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SAMMANFATTNING

| Sverige &r det lagstadgat att djur skall vara bedévade innan de slaktas. Att uppratthalla en
god djurvalfard i slaktsituationen ar inte enbart en grundpelare i var svenska djurskyddslag,
utan dven en standigt aktuell fraga som engagerar bade livsmedelsproducenter likval som
konsumenter. Bedovning av grisar utfors i stor utstrackning med hjalp av koldioxid. Denna
metod dr vida omdiskuterad och ofta ifragasatt ur djurvalfardsaspekt. Detta da gasen ar erkant
aversiv for djurslaget ifraga. Bedévning med koldioxid ar dock billigt och tidseffektivt, vilket
ar en bidragande anledning till att gasen fortfarande anvands pa svenska slakterier. Denna
litteraturstudie syftar till att titta narmare pa vilka alternativ som finns till dagens anvandande
av koldioxid samt spegla vilka for- och nackdelar som finns med dessa gaser. Gaserna har
framforallt bedomts utifran djurvalfardsperspektiv men hansyn har dven tagits till hur val de
fungerar ur produktionshénseende.

Argon och mixturer av Ar/CO, har utmérkt sig som ett djurvanligt alternativ till koldioxid
samt visat pa god formaga att uppréatthalla en jamn koncentration inne i schaktet. Kvéave och
N2/CO,-mixturer har i studier visat sig vara mindre aversiva an ren CO, och grisarna upplever
inte heller samma kansla av andnod vid exponering for kvavemixturer. Negativt med dessa ar
dock att induktionstiden ar langre samt att beddvningskvaliteten &r samre. Nya studier pa
omradet bekraftar att grisar uppvisar aversivt beteende i form av flyktforsok och flamtningar
vid CO,-koncentrationer ner till 15 %, vilket omkullkastar tidigare teorier om att endast
koncentrationer hogre &n 30 % ger upphov till aversion hos djuren.

Ett annat alternativ till koldioxid ar helium dar resultatet fran en nyligen publicerad studie
indikerar att denna gas &r mindre aversiv samt mer djurvénlig i jamforelse med koldioxid.
Dessvarre finns det fa studier publicerade pa omradet, vilket i dagslaget gor det svart att dra
nagra konkluderande slutsatser utifran resultaten. For att underlatta ett framtida anvandande
av latta gaser samt minimera grisarnas lidande i slaktsituationen skulle en omkonstruktion av
slakterierna och ny teknik i beddvningssystemen vara efterstravansvart. Exempelvis har
forsok med administrering av gaser i en tvastegsprocedur med argon som forsta steg och
koldioxid som andra steg visat sig fungera val. Anvandande av ett sadant system skulle
troligen gynna grisarna och bidra till en béattre djurvélfard i slaktsituationen.

Sammanfattningsvis konstateras att det bade finns aspekter som talar for, men dven emot ett
eventuellt anvéndande av alternativa gaser i framtiden. | dagsléget finns det dock ingen
sjalvklar 16sning pa problematiken kring hur man pa bésta satt bedévar grisar infor slakt.



SUMMARY

According to Swedish law, animals must be stunned prior to slaughter. To uphold a sufficient
animal welfare during the process of slaughtering is not only a focal point in the law but also
of great importance for food producers and consumers. Stunning of pigs is most commonly
performed using carbon dioxide. This method is widely debated and often questioned from an
animal welfare point of view, since the gas has shown to be aversive. However, stunning pigs
with carbon dioxide is both time — and cost effective, which are the main reasons to why it is
still used in Swedish abattoirs. The aim of this literature study is to further evaluate alternative
gas mixtures as potential substitutes for carbon dioxide in the stunning procedure. Advantages
and disadvantages are discussed for each mixture respectively as well as when compared to
carbon dioxide. The gases are primarily evaluated from an animal welfare point of view but
considerations has also been taken to whether they are suitable to different production systems
and if they could fulfill occupational safety requirements.

Argon has distinguished itself as an animal -friendly alternative to carbon dioxide. Mixtures
of Ar/CO; have also shown satisfying results. Experimental studies have presented that the
advantages of nitrogen and N,/CO,-mixtures are few, and the disadvantages are many. Pigs
proved higher rate of gasping and retreat- and escape attempts when exposed to N,/CO,-
mixtures compared to argon. On the other hand, time to loss of consciousness has been
proven to be lower when pigs are exposed to N,/CO,-mixtures. Making use of gases in a two-
step procedure, preferably with argon as a first step and carbon dioxide as a second (to induce
deeper unconsciousness) has shown to be a more functional way of administrating gases. The
use of such a stunning-system would probably benefit the pigs and improve animal welfare
prior to slaughter.

