning blir mycket liten
och att hoga gashalter kan bibehallas lang tid 1 stallet.

Riktvérden for ett lampligt 6vertryck att strdva efter under tillforseln av koldioxid bor
rimligen vara av storleksordningen 25 — 100 Pa. Om det &r kraftig vind vid avlivningstillfallet
ar sma oppningar, som motsvarar tryckfall pa c:a 100 Pa eller ndgot mer att foredra. Enligt
overslagsberdkningar ger en 6ppningsarea pa 25 cmz per kg koldioxid som tillférs per minut
(0,8 cm?per m*/timme) upphov till ett tryckfall pa c:a 100 Pa och en 6ppningsarea pa 50 cm?
per kg koldioxid som tillfores per minut (1,6 cm’® per m*/timme) upphov till ett tryckfall pa c:a
25 Pa (figur 52 och 53). Jamforelsevis kan det nimnas att riktvarden for uteluftsoppningar till
stallar dr 2 cm® per m’/timme vilket ger ett tryckfall pa c:a 10 Pa.

Efter att koldioxid slutat tillforas ger en storre dppningsarea upphov till storre ofrivillig
luftomséttning och kraftig vind kan ytterligare 6ka pé luftomsittningen (figur 51; tabell 9). En
okad luftomséttning leder som tidigare poéngterats till snabbare sénkning av
koldioxidhalterna (figur 50). Ett dilemma 1 sammanhanget &r att 6ppningarna ur
trycksynpunkt behover vara storre om gasen tillfors snabbt till stallet. Férdelarna med snabb
tillforsel och relativt sett storre Gppningar for att begriansa Gvertrycket i stallet méste med
andra ord vigas mot risken att gashalterna sjunker alltfor snabbt.
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Da koldioxid tillfordes i stallet pd Gard 1 observerades en bakatstromning av luft till
utrymmet ovanfor och vid sidan av koldioxidmunstycket. Stralen ger upphov till
ejektorverkan och rycker med sig luft som maste erséttas. Detta innebir att ett lokalt
undertryck kan bildas i den del av stallet i vilken koldioxiden tillfors. Detta medfor en viss
okad risk for lackage av uteluft in till denna zon och det bor vara béttre att helt eller i storre
utstrdckning tdta Oppningarna i denna zon.

Att anvénda sig av Oppningar i tak som mynnar ovan yttertak (i huvar) och téta alla 6ppningar
1 viggar dr battre dn att anvinda sig av vaggoppningar. Efter gasning dr temperaturen 1ag i
stallet och inga termiska drivkrafter finns. Flode ut genom huvar ovan yttertak blir d& lagt.
Flode genom Oppningar i vaggar paverkas i stor utstrickning av vind. Vid en berdkning med
NATVENT (vind 0,8 m/s) berdknades flodet till 1020 m*/timme dé Sppningsarean i viggen
pé vindsidan var 0,5 m* och 6ppningen pé ldsidan var 0,5 m*. Berdkningar med 0,1 m*i
véggen pa vindsidan och 0,9 m*i nock (dvs. samma totala 6ppningsarea) gav vérdet 290
m’/timme, dvs. en reducering till c:a 25 % av flodet.

Alla 6ppningar placerade lagt i stallet bor tdtas noggrant med ett material som inte slapper
igenom koldioxid. Vid gasningen pa Gérd 1 dir titning gjorts med mineralull kunde det
observeras att gas transporterades till andra utrymmen via kulvertar. Mineralull ar
luftgenomsladppligt och dé det bildas Gvertryck i stallet vid koldioxidtillforsel kommer en viss
méngd gas att licka genom mineralullen. Viss transport av gas kan dock vara svar att undvika.
P& Gérd 3 gjordes titning till viss del med mineralull som tickts med plast. Detta kan vara ett
bra sétt forutsatt att den anvédnda plasten dr begrénsat genomslépplig for koldioxid. P& gird 3
titades vissa springor 1 dorrar med tape och 1 de fall detta kan goras dr det ett utmarkt sitt att
begrinsa lickage.
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Figur 52. Beréknat dvertryck vid koldioxidtillférsel som funktion av kvot mellan stallets 6ppningsarea
(cm?) och gasfléde (kg/min).
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Figur 53. Beréknat dvertryck vid koldioxidtillférsel som funktion av kvot mellan stallets 6ppningsarea
(cm?) och gasfléde (m*/timme).
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Tabell 9. Bedomning av ofrivillig luftomsattning efter att gas slutat tillforas i tva stall av olika
storlek. Bedémningen har gjorts med forutséttningen att dppningarna finns i yttervaggar.
Om 6ppningarna finns i takhuvar kan den ofrivilliga luftomsattningen bli betydligt lagre.

Gasflode Tid for Oppningsarea Ofrivillig? Ofrivillig luftomsattning®
gasning ventilation

I forhallande  Totalt i stallet NATVENT vid Vind 0,8 m/s Vind 10m/s
till gasflode vind 0,8 m/s

cm? per 2

- - 3
kg CO,/min min (kg CO,/min) m m>/h oms/h oms/h

Stall med volym 9000 m® (12 960 kg gas)®

400 32 25 1,00 1020 0,1 0,6
500 26 25 1,25 1270 0,1 0,7
600 22 25 1,50 1530 0,2 0,8
400 32 50 2,00 2040 0,2 1,1
500 26 50 2,50 2550 0,3 1,4
600 22 50 3,00 3060 0,3 1,7

