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Samenvatting

Naast het hoofdproduct melk produceert de Nedesknielkveehouderij ook grote
hoeveelheden feces en urine, waaruit emissiesaaintstie negatieve effecten hebben op het
milieu. De broeikasgassen methaan, lachgas entkfditsxide dragen bij aan het versterkte
broeikaseffect, ammoniak zorgt voor verzuring ermesting van land en water.

Het ministerie van LNV heeft bij monde van ministérburg aangegeven te streven naar een
volledig duurzame melkveehouderij in 2023. Dit lBetg dat emissie van zowel
broeikasgassen als van ammoniak sterk moet woedeggebracht.

In dit kader is het project ‘Kracht van Koeien’gewvoerd. In dit project is een viertal
concepten gepresenteerd die onder andere tot dbbeh genoemde emissies sterk te
reduceren. Eén van de manieren waarop emissieredhgceikt moet worden is het
gescheiden houden van feces en urine, zodat tweaest verkregen worden die dan verder
kunnen worden bewerkt.

Het doel van dit onderzoek is om te onderzoekdmebfjescheiden houden van feces en urine
bij kan dragen aan vermindering van emissie vaadelijke stoffen en aan verbeteren van de
effectiviteit van deze producten als meststof. Baar worden drie systemen vergeleken: het
in de praktijk veel toegepaste drijfmestsysteemangfeces en urine in de kelder onder de
stal tot drijfmest worden samengevoegd, een vartadrop, waarbij deze drijfmest anaeroob
vergist wordt en het primaire scheiden en gescheeden van feces en urine.

In de hoofdstukken 2 tot en met 4 worden genoemstermen achtereenvolgens behandeld.
Voor elk systeem wordt vanuit literatuur, per bomemissie van broeikasgas en ammoniak
bepaald om te kunnen komen tot een totale emiSsik wordt per systeem onderzocht wat
de effectiviteit is van het eindproduct als medtsto

Voor broeikasgasemissie konden waarden gevondesiewaroor alle systemen. Voor
vergisting van drijfmest en scheiden van fecesrareus een deel van deze gegevens
gebaseerd op aannames. Voor ammoniakemissie kevadaden gevonden worden voor het
drijfmestsysteem. Voor vergisting van drijfmestsseiden van feces en urine zijn echter te
weinig gegevens beschikbaar om goede waardendervivioor alle bronnen.

De gevonden resultaten zijn als volgt samen tematt

- In het drijffmestsysteem is de totale broeikasgasgmil0133 kg C&equivalenten
per koe per jaar. Vergisting van drijfmest geeft emissie van 8778 kg GO
equivalenten. Dat is een reductie van 13,4%. Desimbij scheiden van feces en
urine is 8428 kg C®equivalenten per koe per jaar. Dit is een reductie 16,8% ten
opzichte van het drijfmestsysteem. Ten opzichtewagisten van drijfmest geeft
scheiden van feces en urine een geringe emisseredan 4%.

- Ammoniakemissie voor het drijfmestsysteem bedradg kg ammoniak per koe per
jaar. Het effect van vergisten van drijfmest enesdén van feces en urine op de
ammoniakemissie is onbekend. Wel vindt er een teglptaats door vermijden van
langdurige opslag van mest, maar door ontbrekergegrevens van emissie als gevolg
van uitrijden van de meststoffen, is niet duidetifkhet gehele systeem ook in reductie
resulteert.

- Digestaat van vergiste drijfmest is effectieveibemkbaarder als meststof doordat het
meer vloeibaar is en meer ammoniakale stikstoftodaar de verhouding van de
nutriénten sluit net als bij drijfmest, vaak niaheop de behoeften van het gewas.
Scheiden van feces en urine resulteert in eendtgke dikke fractie en een
stikstofrijke dunne fractie. Met deze fracties kgamichter bemest worden op de
behoeften van het gewas en de bruikbaarheid is datedrijfmest en digestaat.
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1. Inleiding

De melkveehouderij in Nederland is een sector dlgens schattingen van het LEI ongeveer
18000 melkveehouderijbedrijven omvat (LEI, 2009t Hoofddoel van deze bedrijven is het
produceren van melk. Het resultaat hiervan ism&tederland 1,35 miljoen koeien ongeveer
11,5 miljard kilogram melk per jaar produceren (C2809).

Naast het hoofdproduct worden er ook gewenste gawenste bijproducten geproduceerd,
die gevolgen hebben voor het milieu. De producdie feces en urine, samengevoegd
drijfmest genoemd, bedraagt per koe per jaar orege® ni. Deze drijfmest wordt veelal in
kelders onder de stal opgevangen en opgeslagerddeénan het jaar is het toegestaan om de
drijfmest over het gras- of bouwland uit te rijd@raar het dient als bemesting voor het
gewas. Zowel uit de koe, als bij opslag van ddrdegt in de kelder en uitrijden over het

land, vindt emissie plaats van een aantal schadajgssen, waaronder koolstofdioxide

(COy,), methaan (Chj, lachgas (NO) en ammoniak (NkJ.

1.1. Kader

Vanuit de Nederlandse overheid heeft minister Veglman het ministerie van Landbouw,
Natuur en Voedselkwaliteit (LNV) aangegeven datag onderdeel van het
onderzoeksprogramma ‘Verduurzaming Productie ensitia’, in 2023 een 100%-duurzame
melkveehouderij wil hebben. Een duurzame melkvedéops samen te vatten in de
volgende punten (LN\ét al, 2008; Boset al, 2009):
De energie die de melkveehouderij gebruikt in al diet fossiele vorm, direct en
indirect, wordt effectief gebruikt: zij wordt opreenergetisch efficiénte manier
omgezet in waardevolle producten of in andere varman energie. Zo min mogelijk
dient verloren te gaan en het liefst wordt de me#houderij een energieproducerende
sector;

- De emissie van de broeikasgassen,dM, en NO is sterk teruggebracht. Gestreefd
wordt naar het bereiken van de laagste emissi@waige broeikasgassen per liter
melk binnen de Europese Unie. Verder naar een tiedeeBn methaanemissie per
melkkoe in 2020 van 5% ten opzichte van 2007;

- De emissie van stikstof en fosfor in verschillestiemische vormen, dat zorgt voor
verzuring en vermesting, is sterk teruggebracht.

Een doel dat hiervoor is gesteld is dat in melkwsevarkenshouderij in 2020 25%
van de mest gescheiden wordt in dunne en dikkéidsazodat er een reductie van
kunstmestgebruik van 15% is en reductie van metra@sie vanuit de mestopslag.