Helium and carbon monoxide may also work as potential substitutes to carbon dioxide. A
German study from 2013 indicated that helium seemed to be less aversive than carbon
dioxide. Unfortunately only a few studies have been reported regarding this gas, which makes
the results difficult to evaluate.

In conclusion; studies regarding alternative gas mixtures indicate that there are both
advantages- and disadvantages to take into consideration, and there is no obvious solution to
this complicated problem.



INLEDNING

| Sverige slaktas arligen omkring 2,5 miljoner grisar (Jordbruksverket 2014). Dessa grisar
skall innan slakt vara adekvat beddvade i enlighet med EU:s direktiv och svensk
djurskyddslag, som faststaller att djuret vid slakten skall vara bedévat nar blodet tappas av.
Inga andra atgarder i slaktprocessen far vidtas innan djuret ar konstaterat avlidet. Vidare &r det
aven lagstadgat att djur som fors till slakt skall skonas fran onddigt lidande (EG nr
1099/2009; Djurskyddslag SJVFS 2012:27).

Tilldtna beddvningsmetoder infor slakt av gris i Sverige ar bultpistol, kulvapen, elektricitet
samt gasbeddvning med koldioxid (SJVFS2008:69, Kap 6, § 2). Koldioxidbeddvning av
kommersiella slaktsvin utférs genom att djuren forflyttas fran vanthallarna i slakteriet till en
indrivningsbox. Fran indrivningsboxen drivs grisarna automatiskt eller manuellt in i en
transportkorg. Denna skall vara utformad sa att det ryms minst tva grisar at gangen.
Transportkorgen forflyttar darefter grisarna ner i ett schakt som ar fyllt med koldioxid.

Som riktlinjer for gaskoncentrationer och exponeringstider anvénds tidigare lagstiftning
(SJVFS 2008:69, Kap 6, § 27) som sdger att djuren vid CO,-beddvning skall exponeras for
”som ldgst 70 % COz i minst 140 sekunder, varav lagst 90 % CO, under minst 60 sekunder.
Djuren skall fraktas fran inlastningsnivan till nivan dar den hogre forskrivna CO,-
koncentrationen uppnas inom hogst 30 sekunder”. Idag &r det upp till féretagen sjalva att
skriva in gaskoncentrationerna i sina standardrutiner (DISA 2014). Det &r dock av yttersta
vikt att exponera djuren for adekvata CO,-koncentrationer med tillrackligt langa
exponeringstider samt att djuret forlorar medvetandet och forblir medvetslost till dess att det
avlivats. Att beddvningen uppnatt nskvard effekt kontrolleras genom att djuret uppvisar en
avsaknad av normal andningsrytmik samt att djurets 6égon ar déppna med kraftigt utvidgad
pupill (SJIVFS 2008:69, Kap 6, § 31). Avlivning sker darefter genom Gppnande av bada
kroppspulsadrorna eller det gemensamma blodkarl som dessa utgar ifran (SJVFS 2008:69,
Kap 7, § 3), varvid dod intraffar da djuret forbloder.

Exponering for koldioxid ar en beddvningsmetod som ar vida omdiskuterad i avseende pa
grisens valfard, da koldioxid &r erkant aversivt for grisar (Ray & Gregory, 1995; Forslid A,
1987). En fordel med gasbeddvning &r att djuren kan beddvas tillsammans med artfrander,
vilket forefaller sig vara mest naturligt for grisar da de ar flockdjur. Vid studier dar man tittat
pa djuret post mortem har bedévning med koldioxid aven visats sig ge en battre kottkvalitet
jamfort med elektrisk beddvning. Detta ar en bidragande anledning till att bedévning med
koldioxid idag anvénds i stor utstrackning (Velarde et al., 2000).

Alternativa gasmixturer

For att forbattra djurvélfarden i slaktsituationen ar det av intresse att finna en bedévningsgas
som &r mindre aversiv an koldioxid. En gas som inte upplevs obehaglig att inhalera och som
ger upphov till samma beddvningskvalitet som koldioxiden, vore darfor idealisk ur
djurvalfardsaspekt. En stor mangd forskning har utférts inom omradet och studierna ar
framforallt inriktade pa att utvérdera effekten av argon, kvéve, helium, kolmonoxid samt
mixturer av dessa.



Syfte och fragestallning

Johan Wallin (2011) har i sin kandidatuppsats diskuterat och berdrt &mnet gasbeddvning av
gris infor slakt samt alternativa beddvningsmetoder. Hans arbete ligger delvis som grund for
denna uppsats, som avser att penetrera amnet gasbeddvning av gris infor slakt ytterligare.
Syftet med denna litteraturstudie ar att titta narmare pa vilka alternativ som finns till dagens
anvéandande av koldioxid.