Stall med volym 2520 m® (3630 kg gas)°

400 9 25 1,00 1020 0,4 2,0
500 7 25 1,25 1270 0,5 2,5
600 6 25 1,50 1530 0,6 3,0
400 9 50 2,00 2040 0,8 4,0
500 7 50 2,50 2550 1,0 5.1
600 6 50 3,00 3060 1,2 6,1

a Den ofrivilliga ventilationen har bedémts med hjélp av datorprogrammet NATVENT (NATVENT, 1998)

b Den oftivilliga luftomséttningen har vid vindhastighet 0,8 m/s berdknats utifran oftrivillig ventilation
beridknad med NATVENT. Vid vindhastighet 10 m/s har luftomséttningen satts till 5 ggr vérdet vid
vindhastigheten
0,8 m/s (bedomning med hjélp av spargasmétningar)

c Stallets invéndiga hdjd har satts till 3,5 m

6.3 Gaskoncentrationsfordndring pa olika platser i stallet

Temperaturmétningar liksom observationer visar pa att det i ett 1angt stall tar ett antal minuter
(upp till 5-6 min) innan gas har transporterats till den del av stallet som dr beldgen langst ifran
munstycket for inblasning av koldioxid. Det drdjde ocksa c:a 1,5 minuter innan temperaturen
borjade sjunka c:a 2 m ovanfor munstycket i stallet pa Gard 1. Om koldioxiden tillfors
centralt kan koldioxidhalterna borja stiga i hela stallet néstan direkt efter att gasen bdrjat
tillforas, vilket skedde i stallet pa Géard 3. Enbart 6ppningar i den del av stallet som ligger
langst bort fran gastillforselroret bor ge en viss forbéttring av fordelningen. Gas trycks da
genom hela stallet och lacker inte ut pa vigen dit. Efter att gasen bdrjat 6ka i1 koncentration pa
en plats tar det ytterligare ndgra minuter innan letala gashalter har uppnétts. Métningar visar
pa att 6kningen i koldioxidkoncentration dr omvént proportionell mot temperatur-
fordndringen. Halter pd 90 % uppmittes pd Gard 2 vid gaveln langst bort frén
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gastillforselroret efter att man slutat tillfora gas. Mdtningarna visar pa att koldioxiden i
mycket stor utstrickning ansamlas vid golvet.

6.4 Séakerhetsaspekter

Hoga koncentrationer observerades i angransande utrymmen som hade ndgon form av
forbindelse med stallen. Detta pekar pa vikten av att alla utrymmen &r utrymda under gasning
och att de ventileras noggrant innan nagon fér tilltrdde till dem. Om ndgon av misstag skulle
raka inandas gas kan det vara svért att ridda personen om inte syrgastuber och mask finns
tillgéngliga vid gasningen. D4 det enligt Jordbruksverkets riktlinjer dr djurhéllaren eller av
denne anlitad person som ansvarar for sdkerheten bor det ligga i dennes intresse att sddan
sakerhetsutrustning finns tillginglig.

Vad giller sdkerheten for djur i intillagande stallbyggnader sa behdver vikten av tdtning
betonas. Om gasavlivning med koldioxid 6ver huvud taget ska genomforas i stallar dir det
finns andra djur (géller bdde fjaderfd och ddggdjur) i intilliggande byggnader — vilket kan
diskuteras — sé ar det oerhort viktigt med noggrann titning av t.ex. ventilationsoppningar mot
gemensamt loft, 4ggbandsgenomfdringar, gddselkulvertar och liknande. Om sddan tatning av
praktiska skil inte kan goras i tillrdckligt hog utstrickning méste annan avlivningsmetod &n
gasavlivning 1 stallet véljas. Man maste ha 1 atanke att koldioxiden trycks in i det stall dar
djuren ska avlivas under forhallandevis hogt tryck, och darfor latt kan spridas vidare till andra
avdelningar om mgjligheten finns — i synnerhet om undertrycksventilation anvinds.

Det ér inte djurskyddsmaéssigt acceptabelt att fjaiderfa oavsiktligt avlivas genom lang tids
exponering av laga halter koldioxid via lickage fran intilliggande avdelning, eftersom de da
sannolikt utsitts for aversiva koncentrationer av koldioxid under relativt lang tid medan de
fortfarande dr vid medvetande. Dessutom medfor sddana oavsiktliga avlivningar givetvis
ekonomiskt kdnnbara forluster for djurhallaren.

6.5 Bedovnings- och avlivningseffekt

Koncentrationshdjning

Resultat fran de hoga nivaerna pa gird 4-5 visar att koncentrationshdjningen, dven under de
forsta och mest kritiska minuterna, gick snabbare pd gard 5 (och detta trots att djur pa denna
gérd befann sig ovanfor 2:a vaningsplanet). Trots samma gastillforseltryck under forsta
minuten (30 bar) och sedan hogre tryck péd gard 4 (40 bar) hojdes alltsa koncentrationen
snabbare pd gird 5. Koncentrationen sjonk dock dven snabbare pa gard 5, vilket troligen
beror pa vaderforhallanden, 6ppningar och pé byggnadsmaéssiga faktorer. Hogre koncentration
(6ver 40 % CO;) bibehdlls under 11 minuter. Relativt mycket gas lickte fran framfor allt
ventilationsOppningar langs stallets langsidor och sddana Gppningar 1 ytterviggar ger, enligt
slutsatserna ovan, avsevirt hogre ofrivillig luftomséttning. Pé gérd 4 hade man inte tétat
dggband, gddselskruv, dorrar etc, men ventilationsoppningar var framfor allt placerade i taket.
Har bibeholls hogre koncentration i 13 minuter.

Aven om data frin de ligre nivierna inte anségs tillforlitliga p.g.a. mitinstrumentfel kunde en
liknande trend for koncentrationshdjning urskiljas under de forsta 8-10 minuterna, vilket
indikerar att koncentrationen pa de l4gre nivaerna inte nadde betydande hdgre vérden dn pa de
ovre nivderna. Det kan konstateras att det finns behov av téaligare och palitligare
méitinstrument for att kunna studera temperatur- och koldioxidférlopp under gasning pa ett
mer optimalt séitt 4n det som astadkoms pa gérd 4-5.
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Snabb koncentrationshdjning kan vara fordelaktigt ur vilfardssynpunkt, men fortfarande
kvarstér vissa fragestillningar kring vilken nivd CO, som ska uppnds inom vilken tidsram, for
att erhalla lindrigast mojliga beddvning och avlivning.

Sasom diskuterats ovan ska enligt foreskrifterna CO,-koncentration pa 80 % uppnas for att
sedan bibehéllas over 60 % i 60 minuter. Resultat fran gard 1-3 visade att detta generellt kan
fungera bra, medan resultat fran gird 4-5 visar tydligt att det i praktiken stundom kan vara
svart (och kanske inte heller nodvandigt) att uppfylla dessa krav. Dock uppnéddes pa gard 4-5
inte hogre CO,-halt dn 49 %, vilket ju dr visentligt ldgre dn det lagstadgade. Vidare utredning
behovs for att sikerstilla vilken hogstaniva av CO, som kravs samt hur linge denna
koncentration maste bibehéllas for att genomfora acceptabel bedovning och avlivning.
Samtidigt bor man beakta att foreskrifter normalt utformas pa ett sddant sitt att viss
sakerhetsmarginal uppstér, eftersom erfarenheten visar att allting inte alltid gér enligt planerna
i praktiken. Denna studie visar att med ett krav pa genomsnittlig koldioxidhalt pa 80 % som
berdkningsgrund sa har - trots att gasférdelningen kan ha varit ojimn inom byggnaden och
lackaget i vissa fall var betydligt storre dn onskvért - i samtliga fall de djur som skulle avlivas
ocksé blivit vederbdrligen avlivade, vilket givetvis dr ett av de grundldggande dndamélen med
djurskyddslagstiftningens utformning.