In het kader hiervan is door de Animal Sciencesugnan Wageningen Universiteit en
Researchcentrum (WUR) het project ‘Kracht van Koeigtgevoerd, waarin een viertal
concepten voor melkveehouderijsystemen is gepresehtHet uiteindelijke doel is om
dierenwelzijn en gezondheid te verbeteren, emdisienilieuschade oplevert te verminderen
en het energiegebruik van de sector omlaag te bremg zo’n manier dat de boer nog steeds
een rendabel bedrijf kan runnen, dat door de miaajpgxj als wenselijk en functioneel wordt
gezien. Eén van de ideeén die in de concepteringegeeerd is het scheiden en gescheiden
houden van feces en urine van de koe en een vdrdkeamdeling van deze twee stromen.

De verdere behandeling kan inhouden dat de fecedt wergist en dat de urine wordt
verwerkt tot een kunstmestvervanger (Bbal, 2009).



1.2. Doel

Het doel van dit onderzoek is om kwalitatief en ktitatief te onderzoeken of het gescheiden
houden van feces en urine bij kan dragen aan okéig van een duurzamer veehouderij,
door vermindering van uitstoot van schadelijkefstoken vermindering van (indirect) gebruik
van energie. De methode van scheiding van fecesiea wordt vergeleken met de huidige
praktijk en met vergisting van drijfmest, al daetrinet co-vergisting.

1.3. Onderzoeksvragen

Dit onderzoek is opgehangen aan de volgende haaddvr

Kan gescheiden inzamelen en verwerken van fecasm bijdragen aan vermindering van
uitstoot van schadelijke stoffen in de Nederlamigékveehouderij en wat is het effect op de
bruikbaarheid als meststof?

Dit betekent dat dit onderzoek voorbij gaat aamadaier waarop feces en urine gescheiden
ingezameld kunnen worden. Er wordt uitgegaan vaetgescheiden stromen waarmee
verder gewerkt kan worden. Dit in tegenstellingdethuidige praktijk van mengen van feces
en urine tot drijfmest.

Om de hoofdvraag te kunnen beantwoorden is er e@oard nodig op een aantal
deelvragen en daaruit voortvloeiende subvragen:

1. Wat zijn de negatieve effecten van feces en urirgeivorm van drijfmest, hoe groot
zijn deze effecten, wat zijn de bijdragen per bearhoe effectief is drijfmest als
meststof?

2. Wat is het effect van anaerobe vergisting vanrdagt al dan niet in combinatie met
co-producten op de samenstelling van de mest, fum# gijn de emissies die optreden
gedurende het mesttraject, wat zijn de bijdragerbpmn en hoe effectief is digestaat
als meststof?

3. Wat is het effect van het scheiden van feces erewp de samenstelling, wat kan met
beide stromen gedaan worden, hoe groot zijn desssisan ammoniak en
broeikasgassen, wat zijn de bijdragen per bronoerefffectief zijn beide stromen als
meststof?

1.4. Opbouw verslag

Hoofdstuk 2 bevat een onderzoek naar de emissrebregikasgassen en ammoniak, die
ontstaan als gevolg van de drijfmest geproduceeod ket vee op het Nederlandse
melkveebedrijf.

Vervolgens begint hoofdstuk 3 met een beschrijviaig de werking van anaerobe vergisting.
Verder bevat het een onderzoek naar de mogelijkdraidoor middel van vergisting van
drijfmest, al dan niet in combinatie met vergistiramn andere organische producten,
genoemde emissies te reduceren.

Hoofdstuk 4 gaat in op het scheiden van feces iee.upoel van dit hoofdstuk is te
onderzoeken of scheiden van feces en urine eerodeeth die kan resulteren in een reductie
van de uitstoot van broeikasgassen en ammoniatqzchte van de huidige praktijk ten
opzichte van vergisting van drijfmest.

Elk van de hoofdstukken 2 tot 4 bevat een conclesieen discussie, waarin de resultaten
van het hoofdstuk besproken worden en waarin de taet cijfers van de emissies wordt
gepresenteerd.

Hoofdstuk 5 bevat een discussie met betrekkingeogehele verslag, waarna in hoofdstuk 6
conclusies kunnen worden getrokken.



1.5. Standaardbedrijf ter ondersteuning van bereken  ingen

Voor het vergemakkelijken van het berekenen eneligkgn van gegevens en van de
uitkomsten van de verschillende deelvragen is pstellen van een standaard melkveebedrijf
handig.

Dat kan op verschillende manieren.

Omdat dit onderzoek in het kader is van het prdfeatht van Koeien, is het een optie om
het standaardbedrijf dat zij voorstellen te gelenik

Meer passend bij de te behandelen vragen is heteongemiddeld Nederlands
melkveebedrijf’ te gebruiken, want de huidige mel&kiouderij en de daar nu gebruikelijke
omgang met mest wordt als uitgangspunt genomenrnaage alternatieve methoden van
mestvergisting en van het project Kracht van Koéienmee vergeleken kunnen worden.
Een dergelijk ‘gemiddeld Nederlands melkveebedgtaat waarschijnlijk in werkelijkheid
niet, maar komt wel naar voren uit de kengetall@m et Centraal Bureau voor de Statistiek
(CBS) en het Landbouw Economisch Instituut (LEBb&l 1 bevat deze gegevens.

Tabel 1: Gegevens van een gemiddeld Nederlands melkvedbeddgbouwd
uit gegevens van CBS en LEI (CBS, 2009; LEI, 2009)

Hoeveelheid of Type| Eenheid
Koeien 75 | Stuk
Melkproductie 7800 | Kg- jaar’- koe'
Land 46 | Ha
Weidegang 8| Uur- dag™
Drijfmest 26000 | Kg- koe'- jaar ™
Waarvan binnen 21000 Kg- koe'-jaar ™'
Waarvan buiten 5000 Kg- koe'-jaar ™
N-excretie 115,6 Kg- koe™ jaar *
P,Os-excretie 36,9 Kg- koe': jaar
K,O-excretie 156 | Kg- ko€’ jaar
Vervanging 30 | %
Vaarzen 25 | Stuk
Kalveren 30 | Stuk
Drijfmest 11500 | Kg- vaars™jaar
Drijfmest Kg- kalf - jaar ™
Stal Ligboxenstal
Mestopslag In kelder, 55% van de mest naar buitdagp
Totale hoeveelheid mest 2.100.00Rg - jaar

Van belang zijn gegevens over de samenstellinggemhnagement van de veestapel en
gegevens over de samenstelling van managementevgepidoduceerde drijfmest.

Naar de gegevens uit Tabel 1 zal in komende hadtklsh verwezen worden als de gegevens
van het standaardbedrijf.






2. Emissies uit drijfmest

Dit hoofdstuk gaat over de negatieve effecten emed en urine in de vorm van drijfmest, de
grootte van deze effecten, de bijdragen per brosleesamenstelling en effectiviteit van
drijfmest als meststof.

2.1. Oorzaak en effect van emissies

Op de meeste Nederlandse melkveebedrijven is e huidige praktijk de gewoonte om
urine en feces van melkkoeien die in de stal gapreerd worden, samen te voegen tot
drijfmest.