Specifika fragestallningar for denna litteraturstudie ar:
1) Vilka &r for- och nackdelarna med koldioxid som beddvningsmetod infor slakt av gris?
2) Vad finns det for alternativa gasmixturer? Vilka &r for — och nackdelarna med dessa?

3) Vad har man for praktiska svarigheter att ta stallning till vid gasbeddvning av kommersiella
slaktsvin?

MATERIAL OCH METODER

Detta arbete utfors som en litteraturstudie och sokning av artiklar/litteratur har gjorts i
foljande databaser: Pubmed, Web of Science, Scopus samt Google Scholar.

Sokorden som har anvénts ar (Pig* OR Porcine OR Swine) AND (Stun* OR Slaughter) som
TOPIC. Sokningen begransades i efterhand genom att precisera sokningen med nagot av
foljande sokord: Gas-mixtures, carbon dioxide, CO,-anaesthesia, argon, helium, nitrogen,
carbon monoxide, aversion.

Veterinarmedicinska engelsksprakiga artiklar som foll inom &mnesomradet valdes ut och
kvalitetssakrades utifran formular for kritisk granskning av tidsskriftartiklar. Studieupplagget
och studiepopulationen har véarderats utifran om det var representativt for syftet i studien.
Procedurer, datainsamling, resultat, analyser samt konklusioner har varderats i avseende pa
trovardighet och hansyn har tagits till eventuella bias och/eller confounders i studien.

LITTERATUROVERSIKT
Koldioxid

Koldioxid ar en icke-reaktiv gas som ar genomskinlig och doftlés. Vid exponering av
koldioxid forlorar djuret medvetandet genom tva fysiologiska processer, dels genom en
rubbning i syra/bas-homeostasen men &ven genom hypoxi (syrebrist). Dessa processer sker
oberoende av varandra men i kombination bidrar bada till en god beddvningskvalitet.
Medvetsloshet intrader till foljd av att koldioxiden orsakar en intracelluldr pH-sankning i
hjarncellerna, som i sin tur leder till att pH i cerebrospinalvatskan sjunker (Forslid et al.,
2003; Ray, 1999). Detta beror pa att CO, reagerar med H,O (vatten) och bildar H,COs
(kolsyra) som genererar H* (vétejoner). Detta leder till att djuret drabbas av en respiratorisk
acidos, vilket ar en rubbning i kroppens normala syra/bas-balans (Guyton & Hall, 2001,
Mathews et al., 2006). Syrebristen som drabbar grisarna uppstar sekundart till foljd av
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inhalation av hdga CO,-koncentrationer i kombination med laga syrekoncentrationer (lagre an
2 % O,) inne i schaktet. Ju hogre koncentrationer av CO, som djuret utsatts for desto snabbare
forlorar det medvetandet (Ray et al., 1997; Dalmau et al., 2010b). Induktionstiden for 90 %
CO, uppges ligga omkring 30 sekunder (Nowak et al., 2007; Mota-Rojas et al., 2012).

| studier dar grisar exponerats for koldioxid har de visat tecken pa aversion i form av
flyktforsék och forcerad andning med vidéppen mun. Detta indikerar att de upplever en
kansla av andndd innan de forlorar medvetandet (Ray & Gregory, 1996). Vid en studie dar
grisar lockades in i en gasfylld lada med hjalp av beloning i form av &pplen efter en
svaltperiod pa ett dygn, valde grisarna anda att undvika ladan med gas (Ray & Gregory,
1995). | en studie utford av Peppel & Anton (1993) konstaterades att rattor upplever obehag
vid exponering for koldioxid, detta pa grund av att koldioxiden ar vavnadsretande. Sarskilt
utsatt & mucosan i nésan och lungorna som kommer i kontakt med gasen. Det ar mojligt att
grisar upplever samma obehag som rattor vid exponering for koldioxid och att detta ar en
bidragande anledning till att de undviker gasen.

Alternativa gaser
Argon (Ar)

Argon har lange varit kdnt som ett tankbart alternativ till koldioxid. Det ar en inert gas som
inducerar medvetsloshet till foljd av syrebrist. Den naturliga forekomsten av argon i
atmosfaren &r lag, vilket gor gasen svar att framstalla (Ray & Gregory, 1995; Dalmau et al.,
2010a). Argon benamns ofta som ett djurvanligt alternativ till koldioxid, da gasen har visat sig
vara mindre obehaglig for djuren att inhalera (Ray & Gregory, 1995). Induktionstiden for
argon ligger pa ca 180 sekunder (Machold et al., 2003).

Kvave (N,)

Atmosfaren bestar av 79 % kvave, gasen ar darfor latt att fa tag pa och darmed dven billig att
framstélla (Dalmau et al., 2010a). Precis som vid beddvning med argon forlorar djuren
medvetandet till foljd av syrebrist vid inhalation. Vid kvaveinducerad syrebrist uppvisar
djuret inte heller nagra tecken pa andndod eller obehag (Ray, 1999).