Svarigheter kring registrering av beteende, medvetsléshet och dod

Material fran gard 4-5 indikerar sma skillnader under bedévnings/avlivningsforloppet mellan
djur pa lag respektive hog niva. Dock var mycket av filmmaterialet inte anvéndbart p.g.a.
koldrok. Det ligger 1 framtida utmaningar att med hjélp av teknisk expertis finna 16sningar
som forbattrar mojligheten att filma eller pé annat sétt registrera beteendeforloppet under
gasning. For att sdkert kunna bedoma intrdde av medvetsloshet och dod, och ddrmed bedoma
avlivningen i sin helhet, behovs utdokad forskning dér man i likhet med t.ex. McKeegan et al.
(2009) och Sandilands et al. (2009) kombinerar beteendestudier med fysiologiska méatningar
(EEQG).

Temperaturpaverkan

Sasom visats i den tekniska delstudien varierar temperaturen stort mellan olika delar av stallet
och pa vissa platser kan ldgre temperaturer &n -40°C uppnas, dock inte forran samtliga djur
redan hunnit bli atminstone medvetslosa och troligen dven doda. Vid de platser som
studerades pa gard 4-5 understeg dock inte temperaturen -3,2°C (1ag nivd) respektive +10°C
(hog niva) och sadan tempsénkning kan inte anses paverka djuren negativt under gasning.

Kommentar kring djurvalfard nara gasinforseln

Pa gard 4-5 utnyttjades inga avskdrmningar framfor gasinslappet. Pa gérd 4 hade dock
inforselroren en svag uppétriktning och pa gard 5 fanns en gang mellan inférseln och
inhysningen som fungerade som avskdrmning ett par metar framat och inforselroret var
dessutom placerat hogt upp for att inte riktas direkt mot djuren. Generellt uppfattades att man
pa gardarna inte ansag att avskdrmning var nddviandig, vilket tyder pa att det finns behov av
okad information kring risker och praktiska rutiner for avskdrmning.
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Beteende under gasning och i forhallande till koldioxidkoncentrationen

Tabell 10 nedan visar en jamforelsen av nir beteenden upptrader mellan de studerade
gardarna 4-5 och en studie fran 2009 (Sandilands et al.). Har ses att beteendeforloppet rent
tidsmissigt inte skiljer sig at i nagon betydande utstrackning i forloppets tidiga skede.
Skillnader finns dock i uppmaétt koncentration dir det exempelvis pa gard 4 tar ndgot kortare
tid tills djur forlorar balansen, trots hogre CO,-koncentration, jamfort med data fran
Sandilands och medarbetare (2009). Skillnad finns &ven i hur linge rorelser ses; de avstannar
efter kortare tid och lagre koncentration i1 Sandilands studie, jamfort med gard 4. Frdgor
kvarstér kring huruvida snabbare koncentrationshdjning skulle forkorta forloppet ytterligare
samt huruvida en bibehdllen hog CO,-koncentration skulle forkorta tiden till avlivning. I
Sandilands studie upphorde dock rorelser efter kortare tid och vid ldagre koncentration dn t.ex.
pa gard 4. Detta skulle kunna bero pé olikheter vad géller jimnheten i gasfordelningen i olika
typer av byggnader, beroende pé inredning, storlek, takhojd, luftkub, ventilationstyp och yttre
forhdllanden, som inte gar att kontrollera. Viktigt dr dock att metoden &r s pass
reproducerbar att acceptabla avlivningar kan utforas oavsett variationer i dessa
forutsittningar.

Tabell 10. | tabellen ses en jamforelse av tidsangivelser for initiering av olika beteenden samt motsvarande CO,-
koncentrationer. X i tabellen indikerar att data saknas.

Beteende Sandilands et al. 2009 Gard 4 Gérd 5
Andningsproblem 2-3 min (0-1,5 %) 1-2 min 2 min (4,8 %)
(0,04-4,8 %)
Balansproblem 3-4 min (0,5-6,5 %) 2 min (4,8 %) 2,5 min (5-9 %)
Forlorat 4-5 min (1,5-10,5 %) 3-4 min (13-17 %) 3,5 min (9 %)
fotfaste/konvulsioner
Inga fler rorelser ses 12 min (20-34 %) 18 min (48 % CO,) x
Vokalisering X t.o.m. 15,5 min Avtog vid 4 min (24 %)
(49 %) Intensifieras mellan 4-9 min (30-46 %)

Hors t.o.m. 11,5 min (47 %)

Det karaktiristiska kippandet som djur uppvisar under exponering for koldioxid &r som
beskrivits tidigare en mycket omdiskuterad vélfardsindikator, vars betydelse inte ar fullt
faststdlld. Dock kan antas att kippande tyder pa en viss form av lidande som upplevs av djuren
atminstone sa linge de har uppritt kroppsposition. Pa gard 4 pagick kippande under c:a 2-2,5
minuter innan djuren forlorade balansen. Beteendet kunde vidare ses under totalt c:a 4
minuter, om man riknar in det som skedde efter att djuren 14g ned. Pa gard 5 kippade djur i
upprétt position i drygt 2 minuter innan i princip alla férlorade balansen. Det lidande som tros
vara associerat med denna form av kippande skulle kunna anses acceptabel i denna
omfattning, i och med de ménga djurvilfardsfordelar som gasavlivning i stallet medfor. Mot
bakgrund av att man inte sékerstéllt hur djur upplever kippande efter det att djuren forlorat
balansen kan man & andra sidan hdvda att dessa minuter innebér ett potentiellt allvarligt och
utdraget lidande som borde kunna forkortas ytterligare, exempelvis genom utveckling av
teknik for gasinforsel som mdjliggor storre omblandning samt effektiv koncentrationshdjning
1 stallet. Ett sdtt att uppna jamnare koncentration i byggnaden &r att binda koldioxiden i
skumform, och alltsd gradvis fylla byggnaden med skum uppbyggt av koldioxidfyllda
bubblor. Sddan forskning pagér (Gerritzen & Sparrey, 2008) men metoden dr dnnu inte
kommersiellt tillganglig.
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Det dr anmérkningsvért att rorelser i form av konvulsioner sags hos vissa djur efter sa lang tid
som 18 minuter. Mycket tyder dock pé att djuren blir medvetsldsa redan i samband med eller
strax efter att de forlorar balansen, varfor det ar troligt att varken andningsrorelser eller
konvulsioner i ett sd sent skede utgor vélfardsproblem. Vokaliseringar i samband med gasning
ar mycket sparsamt undersokt och det faktum att djur pé gérd 4-5 vokaliserade efter att de lagt
sig och att de hordes 1 6ver 15 minuter utgdr en potentiell indikation pa nedsatt valfard, som
kréver vidare utredning.