Een aantal van de chemische elementen die zichjfimest van melkkoeien bevinden, kan
leiden tot uitstoot van schadelijke stoffen. Retewaor dit onderzoek zijn koolstof (C) en
stikstof (N). Deze elementen zijn in de drijfmeshaezig in verschillende chemische
verbindingen en kunnen onder invloed van chemischieacteriéle processen ontsnappen.
Voor dit onderzoek zijn de volgende schadelijkesgasrelevant: koolstofdioxide (G
methaan (Ch), lachgas (MO) en ammoniak (NgJ. Deze stoffen zijn om verschillende
redenen schadelijk.

Koolstofdioxide, Methaan en Lachgas worden onddrrdeikasgassen geschaard. Deze
gassen dragen bij aan het versterkte broeikaseBedemperatuur op aarde hangt af van de
aanwezigheid van broeikasgassen in de atmosfeededivarmtestraling van de zon
gedeeltelijk vasthouden. Dit wordt het broeikaseffgenoemd. Voornamelijk sinds de
industriéle revolutie wordt de hoeveelheid broejeasen in de atmosfeer vergroot door
emissie als gevolg van menselijke activiteit. Dardt het versterkte broeikaseffect genoemd
en leidt tot extra opwarming van de atmosfeer éraaslopperviak (Buijsmaet al, 2004).
Nederland heeft zich, door ondertekening van hettéyprotocol, verplicht om de emissie
van deze broeikasgassen te reduceren.

Hierbij moet bedacht worden dat er verschil isdfiéctiviteit’ van deze gassen als
broeikasgas. Met het effect van €8s standaard is in Tabel 2 de effectiviteit vagthman en
lachgas weergegeven. Deze gassen hebben bij rehatider uitstoot dus een groter effect.
Deze eigenschap wordt Global Warming Potential (3'9&hoemd. Naast dit schadelijke
effect leidt het ontstaan van deze gassen totegevian koolstof en stikstof uit de landbouw
(Thomassemet al, 2008a).

Tabel 2: De global warming potentials van de hier behandelde
broeikasgassen (Met al, 2003)

Broeikasgas Cco CH, N,O

GWP 1 21 310

Ammoniak werkt niet als broeikasgas, maar heeftveemestende en verzurende werking.
NH3 ontsnapt naar de lucht, maar zal na verloop yanveer neerslaan op het aardopperviak,
al dan niet door regen. Op deze manier komt sfikgigplaatsen terecht waar geen stikstof
nodig is. (Natuur-)gebieden met schrale grondedaamaan gekoppelde flora en fauna
veranderen door deze depositie. In 2007 was eewuslget milieu- en natuurcompendium een
depositie van 2190 mol N/ha, terwijl de doelstglliroor 2010 1650 mol N/ha is (MNC,

2009). Juist voor ammoniak geldt ook sterk datmayping van ammoniak resulteert in
verlies van bruikbare stikstof uit de landbouw é@rde kringloop (Velthokt al, 2009).

De grafiek in Figuur 1 geeft weer wat het aandeel de melkveehouderij is in de totale
Nederlandse emissie van genoemde stoffen. Ookaneleal dat de melkveehouderij heeft in
vermesting van grond- en oppervlaktewater is wegrgen. Hieruit blijkt dat vermindering
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van uitstoot in de melkveehouderij sterk bij zagln aan vermindering van de landelijke

emissie.
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Figuur 1: Aandeel van de melkveehouderij in emissies opmalgoschaal (Thomassen et al., 2008b)
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2.2. Mesttraject op het melkveebedrijf

Op het Nederlandse melkveebedrijf hebben mestiae een aantal opeenvolgende
verblijffplaatsen, die allemaal resulteren in en@issDit mesttraject is weergegeven in
Figuur 2.
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Figuur 2: Schema met locaties en stroming van drijfmest omeslkveehouderij en de
emissies die ontstaan

Een eerste verblijfplaats is de koe als produdéstvolgens ontdoet de koe zich van mest en
urine. Dit gebeurt niet tegelijkertijd. Een deehw@eze mest en urine zal in de wei
terechtkomen als de koe geweid wordt. De rest kordé stal terecht. In de stal worden mest



en urine samengevoegd en in de mestkelder alsnésjf opgeslagen. Tijdens een deel van het
jaar mag deze drijfmest op het land verspreid worde

Het schema zal gebruikt worden om de emissies vdeurerschillende verblijfplaatsen te
kwantificeren.

2.3. Samenstelling drijfmest

De samenstelling van drijfmest is afhankelijk vatevfactoren. Vooral het rantsoen van de
koe bepaalt dit voor een groot deel. Ook zal eeglproductieve koe een andere
mestsamenstelling hebben dan een laag producteebit betekent ook dat
drijfmestsamenstelling door de jaren heen verandert

Daar komt bij dat er nu in de praktijk ook gestuwardt op samenstelling van de mest, door
te letten op wat de koe te vreten krijgt. Vooral $té&kstofgehalte van de mest probeert men
laag te houden, want de samenstelling van drijfhestt ook invioed op de emissies van
deze drijfmest. Als het N-gehalte laag wordt gelesyaal dit de emissie van ammoniak
verlagen (Smits, 2002).

In verschillende bronnen zijn cijfers te vinden deemestsamenstelling karakteriseren. In
Tabel 3 is hiervan een overzicht gegeven uit zesri®@n. Vervolgens is er een gemiddelde
berekend en is de range van deze gegevens aangegeve

Tabel 3 Gegevens met betrekking tot de samenstelling igmedst vergeleken

Bon>|1 |2 |3 |4 ]5 |6 Gem| Range
Inhoud | Eenheid: kg/nT drijfmest 2004 | 2005 min | max|
N-totaal 49 | 564 544 |44 | 34 3,1 4,43,1 |5,6
Organisch N 2,6 22 |19 1,6 2,116 |26
Totaal ammoniakaal | 1,9 | 3 2,2 2,4 1,9 3
N (TAN)
P,Os 1,8 | 1,65 16 |16 | 12 1,3 1512 |18
K,O 6,8 7 6,2 | 6 5,8 6,4 5,8 7
Drogestof 90 86 |87 84 | 868| 84| 90
Organische stof (OS 66 60 64 62 | 630 60| 66
Effectieve OS 30 3033 31,0 30| 33
C/N ratio 7,4 8 12 9174 |12
Water 905 905
Dichtheid drijffmest | 1005 1040 1023
Bronnen:

1: (Bodemacademie, 2009)
2: (Mol et al, 2003)

3: (Wikipedia, 2009)

4: (Akkeret al, 2005)

5: (Schooten, 2005)

6: (Schooteret al, 2006)

Omdat mest een variabele samenstelling heeftgegevens hierover ook uiteenlopend.
Gezien de range in Tabel 3, geven de gegevensdelijk overeenkomend beeld. Daarom
kan in het vervolg het gemiddelde van de waardeomen worden, zoals deze in Tabel 3
vermeld staan. De dichtheid van drijfmest ligt &g de gegevens iets boven 1000 Rg/m
Voor vergemakkelijking van berekeningen met de ield wordt als waarde 1000 kg m
genomen. Dit is een afwijking van maximaal 4 pra@mzal geen noemenswaardig effect
hebben op resultaten als deze waarde consequediit getoruikt.