Helium (He)

Helium inducerar medvetsldshet genom att ersatta O, och CO, i blodet vid inhalation, vilket
leder till att djuret drabbas av hypoxi. | studier dar grisar beddvats med helium istallet for
traditionell koldioxid har helium visat sig vara betydligt mindre aversivt for grisarna. Helium
skulle darmed kunna vara ett tankbart alternativ till koldioxid (Machtolf et al., 2013).

Kolmonoxid (CO)

Kolmonoxid ar en toxisk gas som paverkar blodcirkulationen genom att orsaka en kraftig
vasodilatation  (Lambooy &  Spanjaard, 1980). Karaktaristiskt ~symtom  pa
kolmonoxidforgiftning &r stark huvudvark som intrader precis innan djuret faller in i ett stadie
av medvetsloshet. Kolmonoxiden stimulerar motorcentrat i hjarnan vilket leder till att djuren
drabbas av kraftiga kramper medan de &r medvetsldsa



I en studie av Lambooy & Spanjaard (1980) studerades hur inhalation av kolmonoxid
paverkade kultingar. | studien tillférdes kultingarna CO antingen under 10-15min, under
45min eller en mixtur av kolmonoxid och kvdveoxid som administrerades under 15 min.
Kultingarna befann sig i en lufttat box nar de exponerades fér kolmonoxiden. | forsoket dér
kultingarna tillfordes kolmonoxiden snabbt (10-15 min) observerades tydliga tecken pa att
kultingarna exciterade, vokaliserade och fick kramper innan medvetsloshet hunnit intrada.
Nar CO istallet administrerades langsamt under ett langre tidsintervall (45min) var kramperna
och excitationen hos kultingarna inte lika pataglig. Slutligen testades CO/N,O-mixturen som
visade sig ge bast resultat da kultingarna inte uppvisade nagra tecken pa excitation eller
kramper innan de forlora medvetandet.

Argon och kvavemixturer

| en studie av Machold et al. (2003) studerades argon, argon/kvéve- och argon/koldioxid-
mixturer. Gasmixturerna testades forst pa laboratoriedjur under experimentella betingelser
och sedan pa kommersiella slaktsvin ute pa slakterier. For att utvardera djurens reaktioner pa
gaserna anvandes videoinspelningar. Aven blodgaser och andra relevanta blodvarden méttes.

Resultaten bekraftade det som konstaterats i tidigare studier, vilket &r att argon orsakar djuret
mindre obehag och darmed &r battre &n CO, ur djurvélfardssynpunkt. Argon visade sig i
denna studie ha en langre induktionstid an koldioxid. For att minska induktionstiden testades
en tvastegsprocedur dar djuren forst exponerades for argon i 40 sekunder och sedan for
koldioxid i 60 sekunder. Genom att géra pa detta sétt reducerades induktionstiden med 100
sekunder.

Dalmau et al. (2010b) undersokte hur argon samt tva olika N,/CO,-mixturer paverkade
beteendet hos grisarna som ingick i forsoket. I studien testades foljande koncentrationer: 90 %
Argon (90Ar), 70 % N, & 30 % CO, (70N30C), 85 % N, & 15 % CO, (85N15C). Djuren
exponerades for gaserna upprepade ganger. Det observerades att djuren uppvisade hogre
frekvens av flyktforsok och flamtningar da det exponerades for gaserna for andra gangen,
oberoende av vilken gas de exponerades for.

Grisarna i studien uppvisade mindre aversion mot 90Ar jamfért med N,/CO,-mixturerna.
Déremot var induktionstiden for argon langre. Antalet uppvisade flyktférsék hos grisarna var
hogre vid exponering for 85N15C jamfort med de andra mixturerna. Muskelryckningar
forekom mindre frekvent vid exponering for argon jamfért med kvavemixturerna. Utifran
denna studie kunde det konstateras att 90Ar eller mixturer med lagre CO,-koncentrationer
sasom 70N30C kan utgdra bra alternativ till koldioxid. Denna studie bekréftar dven vad som
konstaterats i tidigare studier av Ray et al. (1997); att ju hdogre koncentrationer av CO, som
djuren utsattes for desto snabbare férlorade de medvetandet (induktionstiden minskar med
stigande CO,-koncentrationer). De djur i studien som flamtade och tog djupa andetag
forlorade medvetandet tidigare &n de djur som inte uppvisade detta beteende i lika stor
utstrackning.