P& gérd 5 noterades efter initialt avtagande en stegring i rorelse- och vokaliseringsgraden som
pagick under c:a 5 minuter. Under denna period var sikten helt tickt av koldrok, men innan
detta hade de flesta djur pa hog niva observerats forlora balansen och falla ned till vaningen
under. Det dr oklart vad som kan ha orsakat en sddan stegring 1 aktivitet och mycket tyder pa
att djuren kvicknade till. Data fran lag niva visade en pldtslig dipp i1 CO»-koncentration fran
42 % till 10 %, vilket bedomdes som matfel. Fragan kvarstar dock om vad som orsakade
aktivitetshojningen och kanske skulle det kunna ha samband med en svérforklarlig
koncentrationssdankning. Det dr dock oklart ifall den uppmétta sdnkningen var verklig eller en
artefakt och fragan kan inte vidare utredas hér. Tiden till dess att rorelser och vokaliseringar
upphorde péd gard 5 var svarbeddmd p.g.a. kdldrok, men ansags dock inte vara forldngd i
jamforelse med gard 4.

Risk for gaslackage till intilliggande avdelningar

Trots att metoden for gasavlivning blivit vil etablerad i Sverige under de senaste dren
forekommer ibland gasldckage, sisom beskrevs for gard 4, dir 6ver 60 djur olyckligtvis dog
till f6ljd av detta. Liknande problem har tidigare rapporterats av Atkinson och Algers (2006).
Olyckor av detta slag innebir inte bara merarbete och ekonomisk forlust for producenten i
form av forlorade djur och eventuellt forsdimrad produktion, utan orsakar dven lidande hos
drabbade djur. Det ar oklart hur djur paverkas 1dngsiktigt efter exponering av icke-letala CO,-
koncentrationer, men gissningsvis genomgar de perioder av utdraget lidande under
gaspaverkan och kanske har de dven kdnningar av t.ex. huvudvérk och illamdende dven efter
att de repat sig. Djur som blir liggande ldngre stunder 16per dessutom risk att utsittas for
hackning och kannibalism.

Ventilationssystem och annan gemensam teknik sdsom dggband och godselskruv gor att
avdelningarna ofta &r ndra sammankopplade, vilket ar forsvarande vid gasning och kriaver
noggrann eftertanke och titning. Pa gard 4 titades exempelvis inte hdligheter runt dggband
frdn de bada avdelningarna, som utmynnade i en gemensam korridor dir gas ansamlades.
Normalt fanns rutinen att hdlla dorrar till gemensamhetsutrymmet Sppna, for att leda gas ut ur
byggnaden istillet for in 1 intilliggande avdelning. Vid studietillféllet rubbades rutinen och
dorrar stdngdes vilket, enligt producenten sjélv, var avgdrande for den intrdffade olyckan. Det
kan konstateras att det 1 stall som rymmer fler avdelningar krévs extra forsiktighet och stor
kunskap om ventilation och titningsatgérder for att undvika ldckage.

Rutiner for vidtagande av omedelbara atgérder vid gaslickage bor faststéllas, sdsom att
ventilera ut gas genom Oppningar till det fria, flyttning av paverkade djur samt inom vilken
tidsram avlivning av paverkade djur ska ske. Det dr viktigt att Overvdga nér sddana atgérder
ska sdttas in- ska man t.ex. i skydd av gasmask vara beredd att g& in under gasning eller ska
man av sikerhetsskil vinta och riskera djurvilfarden och forlust av djur?
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Veterindrens 6vervakning av gasningsforfarandet

Ett problem &r att man ofta under och langt efter gasning inte kan betrdda
gemensamhetsutrymmen for kontroll av djur i intilliggande avdelningar. Kontroll sker ddrmed
efter upp till ndgra timmar och eventuella akutdtgirder forsenas. Producentens ansvar for att
sakerstélla djurvilfiarden i dessa sammanhang bor 1 storre omfattning delas av den
Overvakande veterindr, som ldmpligen bor ha god kunskap om tekniska forutsittningar for att
undvika gaslidckage till andra avdelningar. I praktiken avldgsnar sig vanligen veterindren efter
avslutad gasinforsel och kontroll av att djur 1 den aktuella avdelningen &r ordrliga och ddrmed
troligen doda. For att sdkerstilla djurvilfarden borde veterindren ha storre medverkan vid
planering av gasning samt ansvar for efterkontroll av den aktuella samt intilliggande
avdelningar, inom rimlig tidsram. Det r till synes vanligt att veterindren tittar in i
avdelningen genom ett mindre fonster, som ofta dr smutsigt och svért att se igenom, kanske
dven p.g.a. koldrok. For att veterindrens beddmning av djur i den aktuella samt intilliggande
avdelningar ska vara meningsfull behdvs kontroll inom rimlig tid och vid kritiska platser
(sdsom t.ex. langt bort och hogt upp i forhallande till platsen for gasinforseln samt i omraden
dér risk for gaslackage foreligger).

Sasom ndmnts tidigare dr det viktigt att avskdrmning framfor, alternativt riktning av,
gasinforseln utfors pa acceptabelt sitt, for att undvika forfrysning och traumatiska skador hos
djuren. Veterindren har en viktig kontrollerande roll i detta sammanhang.