2.4. Emissie van broeikasgassen: resultaten en disc  ussie

De groottes van de emissie van broeikasgasserptiieden op het melkveebedrijf zijn vaak
onderzocht. Vaak wordt deze broeikasgasemissiedribgt in het aantal kg GO
equivalenten per kg geproduceerde melk. Voor Naddrliggen afhankelijk van de
grondsoort emissies gemiddeld tussen 1 en 1,5 kgeQ@ivalenten per kg melk (Elferirgk
al., 2008). Thomassest al.geven een uitstoot van 1,4 kg &€yuivalent/kg melk en geven
aan dat Chlhiervan 34% uitmaakt, /D 38% en C@29%.

Deze percentages kunnen volgens de GWP’s van C) en NO (zie Tabel 2) worden
teruggerekend naar de werkelijke kilogrammen.

1,4 kg CQ-equivalent 0,29 = 0,406 kg Cper kg melk.

1,4 kg CQ-equivalent 0,34 /21 =0,023 kg GHpber kg melk.

1,4 kg CQ-equivalent 0,38 /310 =0,0017 kg per kg melk.

Vaak wordt bij deze getallen de veenmineralisagerésulteert in uitstoot van,® en
optreedt in veengebieden door verlaging van grotelwaiet meegerekend (Elferiek al,
2008). Maar deze 1 tot 1,5 kg g@quivalent kan ook niet geheel worden toegereleamdde
emissiebronnen die met het mesttraject te makebdmeén zijn weergegeven in

Figuur2. In Figuur 3 is een verdeling van de emissie vaeiBasgassen over verschillende
bronnen op het melkveebedrijf, te zien. Deze vanges berekend aan de hand van cijfers
van een voorbeeldbedrijf met een totaal van 1 kg-&fnivalent per kg melk. Daarom is het
nodig specifiek naar de afzonderlijke emissiesjt@l en concreet te maken wat de emissies
zijn van drijfmest en de omgang daarmee.

1,20 voeraankoop
“lindirecte lachgasemissies
1,00 veen mineralisatie
__biologisch N-binding
e 0,80 | H grasland scheuren
; | aankoop kunstmest
0,60 i
‘;'-’ ' M bemesting kunstmest
8 505 T bemesting dierlijk
’ M beweiding
Istal en mestopsla
0.20 i
pensfermentatie
0,00 i M transport, arbeid derden

emissie/ kg melk | energiegebruik

Figuur 3: Broeikasgasemissies per kg melk van een voorbeeldjfElferink et al., 2008)

Er is een aantal bronnen dat data geeft over dmattvan broeikasgassen en ammoniak door
drijfmest op het melkveebedrijf, verwerkt. Dezeren zijn te vinden en genummerd in
Tabel 4. Aan de hand van deze nummering zijn dert@o ook in de tabellen 5 tot en met 9
te herkennen.

De tabellen 5 tot en met 8 bevatten een overzightde cijfers van de emissies van methaan,
lachgas, koolstofdioxide, waarbij alles is terugg@nd naar €één eenheid, zodat vergelijking
mogelijk is.

Voor alle emissies zijn de cijffers omgezet naaekyssie per jaar per koe, waarbij gebruik is
gemaakt van de gegevens van het standaardbedsd]§ die zijn weergegeven in Tabel 1.

In bijlage | zijn onvereenvoudigde tabellen te \@ndmet daarin de originele data zoals ze uit
de weergegeven bronnen komen. Ook is in bijlagevirtden hoe omrekening van de
originele gegevens naar de cijfers in tabellent ®homet 9 is gedaan.



Tabel 4 Deze tabel bevat de bronnen en de nummering vaordigen zoals gebruikt in de tabellen 5 tot en
met 9

Nummer | Bron Nummer| Bron
1 (Huis in 't Veldet al, 2003) 6 (Elferinlket al, 2008)
2 (Thomasseert al, 2008b) 7 (Mokt al, 2003)
3 (Amonet al, 2006) 8 (Velthokt al, 2009)
4 (Sminket al, 2005) 9 (Perdokt al, 2007)
5 (Vellingaet al, 2009) 10 (Heest al, 2007)
CH4 Methaan

Methaan ontstaat door bacteriéle omzetting vandtofMerbindingen in een anaerobe
omgeving. Het merendeel emitteert vanuit de kok(pehsfermentatie) en vanuit de
mestkelder. (Thomassen al, 2008a)

Tabel 5. Een overzicht van methaanemissies zoals gevondigaratuur, omgerekend naar het aantal kg
CH, per koe per jaar

CHs-emissie Bronnen

1 2 3 4 5 7 9 10| Repy
Totaal kg CH per koe 182,5 208,1207,8| 146 | 130 170
per jaar 113 — 259 97,5
Kg CH, per koe per 128 | 113 1246 128 | 125
jaar door 117
pensfermentatie
Kg CH, per koe per 54,8 37,8 | 85 32,3 27,3 | 40
jaar door mestopslag 2,5 2,5
Kg CH, per koe per 0,6 0
jaar door beweiden
Kg CH, per koe per 0,027 2,1 2
jaar door uitrijden mest
Kg CH, per jaar door 65 | 65
jongvee 25%| 25°

- Range voor kg CHper koe per jaar.

% Het eerste getal direct uit artikel, het twebdeekend uit aantal kg melk.
% : Kg CH, uit een afgedekte buitenopslag.

“: Pink en kalf respectievelijk

In Tabel 5 zijn gegevens voor methaanemissie uérde bronnen gepresenteerd. Per bron
moet een representatieve waarde gevonden wordee. Zjja weergegeven in de laatste
kolom van Tabel 5 onder repr. De gegevens uit Br@dmonet al, 2006) uit de tabel

worden genegeerd met de volgende redenen: Er \gerdicht naar waarden die
representatief zijn voor emissies in de Nederlamaskkveehouderij. Het onderzoek van
Amon et al. (2006) geeft veel informatie met betrekking totsies door rundveemest, maar
de gevonden emissies zijn niet representatief goussie in de Nederlandse
melkveehouderij. Daarvoor is de gebruikte proefelpag niet geschikt. Mest wordt in een
tank opgeslagen en afgedekt met een houten deks®ina regelmatig wordt gemeten. Deze
manier van mest opslaan is niet representatief n@stopslag in de mestkelder of in een
overdekte mestopslag. Verder is niet duidelijk hoglde proef geduurd heeft. Duidelijk is
dat de waarden in Tabel 5 voor bron 3 sterk afwijkan de waarden uit de overige bronnen,
die allen cijfers voor Nederlandse omstandighedeergeven.