I en annan studie av Llonch et al. (2012) exponerades grisar for N,/CO,-mixturer av tre olika
koncentrationer: 70 % N, & 30 % CO, (7ON30C), 80 % N, & 20 % CO; (80N20C), 85 % N
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& 15 % CO, (85N15C). Avsikten med studien var att studera hur grisarna i forsoket reagerade
pa de olika koncentrationerna av N»/CO,. Videoinspelningar anvandes for att beddma djurens
reaktioner pa gaserna. Frekvensen av flyktforsék, flamtningar, vokalisering och
muskelexcitationer noterades for respektive gas. | denna studie pavisades inte ndgon hogre
frekvens av aversivt beteende vid upprepade exponeringar for gaserna. Det slutgiltiga
resultatet av denna studie var att alla ovanstaende gasmixturer var mer aversiva for grisarna
att inhalera an vanlig luft. Grisarna i studien uppvisade liknande tecken pa aversion som
brukar ses nér grisar exponeras for hogre koncentrationer av koldioxid. Daremot visade de
inte tecken pa andnod i lika stor utstrackning. Grisarna gick frivilligt in i schaktet med gas,
aven vid upprepade exponeringar. Detta beror troligen pa att erfarenheten fran tidigare forsok
inte paverkat deras installning till schaktet negativt och att de darmed inte hade nagon
anledning att undvika det i kommande forsok.

Tidigare har det antagits att framforallt CO,-koncentrationer hogre &n 30 % orsakar aversion
hos grisar (Ray & Gregory, 1995; Velarde et al., 2007), medan denna studie istallet pekar pa
att koldioxid &r aversivt redan vid koncentrationer kring 15 % (Llonch et al, 2012).

Rault et al. (2013) testade olika mixturer av koldioxid, kvaveoxid och syre for att utreda
huruvida de orsakade aversion hos kultingar. Studien var uppdelad i tre olika forsok. I det
forsta testet fick kultingarna frivilligt vélja att ga in i ett schakt som antingen gradvis fylldes
pa med gas eller redan var fyllt vid forsokets borjan. Foljande mixturer anvandes: CO, (90 %)
och O3 (10 %) (90C100), N,O (60 %) och CO; (30 %) (N2060C30), Ar (60 %) och CO; (30
%) (Ar60C30), N, (60 %) och CO, (30 %) (N260C30).

Samtliga kultingar i forsoket valde att undvika schaktet med gas oavsett om det var fyllt fran
borjan eller fylldes pa successivt. Resultaten indikerade att alla gasblandningar var mer
aversiva an luft for kultingarna i forsoket.

| det andra forsoket fick kultingarna istallet ga in i ett schakt som var fyllt med N, (60 %)/CO;
(30 %) eller N,O (60 %)/ CO, (30 %). Kultingarna reagerade mer aversivt vid detta forsok
jamfort med det foregdende. Utifran detta drogs slutsatsen att fyllnadsgraden i schaktet
paverkar grisarnas reaktioner. Om schaktet successivt fylls med gas upplevs det som mindre
obehagligt for grisarna att befinna sig i, jamfort med ett schakt som ar helt gasfyllt vid
forsokets borjan.

| det sista testet i studien exponerades kultingarna for gas i en tvastegsprocedur. Kultingarna
placerades forst i ett schakt som gradvis fylldes med en av féljande fyra gasmixturer: 90 %
CO3, N (60 %) och CO, (30 %), N,O (60 %) och CO, (30 %), N,O (60 %) och O, (30 %).

Nér djuren konstaterats vara medvetsldsa fordes de vidare till nésta steg som utgjordes av ett
schakt med 90 % CO,. Alla gasmixturer som innehdll koldioxid dodade kultingarna snabbare
an N2O/O,-mixturen, koldioxiden kan darmed antas vara mer potent. Dadremot var N,O/O,
den enda mixturen som beddvade kultingarna utan att de uppvisade nagra tydliga tecken pa
obehag. Induktionstiden var 12 minuter langre an den for CO,- blandningarna. Av denna
studie kunde slutsatsen dras att det ur djurvélfardsaspekt ar bést att bedéva grisarna i en
tvastegsprocedur.



| en studie av Llonch et al. (2013) utvérderades beddvningsdjupet och durationen for
beddvningen vid exponering av olika N,/CO,-mixturer jamfort med CO,. Fdljande
koncentrationer testades: 70 % N, & 30 % CO, (70ON30C), 80 % N, & 20 % CO, (80N20C),
85 % N, & 15 % CO; (85N15C), 90 % CO, (90C).