Det har framkommit, bdde inom ramen for denna studie och i andra sammanhang, att de
veterindrer som idag har till uppgift att pd djurdgarens uppdrag i enlighet med foreskrifterna
kontrollera djurskyddet vid stallavlivningar av fjaderfa inte alltid ger denna arbetsuppgift
tillracklig prioritet. Variationerna i kunskapsniva och tidsavsattning for arbetsuppgiften ér
sannolikt stora mellan olika veterinérer, varfor ingen skugga ska falla 6ver de veterinirer som
utfor denna arbetsuppgift vil i enlighet med myndigheternas intentioner.

I den checklista/rapport som efter varje gasavlivning ska insdndas av veterindren till
Jordbruksverket finns bland annat en punkt om avskdrmning och en om tétning. Trots detta
har det i praktiken forekommit fall dér veterindren inte tydligt har kontrollerat att
avskdrmningar finns eller att andra motsvarande atgdrder har vidtagits for att forhindra att djur
triffas av kall instrommande gas under hogt tryck, utan tillitit avlivningen att genomforas
anda. Inte heller tycks frdgan ”Var byggnaden korrekt tdtad?” pa rapportblanketten alltid
foranleda ndgon kontroll av att s varit fallet. Kravet pd veterinir medverkan vid
koldioxidavlivningar bygger givetvis pd omsorg om djurens vélfard och det kan darfor tyckas
ndgot anmirkningsvirt att de veterindrer som atagit sig denna uppgift inte alltid 1 tillrdckligt
hog utstrackning lagt sig vinn om att just kontrollera forutséttningarna for en
djurskyddsmassigt acceptabel avlivning. Hér foreligger uppenbarligen ett behov av tydligare
instruktioner och utbildning av veterindrkaren, vilket torde vara arbetsgivarens ansvar.

Vidare finns oklarheter kring vilka atgdrder som vidtas om nigot skulle gé fel, som t.ex. att

veterindren bedomer att djuren fortfarande dr vid medvetande efter gasning. Rutiner for
sddana extrema situationer behdver utarbetas.
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7. SLUTSATSER

7.1 Slutsatser och rekommendationer med avseende pé tekniska aspekter

Mangd gas och gasfléde

Gjorda médtningar visar pa att en halt pa c:a 80 % koldioxid kan dstadkommas i stallet
da méangden gas berdknas enligt den idag anvéinda texten i foreskrifterna: ”Mangden
koldioxid (kg) for att uppna 80 % koncentration kan beréknas med hjalp av formeln
[stallvolym (m®) x 1,8 x 0,80]”".

Koldioxidfloden av storleksordningen 400-600 kg/min anvénds idag. Vid val av
gasflode maste tekniskt betraktat en snabb 6kning av gashalterna i stallet vigas mot
tryckokning, Oppningsarea till det fria och tidsforlopp for sdnkning av
koldioxidhalterna efter gastillforsel till f6ljd av oftrivillig ventilation. De idag anvinda
flodena dr en kompromiss som tycks fungera relativt véil. Med tanke pé bl.a. behov av
Oppningar och avklingning av gashalter bor lagre floden (400 kg/min eller lagre)
véljas i mindre (c:a 50 m 14nga) stallar och hogre floden (upp till c:a 600 kg/min) i
storre (c:a 100 m langa) stallar.

Metod for gasinblasning

Inblasning i munstycken (¢pinv 37 mm) i stallets langdriktning under kraftigt tryck

sasom sker idag ger vid aktuella floden (400-600 kg CO, per minut) upphov till en
strale med kastlangder av storleksordningen 30 m. I stallar med en ldngd pa 40-50 m
finns 1 ett sddant system forutsittning for att koldioxidhalterna skall 6ka ungefér
samtidigt och med samma 0kningstakt i hela stallet.

Inblasning i munstycken (¢pinv 37 mm) i stallets ldngdriktning och aktuella floden
(400-600 kg CO, per minut) innebér for 1dnga stall (100 m) att det drojer ett antal
minuter innan koldioxidhalterna okar i stallets bortre del. System dér gasen tillfors
mitt pd ldngsidan i munstycken (T-ror) med 6ppningar riktade mot var sin gavel
(fléden c:a 600 kg/min) kan d& ge en jimnare fordelning av koldioxiden.

Oppningar till det fria

Om oppningar till det fria dr stora sjunker koldioxidhalterna snabbt efter avslutad
gastillforsel.

Overtrycket vid tillforsel av koldioxid behdver begrinsas for att undvika risk for
skador. Ett 1ampligt 6vertryck bor rimligen vara av storleksordningen 25 — 100 Pa.
Enligt 6verslagsberdkningar ger en 6ppningsarea pé 25 respektive 50 cm’® per kg
koldioxid som tillférs per minut upphov till ett tryckfall pd c:a 100 respektive c:a
25 Pa.

Om Oppningar till det fria kan sténgas efter avslutad tillforsel av gas kan den
ofrivilliga luftomséttningen héllas ldg och gaskoncentrationen kan hallas hog under
lang tid.

Spérgasmaétningar och teoretiska berdkningar visar pa att ofrivillig ventilation 6kar
kraftigt med 6kande vind. Om det &r kraftig vind, 4r sma Sppningar, som motsvarar
tryckfall pa c:a 100 Pa eller nagot mer att foredra.

Oppningar i tak ir att foredra da de jimfort med Sppningar i ytterviiggarna ger
avsevart lagre ofrivillig luftomsittning efter att gas slutat tillforas. En sadan lagre
luftomsittning innebér att gashalterna kan héllas hoga under langre tid.
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Ovrigt:

Oppningar nira platsen for inblasning av koldioxid bér om méjligt undvikas da viss
okad risk for lackage av uteluft in 1 stallet kan finnas i denna zon.

De studerade fallen tyder pa att erforderlig miangd koldioxid kan beréknas felaktigt, da
folk kan missforsta formeln.

Om 80 % koldioxid krivs kan texten: ”Méangden koldioxid (kg) for att uppna 80 %
koncentration kan beraknas med hjalp av formeln [stallvolym (m?) x 1,44]"" kanske
vara bittre.

Sakerhetsaspekter dr viktiga och méaste beaktas. Den djurhallare som genomfor
koldioxidavlivning av fjiderfd méste vara vil inférstddd med riskerna och kunna
formedla detta till berdrd personal och andra inblandade.