Kg CH, per koe per jaar door pensfermentatie:

De gevonden waarden liggen vrij dicht bij elkaaet gemiddelde van de vijf waarden is 122
kg CH, per koe. De waarden 113 en 117 trekken het gemdiedmar beneden, waarbij de
waarde 117 minder betrouwbaar wordt geacht, aaegesze op basis van melkproductie is



berekend en dezelfde bron ook de waarde 124,6. geeftler 113 en 117 komt het
gemiddelde op 127 kg. Dan lijkt 125 kg ¢pkr koe per jaar een reéele waarde voor
pensfermentatie.

Kg CH, per koe per jaar door mestopslag:

Er zijn vier waarden gevonden voor opslag in deléeen één waarde voor opslag in een
afgedekte buitenopslag. Deze laatste is 2,5 kg & koe per jaar en zal worden gebruikt.
De waarden voor opslag in de kelder lopen uiteen27g3 tot 54,8 kg. Het gemiddelde is 38
kilogram. Dat betekent dat maar 1 waarde bovemgéeiddelde ligt en deze waarde het
gemiddelde dus sterk bepaald. Bron 1 lijkt echter betrouwbaar, want het onderzoek is
geheel gericht op methaanemissie uit stallen. Tieowan 10 die de laagste emissie gebruikt,
in dit opzicht minder betrouwbaar is. Het rapparétlberekeningen voor een groot gebied en
methaanemissie is in het rapport een klein ondérdéede waarde van bron 10 wordt
genegeerd, gaat de gemiddelde waarde naar 41,6rDaal voor emissie uit mestopslag in
de kelder een waarde van 40 kg jier koe per jaar worden gebruikt.

Kg CH, per koe per jaar door beweiden:

Hiervoor is één waarde gevonden: 0,6 kg,@Er koe per jaar. In veel bronnen wordt
beweiden niet als bron van methaanemissie genoéender is deze waarde dermate klein
dat het verwaarloosbaar is ten opzichte van deraradgissiebronnen. Daarom wordt
aangenomen dat door beweiden geen extra emissiéiaontstaat.

Kg CH, per koe per jaar door uitrijden mest:

Hiervoor is één waarde gevonden. Ook deze waarkleiirs maar zal meegenomen worden
als 2 kg CH per koe per jaar.

Totaal kg CH per koe per jaar:

In bron 1 wordt de volgende range voor &nissie per koe per jaar gegeven: 113-259. Alle
andere bronnen vallen binnen die range, behal\ie 8@t berekend is aan de hand van de
melkproductie. Deze waarde wordt genegeerd alslietoouwbaar.

Het gemiddelde van de overblijvende waarden isktb@H, per koe per jaar. De som van de
hierboven aangenomen waarden is 169,5. Deze wabgden dicht bij elkaar en 170 kg per
koe per jaar zal als waarde genomen worden, zddaangenomen waarden met elkaar
overeen komen.

N.0 Lachgas
Lachgas ontstaat vooral op plekken waar aerob@&erabe omstandigheden zich dicht bij
elkaar bevinden (Dinucciet al, 2007).

Tabel 6: Een overzicht van lachgasemissies zoals gevondéaratuur, omgerekend naar het aantal kg
N,O per koe per jaar.

N,O-emissie Bronnen

1 2 3 5 7 8 10 Repr.
Totaal kg NO per koe 5,37 2,68
per jaar
Kg N,O per koe per jaar| 0 | 0,145 0,4242 0,145 | 0,145 | 0,0073 | 0,15
uit stal / kelder 0,0031
Kg N;O per koe per jaar 0 0,0187 0,019
uit buitenopslag
Kg N,O per koe per jaar 0,6914 0,6914 2,0743 | 0,69
door beweiden
Kg N;O per koe per jaar 0,0273 1,815 — 1,452 | 1,82
door uitrijden mest 2,904

- Berekend n.a.v. percentagé: Range
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In Tabel 6 zijn gegevens te vinden voor de lachgésse op het mesttraject. Ook hier wordt
bron 3 genegeerd om de voornoemde redenen.

Er vindt geen lachgasemissie plaats vanuit de Reeesterende waarden zijn allen vrij klein
en de verschillen tussen de waarden zijn groot.i$Medt global warming potential van
lachgas erg groot, dus het effect van de cijferbrogikasgasemissie in G@quivalenten is
groot. Vaak wordt aangegeven dat metingen voomgasimoeilijk te doen zijn. Dit zal een
reden zijn voor de verschillen in de gevonden waarRepresentatieve waarden worden
weergegeven in de laatste kolom van Tabel 6, oregber

Kg N,O per koe per jaar door mestopslag:

Drie waarden zijn overeenkomend, namelijk 0,145dbe overgebleven waarden zijn
minimaal een factor twintig kleiner, waarbij bromangeeft dat er geen emissie va®N
gevonden is. De drie overeenkomende waarden zigkbed aan de hand van een percentage
in combinatie met gegevens van het standaardbediijbetekent niet dat ze meer
betrouwbaar zijn, maar aangenomen wordt dat ze bgtde onderzochte situatie passen.
Daarom wordt de waarde van 0,15 kgON\per koe per jaar aangenomen voor emissie uit
mestopslag.

Kg N;O per koe per jaar door mest in overdekte buitetaaps

Hiervoor zijn twee waarden gevonden. Bron 7 geefit@missie van 0, terwijl bron 8 een
emissie van 0,0187 geeft. Als we ervan uit gaannddé kelder lachgas ontstaat, zal dit ook
in de buitenopslag gebeuren. Dan zal er net alsnimoniak ondanks de afdekking toch
lachgas weglekken, maar door de afdekking zal ditler zijn dan uit de kelder.
Aangenomen wordt dat 0,019 kg per koe per jaar uit de buitenopslag ontsnapt.

Kg N;O per koe per jaar door beweiden:

Alle waarden voor emissie door beweiden zijn benedk&an de hand van percentages. 2
waarden zijn gelijk, terwijl de derde waarde 3 me@hoog is. De hoge waarde is afkomstig
van bron 10 (Heest al, 2007). Dit onderzoek gebruikt getallen uit andanderzoeken voor
berekeningen voor een totaal gebied. Daarom walddwee gelijke waarden als meer
betrouwbaar geacht en wordt 0,69 gebruikt als aefeggor voor beweiding.

Kg N;O per koe per jaar door uitrijden mest:

De gegevens voor uitrijden van mest komen nietetketar overeen. In bron 7 wordt een
range gegeven, waar beide andere waarden (verj bgglen. Wat de reden hiervan is, is
onduidelijk. Daarom wordt als waarde voor emissir lachgas bij uitrijden de laagste
waarde van de range genomen, dus 1,82 Xy per koe per jaar.