Llonch et al. (2013) kunde efter forsoket dra slutsatsen att medvetsloshet inte intrader
momentant vid nagon av koncentrationerna. Under induktionstiden visade grisarna tecken pa
aversion mot samtliga gaser. Dessa beteenden férekom mest frekvent vid exponering fér 90 %
COs. Induktionstiden var dock betydligt kortare vid exponering for CO, jamfort med No/CO,-
mixturerna. For att sékerstdlla att grisarna blev adekvat beddvade av N,/CO,-mixturerna
behdvde de exponeras under minst 5 minuter. Det noterades dven att djuren vaknade upp fran
beddvningen tidigare vid exponering for N»/CO, och da framférallt vid exponering for
85N15C. Denna studie bekréftar darmed det som antagits i tidigare studier, att No/CO,-
mixturerna orsakar djuren mindre obehag da dessa mixturer inte &r lika aversiva som hdga
koncentrationer av ren CO,. Déremot dar induktionstiden langre och durationen av
beddvningen &r inte lika lang.

Gasstabilitet

Dalmau et al. (2010a) testade i sin studie stabiliteten hos argon, kvave och koldioxid samt
olika mixturer av dessa. Dessutom undersoktes hur val gasen kunde halla en jamn
koncentration inne i schaktet, vilket utvarderades genom att gaskoncentrationen mattes pa
olika nivaer i schaktet. Vid jamforelse mellan de olika mixturerna visade sig Ar/CO,-
blandningarna i detta forsok vara mer stabila an motsvarande N,/CO,-blandningar. Argon
visade sig ha bast formaga att uppratthalla en konstant koncentration inne i schaktet, foljt av
Ar/CO; mixturer, sedan N2/CO, mixturer och sist 90 % CO,. | denna studie konstaterades
aven att N, behover blandas med andra gaser sasom CO, eller Ar for att kunna vara ett
tankbart alternativ till 90 % CO,. Nar schaktet enbart fylldes med N, blev O,-nivaerna aldrig
lagre an 6 % vilket i denna studie inte var tillrackligt for att gora djuren medvetslosa.

DISKUSSION
Gasbeddvning

Det rader delade meningar om huruvida tillvagagangssattet vid beddvning med gas paverkar
djuren negativt eller inte. Velarde et al. (2007) hévdar att proceduren dar djuren lastas i
transportkorgen kan upplevas som obehaglig for grisarna, medan Dalmau et al. (2010b)
istallet menar att processen i sig inte orsakar djuren obehag eller lidande. Detta antagande
baseras pa forsok utforda da schaktet varit fyllt med vanlig luft istallet for bedévningsgas,
vilka resulterade i att djuren inte uppvisade nagra tecken pa stress eller obehag. En stor fordel
med gashed6vning ar att djuren kan beddvas i grupp, vilket ar att foredra da grisar ar
flockdjur. En annan fordel &r att de inte behover fixeras, vilket for djuret innebdr att det har
mer rorelsefrihet an vid exempelvis elbedévning.

For- och nackdelar med koldioxid

De framsta anledningarna till att koldioxid kan ifragasattas och kritiseras som
beddvningsmetod ar att den beddvande effekten inte uppnds momentant och att gasens
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fysiologiska egenskaper ger upphov till lidande hos djuren innan medvetsloshet intrdder. En
negativ egenskap hos gasen &r att den &r vévnadsretande och irriterar de slemhinnor som den
kommer i kontakt med. En annan negativ aspekt av gasen dr att den stimulerar andning, vilket
leder till att djuren flamtar, drar djupa andetag och upplever en kéansla av andndd.

Nagot som ér till koldioxidens fordel &r att djur som beddvas under ratta gasbetingelser med
tillrackligt langa exponeringstider ofta uppnar en god beddvningskvalitet infor slakt genom att
gasen bade inducerar en respiratorisk acidos samt hypoxi hos djuren. Vid haverier i systemet
dar koldioxid-nivaerna i schaktet kan komma att sjunka samtidigt som syre-nivaerna okar,
skulle djuren anda forlora medvetandet till foljd av en sénkning av intracellulart pH i
hjarncellerna. Detta gor system med koldioxid mer robusta och taligare for andringar i
gassammanséattningen &n system déar man anvander sig av andra gaser som enbart inducerar
syrebrist.

Vid exponering for 90 % CO, ar induktionstiden som tidigare namnts omkring 30 sekunder
och ju mer CO,-koncentrationen sedan sénks desto langre blir induktionstiden (Nowak et al.,
2007; Mota-Rojas et al.,, 2012). Aversionen hos gasen Okar daremot med stigande
koncentrationer. Detta ar lite av ett dilemma da induktionstiden bor hallas sa kort som mojligt
samtidigt som man bor undvika att fororsaka djuren det obehag som hodga COo-
koncentrationer ger upphov till.