7.2 Slutsatser och rekommendationer med avseende pd djurvialfardsaspekter

En checklista for djurhallare som &mnar genomfora koldioxidavlivning bor tas fram
och distribueras, for att sdkerstilla att gasavlivningar av fjaderfa i stall genomfors pa
ett korrekt sitt och for att undvika misstag som kan medfora onddig fara eller
skaderisk for manniskor, andra djur eller utrustning.

Veterindrens kontrollerande funktion bor stirkas med avseende pé forberedelser infor
gasning, sésom manipulering av ventilation, avskdrmning framfor gasinforseln samt
tatning for att undvika gasldckage till anslutande avdelningar. Kompetensutveckling
av veterindrerna ar darfor angelaget.

Rutiner for nddsituationer bor ses dver och vidareutvecklas (sdsom icke fullgod
avlivningseffekt efter gasning samt atgirder vid eventuellt gasldckage till andra
avdelningar).

Djur som befinner sig 1 omradet néra platsen dir gas tillfors 16per risk att skadas av
gasstrdlen och 1 detta samt i andra kritiska omrdden finns risk for mycket laga
temperaturer. Behovet av att sparra av omradet ndrmast inforingsroret eller vidta andra
motsvarande dtgiarder méste darfor betonas.

Mot bakgrund av resultaten fran denna och andra studier kan omfattningen av det
lidande som djuren genomgér i samband med planerad koldioxidavlivning i stallet
anses vara mindre i forhéllande till de alternativ som innebér hantering vid insamling,
lastning, transport och slakt/avlivning pa annan plats &n i stallet, under forutsittning
att gasavlivningen utforts pa ett korrekt sétt. Dock kan hévdas att perioder av
potentiellt smartsamma och stressande forlopp sdsom t.ex. kippande och forsok att
bibehilla balans borde kunna forkortas ytterligare, vilket skulle kunna dstadkommas
med fortsatt kunskapsokning géllande byggnadsmissiga faktorer och teknisk
utveckling av metoder for gasadministrering.

Det finns ett stort behov av fortsatt forskning for att sdkerstélla relevansen av idag
anvénda vélfardsindikatorer i forhéllande till intrddande av medvetsloshet.
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e For att i framtida forskning generera virdefulla métningar och registreringar vid
gasavlivning i stallar krivs utokat samarbete med teknisk expertis, for att beméstra
problemet med koldrok. Vidare maste sddan métutrustning anvéndas som ér télig och
vél lampad for registrering i den extrema miljo som fjdderféstallet utgor.
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8. SAMMANFATTNING

Dagens virphons producerar dgg till en dlder av c:a 75-80 veckor, varefter flocken avlivas
eller slaktas och ersétts med unga, produktiva hons. I detta ssmmanhang brukar man bendmna
de dldre djuren som uttjénta” eller utslagshons. Alltsedan de senaste 60 arens utveckling av
den moderna kéttraskycklingen har marknaden for kott och andra produkter frén varphons
forsamrats. Uttjdnta varphons har ocksa relativt skor benstomme, vilket bland annat medfor
kottkvalitetsproblem till foljd av skador fran benfragment och djurskyddsproblem kopplat till
risken for frakturer i samband med utlastning och transport. I manga lander har utslagshons
idag inget ekonomiskt virde, utan att gora sig av med dem innebér istéllet bade kostnader och
arbete for producenten.

En flock som ska transporteras till slakt méste fangas in med hjélp av handkraft, placeras i
transportburar och koras till slakteri. Dessa arbets- och kostnadskrdvande moment undviks vid
gasavlivning i djurstallar, dér arbetet istéllet bestér i att forbereda och assistera gasning samt
att plocka ut och transportera déda djur. Med gasavlivning i stallet undviks riskerna for
vingbrott och andra skador till f6ljd av insamling av djuren, lastning i lador, transport,
urlastning och hantering vid bedévning vilka utgor patagliga risker for forsdmrad djurvélfard.
Ett alternativ till slakt ar séledes att avliva uttjdnta hons i de stallar dér de hélls, genom att
administrera gas direkt i byggnaden. Detta tillvigagingssitt har anvénds det senaste artiondet
och var ursprungligen ett sétt att angripa problemet med storskalig avlivning av fjaderfa i
samband med smittsamma sjukdomsutbrott.

Koldioxidavlivning av fjaderfa har huvudsakligen studerats under férhallanden dir gas
administreras i mer eller mindre kontrollerad atmosfar 1 ett begrinsat utrymme (s.k.
Controlled Atmosphere Stunning/Killing, CAS/CAK), Endast ett fatal studier behandlar
situationer dir gas administreras direkt i stallar.

Aven om det numera finns en generell acceptans av gasavlivning direkt i stallet som en
jamforelsevis effektiv och djurskyddsmaéssigt acceptabel metod for avlivning av hons och
kycklingar sa finns det alltsa fortfarande en hel del skillnader vad géller detaljerna. Det
handlar bland annat om vad olika forskare anser om framfor allt effekten av koldioxid pa
djurvélfarden i forhallande till delgaser, betydelsen av koncentrationshdjning och
inblandning av syre samt hur man beddmer relevansen av de traditionella
vilfardsindikatorerna. Pagédende forskning fortgar for att utoka kunskaperna inom dessa
omraden och med hjilp av forfinade mitmetoder stirks kunskaperna om intridandet av
medvetsloshet och dod. Detta dr av storsta vikt eftersom att indikatorerna maste bedémas i
forhéllande till djurens medvetandegrad. For nidrvarande saknas mojlighet till 6vervakning for
att sdkerstilla djurvilfarden under gasavlivning. Den visuella kontrollen begrénsas i praktiken
till att notera att gasen sprids 1 byggnaden samt en beddmning av djuren efter avslutad
avlivning, medan det 4r mycket svart att bedoma det pagaende forloppet hos enskilda djur.

Genom att battre kunna forutsiga och kontrollera gaskoncentration och spridning kan dven
bittre kunskap och forutsidgbarhet genereras i1 forhdllande till beddvnings- och
avlivningseffekt. Detta kan i sin tur medfora mdjlighet till forbattringar ur
djurvélfardssynpunkt, sdvil som ur ekonomisk synpunkt, genom kostnadseffektivisering av
gasningsforfarandet. Behovet av kunskapsokning inom dessa omraden ligger till grund for
den aktuella studien.
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Studier av koldioxidavlivning och métningar utférdes vid avlivning i kommersiella stallar. Pa
Gard 1 studerades avlivningen av uttjdnta virphons i tva likartade stallar (stall 1 och 2). I stall
1 observerades honsen och temperatur méttes pa ett antal stillen. I stall 2 gjordes enbart
visuella studier. P4 Gérd 2 gjordes métningar och observationer i samband med
koldioxidavlivning av kalkoner och pa Gérd 3 i samband med avlivning av uttjinta varphons.
Pé dessa girdar gjordes médtningar av temperaturférdelning, koldioxidhalt och dvertryck vid
tillforsel av koldioxid. P& gérdarna 4 och 5 studerades beteendereaktioner och fordelning av
gas vid avlivning med CO; 1 ett av respektive gards inhysningsstall for kommersiella
véarphons, som var i slutet av sin produktion.