Totaal kg NO per koe per jaar:

Er is één waarde gevonden voor de totale lachgasamnamelijk 5,37 kg. Sommatie van
hierboven aangenomen waarden geeft een totaal,68rkg. Dit is beduidend lager. Dit kan
erop wijzen dat één of meerdere van bovenstaamieaees niet juist is, maar om
overeenkomende waarden te houden, wordt de somwaati@angenomen waarden gebruikt.
Dat maakt dus een totaal van 2,68 k@pNber koe per jaar.
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CO; Koolstofdioxide
Emissie van C@ontstaat gedurende het gehele traject in enige.r@atk is CQ@-emissie het
gevolg van verbranding van fossiele brandstoffen.

Tabel 7. Een overzicht van koolstofdioxide-emissie zoalsggen in literatuur,
omgerekend naar het aantal kg £aer koe per jaar

COs-emissie Bronnen

1 3 7 Repr.
Totaal kg CQ per koe per | 3997 4000
jaar door koe
Kg CO, per koe per jaar doar1478| 1915 1500
mestopslag

Kg CO, per koe per jaar dod 150

buitenopslag

=

Kg CGO, per koe per jaar dod
homogenisatie mest

=

4,47

Kg CO, per koe per jaar dod 25 Zodebemester 81,9 81,9
mesttoediening Sleepvoetbem. 63 63
Mestinj.Grasl. 117,6 | 117,6
Mestinj.Bouwl. 81,9 | 81,9

=

Totale emissie per koe per 5732
jaar (bemestingsmethode=
zodebemester)

In Tabel 7 zijn gegevens voor emissie van,@@ergegeven. De waarden uit bron 3 worden
genegeerd om voornoemde redenen. Gezien het GWE@avan 1, is de invloed van deze
getallen op de totale broeikasgasemissie kleirs ele igevoeligheid laag. Afronden van
waarden zal geen merkbaar effect hebben.

Voor de emissie van Granuit de koe is één waarde gevonden, namelijik 8g9 Hiervoor
wordt 4000 kg per koe per jaar aangenomen.

Voor emissie van COvanuit de mestopslag wordt de overgebleven wazadel478
afgerond meegenomen, zodat de emissie 1500 kgp€Ckoe per jaar is. Voor de
buitenopslag is geen waarde gevonden, maar bipdera gassen ligt emissie uit de
buitenopslag tussen 6 en 13% van emissie uit dékeider. Als hier 10% genomen wordt is
de emissie uit de afgedekte mestopslag 150 kgpedkoe per jaar.

De CQ emissie door uitrijden van de mest is afhankelgk de gebruikte methode. Voor
zodebemesting, sleepvoetbemesting en mestinjgeiigasliand zijn de waarden
respectievelijk 81,9, 63 en 117,6 kg £6&r koe per jaar. Voor mestinjectie op bouwland is
de emissie 81,9 kg Gper koe per jaar.

Voor de totale C@emissie per koe per jaar wordt de som van de dnenp gevonden
waarden genomen, waarbij wordt aangenomen dat eauesiing als bemestingsmethode
wordt gebruikt..

Totale broeikasgasemissie in C®equivalenten

Thomasseret al, (2008a), Vellingaet al. (2009) en Mokt al.(2003) geven ook waarden

voor de totale broeikasgasemissie van een Nedarlaetkveebedrijf. Ook wordt de bijdrage
daaraan door methaan, lachgas en koolstofdioxideeld. In Tabel 8 zijn de waarden uit
deze drie bronnen weergegeven.

Uit de waarden gevonden in tabellen 5 tot en metook een totale broeikasgasemissie in kg
CO.-equivalenten te berekenen voor het mesttrajectvé@moor de representatieve waarden
te vermenigvuldigen met het Global Warming Poténtia@als te vinden in Tabel 2. In Tabel 9
is de broeikasgasemissie weergegeven en de respijitie bijdrage in procenten daaraan
door methaan, lachgas en koolstofdioxide.
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Tabel 8 Een overzicht van de totale hoeveelheid broeikaspasie in C@equivalenten per kg melk en de
procentuele bijdrage van de afzonderlijke gassar bet gehele melkveebedrijf

Emissie CG-equivalenten Bronnen

[kg per kg melK] 2 5 7
Totaal kg per kg melk 1,4 1,060 1-1,5
Bijdrage methaan 34% 50% 38%
Range methaan 41-65%
Bijdrage koolstofdioxide 29% 30% 31%
Range CQ 25-40%

Bijdrage lachgas 38% 20% 31%
Range lachgas 10-65%

Voor een vergelijking van de broeikasgasemissi@gégn in Tabel 9 met de waarden in
Tabel 8, dient de emissie in kg per koe per jaaraelen omgerekend naar kg per kg melk
per jaar. Daarvoor wordt een productie van 780fnktk per koe per jaar genomen, zoals in
Tabel 1 is aangegeven. De resulterende waardeeigyegeven in Tabel 9.

Tabel 9 Totale broeikasgasemissie van het mesttraject eckkit waarden gevonden in tabellen 5 tot en met
7 en de bijdrage van de afzonderlijke gassen ircgnten

%CH,; | %N,O | %CO, | COs-equiv. COz-equiv.
[kg -koe"-jaar"] | [kg -kg melk’]

Emissie vanuit koe 39,6 0 60,4 6625 0,85
Emissie door mestopslag 35,2 1,9 62,9 2387 0,31
in mestkelder
Emissie door mestopslag 25,2 2,8 72,0 208 0,03
in afged.buitenopslag
Emissie door beweiding 0 10¢ Q 214 0,03
Emissie door uitrijden 6,1 82,0 11,9 688 0,09
mest (zodebemesting)
Totale emissie per koe pef 35,2 8,2 56,6 10133 1,30
jaar (zodebemesting)

Als de berekende C&equivalenten per kg melk worden vergeleken mejed®nden

waarden zoals weergegeven in Tabel 8, is te ziededtotale emissie met 1,30 kg wel van
eenzelfde grote is. Maar de waarde is wel vrij hdmlemaal als er een vergelijking met
Figuur 3 plaatsvindt. Daar is weergegeven wat daren van de emissie zijn. Als de
emissies uit de figuur die aan het mesttraject kanmorden toegeschreven, worden opgeteld,
geeft dat bij benadering een waarde van 0,55 kgé€Divalenten per kg melk van totaal

1,06. Een reden hiervoor is dat veelal de-p@ductie van de koe zelf niet wordt
meegerekend. Verwaarlozing van deze waarde vermiddeotale emissie met 4000/7800 =
0,52, tot 0,79 kg C@equivalenten. Dat lijkt een vrij reéle waardeija.z

2.5. Emissie van Ammoniak: resultaten en discussie

Er is emissie van ammoniak op het traject van det m@ vier momenten: vanuit mest in de
stal, vanuit mest in de kelder/buitenopslag, tiglbaweiding en tijdens uitrijden van
(kunst)mest.