For- och nackdelar med alternativa gasmixturer
Argon

Fordelen med argon ar framférallt att det inte &r lika aversivt som CO, for djurslaget ifraga.
Negativt ar dock att induktionstiden &r langre jamfort med induktionstiden vid beddvning med
koldioxid. Aven vid exponering for hoga koncentrationer av argon (90 %) &r induktionstiden
langre an vid exponering for laga koncentrationer av koldioxid (30 %) (Dalmau et al., 2010b).
Vart att ndmna ar aven att kostnaden for att framstalla argon ar avsevéart hogre an kostnaden
for koldioxid, vilket tyvarr utgor ett ekonomiskt hinder for anvéndandet av denna vid
storskalig slakt av gris (Ray & Gregory, 1995; Dalmau et al., 2010a).

For att potentiellt kunna anvénda argon vid kommersiell grisslakt krévs en reducering av
induktionstiden, da det stélls krav pa tidseffektiva metoder ute pa slakterierna. Machold et al.
(2003) har i sin studie pavisat att anvandning av argon och koldioxid i en tvastegsprocedur
kan sdnka induktionstiden med 100 sekunder. Genom att kombinera gaserna pa detta satt
skulle de positiva egenskaperna kunna utnyttjas samtidigt som de negativa aspekterna av dem
bada skulle reduceras. Detta skulle gynna grisarna och bidra till en béttre djurvalfard vid
bedbvning infor slakt.

Ett tankbart alternativ kan dven vara att kombinera argon och koldioxid och pa sa sétt bilda en
gasmixtur med egenskaper lampade for att bedéva grisar. Vid studier av Dalmau et al.
(2010a) uppvisade dessa gasblandningar en hog stabilitet och &ven en god férmaga att
uppratthalla en jamn koncentration inne i schaktet, vilket skulle underlatta ett faktiskt
anvandande av dessa i praktiken.



Mixturer av kvave och koldioxid

Nér djur exponeras for No/CO,-mixturer har det i forsok av Llonch et al. (2012) konstaterats
att aversionen mot koldioxid fortfarande finns kvar aven om koncentrationen av denna sanks
s langt som ner till 15 %. En stor fordel med att sanka COj-koncentrationen ar dock att
grisarna inte upplever andnodd i lika hdg utstrackning som vid exponering for hogre
koncentrationer. Som tidigare namnts forlangs dock induktionstiden ju lagre CO,-
koncentrationen blir, vilket kan antas vara negativt ur djurvalfardsaspekt da det hdojer
stressnivan hos djuren att vara instangda i schaktet under lang tid. Nar CO,-koncentrationerna
sanks paverkas dven bedovningskvaliteten, som da forsamras i jamforelse med 90 % COs.
Forskning indikerar att durationen av bedOvningen &r Kkortare vid exponering for
kvavemixturer jamfort med CO, och da framférallt vid 85N15C (Llonch et al., 2013). |
studien av Dalmau et al. (2010b) observerades att djuren uppvisade hogre grad av flyktforsok
och aversivt beteende nar de exponerades for gaserna upprepade ganger, detta oberoende av
vilken gas de exponerades for. Hansyn bor darfor tas till att djuren troligen paverkas av
tidigare erfarenheter, vilket i sin tur kan komma att paverka resultatet i nastkommande forsok.
Llonch et al. (2012) drog inte samma slutsatser i sitt forsok utan menar pa att djuren frivilligt
gick in i schaktet dven vid upprepade exponeringar, saledes opaverkade av tidigare
erfarenheter. Vid bedomning av resultaten fran dessa studier bor det darfor tas i beaktan att
det rader delade meningar om huruvida resultaten i studien paverkas av grisarnas tidigare
erfarenheter eller inte.

Kolmonoxid

Da resultaten fran utforda studier pavisar att kolmonoxid ger upphov till kraftig excitation och
kramper innan dess att medvetsloshet intrader ar det fragan om anvandandet av denna gas
skulle ge en battre djurvalfard jamfort med koldioxid. Rent teoretiskt skulle detta tillstand
kunna undvikas genom att administrera gasen mycket langsamt (under 45 min). Detta &r dock
svart att genomfora i praktiken vid storskalig slakt av gris. En annan negativ aspekt vid
anvandandet av kolmonoxid ar att den kan tankas utgora en arbetsmiljorisk for personalen pa
slakteriet. Det bor tas i beaktan att det hittills publicerats fa studier gallande kolmonoxid och
att det i och med detta ar svart att dra nagra konkluderande slutsatser nér det finns fa resultat
att forlita sig pa.