Slutsatser och rekommendationer med avseende pé tekniska aspekter

Mangd gas och gasfléde

Gjorda métningar visar pé att en halt pa c:a 80 % koldioxid kan dstadkommas i stallet
da méangden gas berdknas enligt den idag anvéinda texten i foreskrifterna: ”Mangden
koldioxid (kg) for att uppna 80 % koncentration kan beréknas med hjalp av formeln
[stallvolym (m®) x 1,8 x 0,80]".

Koldioxidfloden av storleksordningen 400-600 kg/min anvénds idag. Vid val av
gasflode maste tekniskt betraktat en snabb okning av gashalterna i stallet vigas mot
tryckdkning, Oppningsarea till det fria och tidsforlopp for sdnkning av
koldioxidhalterna efter gastillforsel till f6ljd av ofrivillig ventilation. De idag anvinda
flodena dr en kompromiss som tycks fungera relativt vil. Med tanke pa bl.a. behov av
Oppningar och avklingning av gashalter bor ldagre floden (400 kg/min eller ldgre)
véljas 1 mindre (c:a 50 m 14nga) stallar och hogre floden (upp till c:a 600 kg/min) i
storre (c:a 100 m langa) stallar.

Metod for gasinblasning

Inblasning i munstycken (¢pinv 37 mm) i stallets langdriktning under kraftigt tryck

sasom sker idag ger vid aktuella floden (400-600 kg CO, per minut) upphov till en
strale med kastldngder av storleksordningen 30 m. I stallar med en ldngd pa 40-50 m
finns 1 ett sddant system forutséttning for att koldioxidhalterna skall 6ka ungefar
samtidigt och med samma okningstakt i hela stallet.

Inblasning i munstycken (¢pinv 37 mm) i stallets langdriktning och aktuella floden (400-

600 kg CO, per minut) innebdr for langa stall (100 m) att det dr6jer ett antal minuter
innan koldioxidhalterna dkar i stallets bortre del. System dér gasen tillfors mitt pa
langsidan i munstycken (T-ror) med 6ppningar riktade mot var sin gavel (floden c:a
600 kg/min) kan da ge en jimnare fordelning av koldioxiden.

Oppningar till det fria

Om O6ppningar till det fria dr stora sjunker koldioxidhalterna snabbt efter avslutad
gastillforsel.

Overtrycket vid tillforsel av koldioxid behdver begriinsas for att undvika risk for
skador. Ett 1ampligt 6vertryck bor rimligen vara av storleksordningen 25 — 100 Pa.
Enligt dverslagsberdkningar ger en 6ppningsarea pé 25 respektive 50 cm’® per kg
koldioxid som tillférs per minut upphov till ett tryckfall pd c:a 100 respektive c:a
25 Pa.
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Ovrigt:

Om Oppningar till det fria kan sténgas efter avslutad tillforsel av gas kan den
ofrivilliga luftomséttningen héllas lag och gaskoncentrationen kan hallas hog under
lang tid.

Spérgasmaétningar och teoretiska berdkningar visar pa att ofrivillig ventilation 6kar
kraftigt med 6kande vind. Om det &r kraftig vind, 4r sma Sppningar, som motsvarar
tryckfall pa c:a 100 Pa eller nagot mer att foredra.

Oppningar i tak ir att foredra da de jimfort med Sppningar i ytterviiggarna ger
avsevart lagre ofrivillig luftomséttning efter att gas slutat tillforas. En sddan lagre
luftomséttning innebér att gashalterna kan hallas hoga under langre tid.

Oppningar nira platsen for inblasning av koldioxid bér om méjligt undvikas di viss
okad risk for lickage av uteluft in 1 stallet kan finnas 1 denna zon.

De studerade fallen tyder pd att erforderlig miangd koldioxid kan berdknas felaktigt, da
folk kan missforsta formeln.

Om 80 % koldioxid krivs kan texten: ”Méangden koldioxid (kg) for att uppna 80 %
koncentration kan beraknas med hjalp av formeln [stallvolym (m?) x 1,44]"" kanske
vara bittre.

Sakerhetsaspekter dr viktiga och méste beaktas. Den djurhallare som genomfor
koldioxidavlivning av fjdderfd maste vara vél inforstadd med riskerna och kunna
formedla detta till berdrd personal och andra inblandade.

Slutsatser och rekommendationer med avseende pa djurvalfardsaspekter

En checklista for djurhallare som &mnar genomfora koldioxidavlivning bor tas fram
och distribueras, for att sékerstélla att gasavlivningar av fjdderfd i stall genomfors pé
ett korrekt sdtt och for att undvika misstag som kan medfora onddig fara eller
skaderisk for mdnniskor, andra djur eller utrustning.

Veterindrens kontrollerande funktion bor stirkas med avseende pé forberedelser infor
gasning, sdsom manipulering av ventilation, avskdrmning framfor gasinforseln samt
tatning for att undvika gaslidckage till anslutande avdelningar. Kompetensutveckling
av veterindrerna ar angeldget.

Rutiner for nddsituationer borde ses 6ver och vidareutvecklas (sasom icke fullgod
avlivningseffekt efter gasning samt atgarder vid eventuellt gasldckage till andra
avdelningar).

Djur som befinner sig i omradet nira platsen dir gas tillfors 16per risk att skadas av
gasstralen och i detta samt 1 andra kritiska omraden finns risk for mycket laga
temperaturer. Behovet av att spédrra av omrddet ndrmast inféringsroret eller vidta andra
motsvarande atgirder maste darfor betonas.