In Tabel 10 zijn gegevens samengebracht, sameidjgatauit verschillende bronnen en
omgerekend naar het aantal kg ammoniak per kopaerDe waarden zoals die in de
literatuur zijn terug te vinden en de omrekeningasyizijn weergegeven in een tabel in
bijlage 1.
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Tabel 10 Waarden van ammoniakemissie op het melkveebeldrijfearolg van mest verdeeld over verschillende
bronnen

NHs-emissie Bronnen
3 7 8 10 Repr.
Totaal kg NH / Zodebemester gras 5,9 23,8
koe / jaar Sleepvoetbem. gras 43,8
Mestinjectie gras 13,1
Direct inwerken bouwl. 25,3
Mestinjectie bouwl. 23,4
Volledig bedekken bouw. 13,0
Het aantal kg Nkl/ koe / jaar uit mestkelder 7,83 l%,56 10
13,1
Het aantal kg Nkl/ koe / jaar uit de afgedekte 0,474 0,59 0,64 0,6
buitenopslag 0,51
Het aantal kg Nkl/ koe / jaar door beweiding 1,17 1,2 1,2
Het aantal kg NKl/ | Zodebemester gras 3,9 12,9 11,6 12
koe / jaar door Sleepvoetbem. gras 32,3 15,9 32
toediening van Mestinjectie gras 1,29 1,3
drijfmest Direct inwerken bouwl. 13,5 13,5
Mestinjectie bouwl. 11,6 11,6
Volledig bedekken bouw. 1,22 1,2
Emissie N uit N kunstmest 10%

- Waarde op basis van TAN in mest

Voor de waarden in

Tabel 10 moet ook een representatieve waarde vomdeten. De laatste kolom, onder Repr.
bevat deze waarden. Ook voor ammoniak wordt brom 3enoemde redenen genegeerd,
zodat bron 7 en 8 overblijven. Deze waarden komeestal goed overeen. Daarom wordt als
de waarden overeenkomen een afgerond gemiddeldenedsiefactor aangenomen.

Kg NHs per koe per jaar door mestopslag:

Het gemiddelde van de drie waarden voor emissideurnestkelder is afgerond 10 kg £0
per koe per jaar. Voor de buitenopslag is dit @6 k

Kg NH; per koe per jaar door beweiden:

Het afgerond gemiddelde van twee waarden is 1 2@gper koe per jaar door beweiden.
Kg NH; per koe per jaar door uitrijden mest:

De ammoniakemissie is afhankelijk van de gebrugébniek. Voor zodebemesting op gras
komen de waarden goed overeen wordt een afgeronitidelde aangenomen, zodat emissie
12 kg ammoniak per dier per jaar is. Voor sleepvemtesting geven de twee bronnen sterk
verschillende waarden, waarbij de waarde van brove@maal hoger is dan de waarde van
bron 8. Aangezien deze laatste slechts iets hegtan de waarde voor de zodebemester,
terwijl de zodebemester in de praktijk een stulebemissiereducerend is, wordt de waarde
van bron 7 meegenomen, zodat emissie door de sletffamester op 32 kg ammoniak komt.
Waarden voor mestinjectie op gras, direct inwerkeestinjectie en volledig bedekken op
bouwland zijn eenmalig gevonden en zijn respechijgvk 3, 13,5, 11,6 en 1,2 kg NHber

koe per jaar.

Voor de totale ammoniakemissie per koe per jaadina® som van de hierboven gevonden
waarden genomen.

2.6. Effectiviteit van drijfmest als meststof

Drijfmest is geen ideale meststof. Het is moeitijk er bij bemesting met drijfmest voor te
zorgen dat zo min mogelijk nutriénten verdwijnemmidgasvormige emissie of door

14



uitspoelen. Het hoge drogestof- en koolstofgehaltede mest in vergelijking met kunstmest,
zorgt voor diverse problemen tijdens opslag endesing van drijfmest.

Problemen die optreden tijdens opslag van drijfragstkorstvorming en neerslaan van vaste
delen in de mest. Daarom is regelmatig pompen @emmoodzakelijk, in ieder geval als de
mest uitgereden moet worden. Dit kost een redkbjveelheid energie. Het energieverbruik
bij pompen en mixen voor homogenisatie ligt ror@iLsWh/n? mest.

Tijdens het uitrijden van de mest doen zich ook asamtal problemen voor.
Ammoniakemissies treden op tijdens en na uitrijdizt. kost veel moeite om gelijkmatig uit
te rijden, door de onregelmatige structuur varfrdegt. Emissiearm uitrijden kost extra
trekkracht en dus energie. Daarnaast kunnen platsegevolg van drijfmest beschadigen. Er
kan verbranding optreden. Drijfmest is als mestsiofeel granen vrijwel onbruikbaar
(Zwartet al, 2006).

De effectiviteit van drijfmest als meststof is estuk lager dan de effectiviteit van kunstmest.
Dit heeft te maken met de relatieve onvoorspell@dnan de werking van drijfmest. De
ammoniakale stikstoffen zullen snel beschikbaar zgor planten, maar lopen ook het risico
gebonden te worden. De stikstof in de drijfmestaiganisch gebonden is komt vrij op een
onvoorspelbaar tijdstip, dit zorgt wel voor eengare werking, maar misschien niet op het
moment dat dit nodig is. Als gevolg van denitrifieavan stikstof treden lachgasemissies op
(Amonet al, 2006).

Daarnaast is in drijfmest de verhouding tussenam@vazige nutriénten in de mest niet gelijk
aan de verhouding van nutriénten die het gewagricebft. Veelal is er teveel fosfaat
aanwezig in verhouding tot stikstof, zodat fostagperkend is voor de maximum hoeveelheid
toe te dienen drijfmest, terwijl er op dat momeog nvel ruimte is voor stikstof.

2.7. Conclusie

In paragraaf 2.3 is aangegeven dat voor de santiergstean drijfmest de gemiddelde

waarden uit Tabel 3 kunnen worden aangehoudenaftwgkend daarvan, voor de dichtheid
van drijfmest 1000 kg per ton. In Tabel 11 is wegeyen wat op basis hiervan de inhoud van
drijfmest is.