Praktiska svarigheter

Efter att ha konstaterat vilka for- och nackdelar som finns med olika gaser samt mixturer av
dessa med utgangspunkt fran djurens valfard maste det aven reflekteras éver vilka praktiska
svarigheter som finns att ta hansyn till vid anvandandet av dessa gaser pa slakterier.
Framforallt bor olika sakerhetsaspekter véagas in. Efterstravansvart ar da att ha en gas som
bedovar grisarna korrekt men som dven ar séker for personalen som jobbar pa slakteriet. Har
ar den kritiska variabeln gasens densitet som bor vara hogre an densiteten for luft, sa gasen
halls kvar i schaktet och inte migrerar ivag. Detta ar problemet med ett eventuellt anvandande
av kvéve, som har lagre densitet &n luft. Risken finns att kvavet kommer forsvinna ut ur
schaktet och vanlig luft istéllet strommar in. Detta kan orsaka problem i form av att djuren
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inte blir korrekt bedtvade. Problemet kan dock l6sas genom att man kombinerar hdga
koncentrationer av N, med laga koncentrationer av CO,. Gasmixturen uppnar da en hogre
slutdensitet eftersom CO, har hogre densitet an luft, detta diskuteras i studien av Dalmau et
al. (2010a).

En annan viktigt egenskap hos gaserna som bor végas in ar gasens formaga att uppratthalla en
jamn koncentration inne i schaktet. Om gasens koncentration varierar kommer
beddvningskvaliteten ocksa att skilja sig mellan olika grupper av djur som exponeras for olika
gaskoncentrationer. Detta gOr att systemen maste vara utrustade med ordentliga
kontrollsystem som varnar om férhallanden inne i schaktet dndras. | studien av Dalmau et al.
(2010a) visade sig koldioxid ha samst formaga att uppratthalla en jamn koncentration i
schaktet. Om detta ar en korrekt dragen slutsats betyder det att forhallanden i
gassammansattningen kan skilja sig at mellan olika slakterier, vilket i sin tur skulle betyda att
aven bedévningskvaliteten av djuren skiljer sig at.

Argon har utmarkt sig som en stabil gas som visar pa god férmaga att uppratthalla en jamn
koncentration inne i schaktet. Denna har ocksa hogre densitet an luft. Negativt med gasen ar
dock att den enbart inducerar medvetsldshet till foljd av hypoxi, vilket dven galler for kvave
och helium. Detta leder till att system med dessa gaser &r betydligt k&nsligare for eventuella
forandringar i gassammanséttningen jamfort med system med koldioxid (Ray & Gregory,
1996).

For att underlatta ett framtida anvéndande av alternativa beddvningsgaser som ger en béttre
djurvéalfard skulle en utveckling av tekniken i beddvningssystemen och slakterierna vara
nodvandig. Detta for att ta tillvara pd gasernas egenskaper pa basta tankbara satt. Onskvart
vore om dagens slakterier investerar i ombyggnation av beddvningssystem for att méta de
krav som stéills pd djurvalfard i slaktsituationen, da anvandandet av koldioxid med stor
sannolikhet kommer minskas i framtiden. Exempel pa en sadan omkonstruktion ar system
som mojliggor beddvning med tvastegsprocedurer, vilket redan har borjat anvandas pa
fjaderfa.

Slutsatser

Flertalet studier har visat att grisar upplever obehag och andndd nédr de exponeras for
koldioxid. Detta ar i mangt och mycket anledningen till att anvandandet av koldioxid som
beddvnings-gas kan ifragaséttas ur djurvalfardsaspekt. Bedovning med koldioxid &ar dock
billigt och tidseffektivt. For att ta hansyn till de hoga produktionskrav som stalls pa dagens
slakterier lampar sig CO, vél ur produktionshanseende, da manga djur kan bedévas samtidigt
inom ett relativt kort tidsintervall.

Efter att ha tagit del av studier gallande alternativa gasmixturer konstateras att det bade finns
saker som talar for, men dven emot ett eventuellt anvandande av dessa. Argon har utmérkt sig
som ett djurvanligt alternativ till koldioxid och dven mixturer av Ar/CO; har i studier visat sig
fungera val. Kvdave samt N,/CO,-mixturer uppgavs i férsoken vara mindre aversiva dn hdga
koncentrationer av ren CO,. Grisarna upplevde inte heller andndd i lika stor utstrackning.
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Negativt med kvavemixturer &r dock att induktionstiden &r langre &n den for 90 % CO, samt
att durationen av beddvningen &r kortare.

Om avsikten ar att uppratthalla samma produktionstakt som dagens bed6évningsmetod och
framforallt for att sakerstélla bade grisarnas och personalens sakerhet pa slakterierna skulle en
omkonstruktion av slakterierna och beddvningssystemen vara énskvard. EU skulle behdva
avsatta pengar for forskning pa alternativa beddvningsmetoder samt for utveckling av ny
teknik pa slakterierna. Detta for att kunna utnyttja gasernas egenskaper pa bésta tankbara satt
och framforallt for att reducera djurens lidande i slaktsituationen.
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