Mot bakgrund av resultaten frdn denna och andra studier kan omfattningen av det
lidande som djuren genomgér i samband med planerad koldioxidavlivning i stallet
anses vara mindre i1 forhéllande till de alternativ som innebér hantering vid insamling,
lastning, transport och slakt/avlivning pd annan plats 4n i stallet under forutséttning att
gasavlivningen utforts pé ett korrekt sdtt. Dock kan hidvdas att perioder av potentiellt
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Det finns ett stort behov av fortsatt forskning for att sikerstilla relevansen av idag
anvénda vélfardsindikatorer i forhéllande till intrddande av medvetsloshet.

For att 1 framtida forskning generera viardefulla métningar och registreringar vid
gasavlivning i stallet krdvs utokat samarbete med teknisk expertis, for att bemastra
problemet med koldrok. Vidare maste sddan métutrustning anvéndas som ar télig och
vil lampad for registrering 1 den extrema miljo som fjaderfastallet utgor.
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9. SUMMARY

The laying hen of today produces eggs until an age of 75-80 weeks where after the flock is
euthanized or slaughtered. Such hens are usually called “spent hens”. Such spent hens often
have poor bone strength and are subjected to a higher risk of fractures when handled at
catching and slaughter.

In a flock that is to be slaughtered, the hens must be captured, placed in a crate, the crate has
to be stowed onto a truck, transported to the abattoir and unloaded, the hens unloaded out of
the crate and handled and shackled for stunning. By gassing the hens in the henhouse, the
risks of causing fractures or other injuries during these procedures are minimized. Such
methods of euthanizing spent hens have been practiced over the last ten years and were
originally developed for killing of poultry by stamping out procedures in case of outbreaks of
contagious diseases.

Killing of poultry by the use of carbon dioxide has primarily been investigated during
situations where the gas has been administered during more or less controlled situations such
as container gassing (Controlled Atmosphere Stunning/Killing, CAS/CAK). Only a limited
number of studies have been carried out under conditions where the gas has been
administered directly into the poultry houses.

There is still some disagreement on how gases affect the birds® welfare. This study is made to
increase the knowledge and awareness about the conditions at whole-house gassing by carbon
dioxide of poultry as regards the distribution of carbon dioxide in the poultry house, the
changes in temperature and the effect on the welfare of the birds. The studies were made in
commercial poultry houses.

Conclusions and recommendations regarding technical aspects:

Amount of gas and gas flow

e [tis possible to reach a concentration of approximately 80 % carbon dioxide by using
the calculations stipulated in the Swedish regulations [building volume (m?) x 1,8 x
0,80].

e Today, a flow of 400-600 kg/min is used. This seems as a reasonable compromise as
regards the practical constraints. Lower flow rates (400 kg/min or lower) would be
preferable in smaller buildings (c:a 50 m long) and higher (up to 600 kg/min) in larger
(about 100 m long) buildings.

Method to let the gas into the building

e Inlet nozzles (¢int 37 mm) in the direction of the length of the building will at gas

flows of 400-600 kg CO, per minute result in a beam with a length of c:a 30 m. In
buildings with a length of 40-50 m there are reasonable preconditions for an even
increase in carbon dioxide concentration in the whole building.

e Inlet nozzles (¢int 37 mm) with the same gas flow (400-600 kg CO, per minute) will

for longer buildings (100 m) delay the increase of gas concentrations in the far end of
the room for a few minutes. Systems where the gas is administered in the middle of
the building by nozzles (T-ends) directed towards both ends of the building will then
give a more even distribution of the gas.
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Openings to the outside

Other:

If openings are large, the gas concentrations will rapidly decrease when the
administration of the gas has been ceased.

Over-pressurizing the building during the distribution of carbon dioxide should be
limited, to avoid damages to the building. A suitable overpressure should probably be
25— 100 Pa. An opening area of 25 respectively 50 cm?per kg carbon dioxide
distributed per minute will give a pressure reduction of approximately 100 Pa and 25
Pa respectively.

If openings can be closed after the administration of the gas has been finished, the
involuntary air movements can be kept low and gas concentrations remain high.

The involuntary ventilation will increase by increasing out-door wind force. If such
prevail, smaller openings which correspond to a pressure decrease of approximately
100 Pa should preferably be used.

Openings in the roof are preferred to openings in the walls as they cause less
involuntary ventilation after the cease of the gas administration. Thus, gas
concentrations will prevail for a longer time.

Openings close to the inlet of gas should be avoided as that will cause an increase of
gas leakage.

The studied cases show that the amount of gas needed may currently be miscalculated
and the wording of the regulation may therefore be changed to [room volume (m?®) x
1,44].

Workers’ safety requirements must be met. The keeper of the animals has a
responsibility to inform all people about the risks involved.

Conclusions and recommendations regarding animal welfare

A checklist to be used by farmers who are planning to use gas killing of poultry needs
to be produced and distributed in order to avoid mistakes which may cause
unnecessary danger or risk of injury to people or animals as well as to equipment.

The tasks of the veterinarian of controlling the procedures regarding preparations,
manipulation of the ventilator system, shielding of the area closest to the inlet of gas,
sealing off neighbouring sections in the building etc. should be strengthened. Efforts
to increase the competence of the veterinarians are pertinent.

Routines for emergency situations should be developed (such as incomplete killing
and leakage of gas to neighbouring compartments).

Animals situated close to the gas inlet nozzle are at risk of being injured by the beam
of the gas as well as being exposed to very low temperatures. Therefore, the need to
shield or screen off the area close to the gas inlet nozzle or to take other precautions to
minimize these risks must be emphasized.
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As a result of the findings in this and other studies it seems reasonable to suggest that
the impairment of the welfare of birds being whole house gassed is considerably less
than that of birds being captures, handled and transported to an abattoir for slaughter
given that the gassing is conducted by the use of best practices available. However,
there should be possibilities to further minimize potentially painful or stressful events
when more knowledge is gathered about how various factors in the buildings affect the
gas distribution as well as by technical improvements for gas administration.

There is a great need to continue research on the relevance of the welfare indicators
used today in relation to the introduction of unconsciousness.

To be able to generate welfare measures there is a need to collaborate with technical
expertise to handle the problem of cold air fog. Also, equipment that is durable and
tolerant to the extreme environment of a poultry house during gas killing must be
used.
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TACK

Ett varmt tack riktas till alla som bidragit till projektets genomforande och speciellt till de
fjaderfaproducenter som vélvilligt stillt tid och stallar till férfogande {for att mojliggora
studier och médtningar. Studien har finansierats av Statens Jordbruksverk.
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