Tabel 11 De samenstelling van drijfmest
Eenheid is in
kg/ton drijffmest

N-totaal 4.4

N-organisch 2,1

Totaal Ammoniakaal N 2,4

P,Os 1,5

K,O 6,4

Drogestof 86,8

Organische stof (OS) 63,0

Effectieve OS 31,0

C/N-ratio 9,1

Water 905

Dichtheid 1000

Feces en urine samenvoegen tot drijfmest, zoals iNederlandse melkveehouderij algemeen
wordt gedaan, resulteert in emissie van gasseedfieegatief effect hebben op de omgeving.
Emissie van broeikasgassen draagt bij aan hetevkistroeikaseffect, terwijl emissie van
ammoniak resulteert in verzuring en vermestingwater en bodems. De bijdrage van de
melkveehouderij aan de totale emissie van dezéestdf groot.
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Voor het mesttraject bedraagt de gevonden broegisgsgissie per koe per jaar 10133 kg
CO.-equivalenten. De procentuele bijdrage van delmioeikasgassen is als volgt: 35%
vanwege CH 8% vanwege bO en 57% vanwege G@Zie Tabel 9).

Voor de bijdragen per bron zijn de volgende waamgieronden: Emissie vanuit de koe zelf
levert de grootste bijdrage van 65,4%. Ook mesagpisi de mestkelder levert een grote
bijdrage van 23,6%. De bijdrage aan emissie ddajdgn van drijfmest is 6,8%. Bij gebruik
van een andere methode van mest uitrijden zalweaaede licht hoger of lager worden. De
bijdrage vanuit de afgedekte buitenopslag is gelgk de bijdrage van beweiding en bedraagt
2,1%. Zie ook Tabel 12.

Tabel 12 Bijdrage per bron aan totale broeikasgasemissie

CO,-equiv. Bijdrage aan C® J/NHg-em. Bijdrage aan
[kg -koe' -jaar?] |equiv. uit bronnen in %{kg -koe' -jaar™] |NHs-em. in %
Emissie vanuit koe 662b 65,4 0 0
Emissie door mestopslag 2387 23,6 10 42,0
in mestkelder
Emissie door mestopslag 208 2,1 0,6 2,5
in afged.buitenopslag
Emissie door beweiding 214 2,1 1,2 50
Emissie door uitrijden 688 6,8 12 50,4
mest (zodebemesting)
Totale emissie per koe 10133 100 23,8 100
per jaar (zodebemesting)

Voor de emissie van ammoniak in kg Nper koe per jaar, is de uitkomst sterk afhankelijk
van de methode van uitrijden. In Tabel 12 is dessmiweergegeven als er uitgereden wordt
door middel van zodebemesting. In dat geval bed@agijdrage door uitrijden 50,4% van
de totale NH-emissie. De bijdrage die daarop volgt in groaitde emissie vanuit de
mestkelder, die 42% uitmaakt van het totaal. Emidsior beweiden is relatief weinig, met
een bijdrage van 5% en uit de afgedekte buitengpstatteert slechts 2,5% van het totaal.
De bijdrage door uitrijden kan zowel fors hogenzgls fors lager, afthankelijk van de
methode. Hoe emissie-armer wordt uitgereden, hyex lde bijdrage, waarbij zodebemesting
de middenpositie inneemt. Vergelijk hiervoor Tabe!l

De effectiviteit van drijfmest als meststof is mglkite kwantificeren, maar is zeker niet
ideaal. Naast dat de bemestende waarde van drijfmieselend is, sluit de verhouding van
nutriénten in drijfmest vaak niet aan op de belereftan het gewas. Verder is moeilijk te
bepalen wanneer de nutriénten beschikbaar komengateen deel organisch gebonden is.
Gebruik van drijfmest resulteert in emissie vanesighijke stoffen.
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3. Anaerobe vergisting en co-vergisting drijfmest

Dit hoofdstuk gaat over het effect van anaerobgiseng van drijfmest al dan niet in
combinatie met co-producten, op de samenstellimgdeamest, de grootte van de emissies die
optreden gedurende het mesttraject, de bijdragehrpa en de effectiviteit van digestaat als
meststof.

3.1. Anaerobe Vergisting

Anaerobe vergisting is een proces waarbij bactarganisch materiaal in een zuurstofloze
omgeving afbreken om daar zelf energie uit te hatar groei. Het treedt van nature op in
mest en andere producten waarin zich organischriaalt®evindt. Het proces bestaat uit vier
opeenvolgende stappen, waarbij elke stap zijn digeteriesoorten heeft.
- Hydrolyse: Het omzetten van onoplosbare organipci@meren naar oplosbare
organische verbindingen;
- Acidogenese: Het omzetten van deze oplosbare @d@verbindingen in viuchtige
vetzuren en koolstofdioxide;
- Acetogenese: Het omzetten van vluchtige vetzuran acetaat/ethanoaat (gE0D0O)
en waterstofgas (bt
- Methanogenese: Conversie van acetaat endf@, en CQ tot methaangas (G
Het is belangrijk dat tijdens het proces de vetkaide fasen min of meer in evenwicht
blijven, zodat geen deelproducten zich ophopen.opjly kan resulteren in lagere pH-
waarden, wat een remming geeft op de belangrigtsig, de methanogenese. Figuur 4 bevat
een schema waarin dit proces vereenvoudigd is wgexgn.

Suspended, colloidal organic matter

| protein | | carbohydrate | @

Hydrolysis

Amino acids sugars Free long chain

fatty acids + glycerol

Acidogenesis

A 4

< P \olatile fatty acids, |<—

alcohol

Acetogenesis

YvYy
Acetic acid > Hydrogen

carbon dioxide

Methanogenesis

Methane
carbon dioxide

Figuur 4: Schema van het anaerobe vergistingsproces (Mds €083)

Mestvergisting kan gedaan worden op verschilleedgeratuurniveaus, elk met eigen
kenmerken.

- Vergisting bij temperaturen tussen 10°C en 20°Cdivpsychrofiele vergisting
genoemd. Hoe lager de temperatuur, hoe langzameergstingsproces. Voor dit
type vergisting is een grote vergister nodig;

- Vergisting bij temperaturen tussen 20°C en 40°Cdivoresofiele vergisting genoemd.
De ideale temperatuur (hoogste bacteriéle actiyi®eB5°C;
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- Vergisting bij temperaturen tussen 50°C en 60°Cdivtirermofiele vergisting
genoemd. De ideale temperatuur is 55°C. Deze muaaievergisting is ideaal als de
temperatuur van de afvalstroom al hoog is.

Anaerobe vergisting is een proces dat gevoeligas de pH van de producten. De laatste en
belangrijkste stap van methaanproductie vindt plagtpH-waarden van 6,5 tot 7,5.
Afwijking van deze pH beinvioedt de opbrengst vaethman negatief. Verandering van pH
kan ook optreden door ophoping of overproductiestaffen in €één van de genoemde
stappen.

Er zijn verschillende typen anaerobe vergisterskk\Wige gebruikt wordt is afhankelijk van
de samenstelling van het te vergisten productdalsoncentratie van vaste delen in de
oplossing klein is, zijn er systemen met een kbyidraulische retentietijd. Deze worden
high-rate systemen genoemd.
Voorbeelden hiervan zijn:

- Contact process reactoren;

- Anaerobische filters;

- Fluidised bed reactoren;

- Upflow anaerobic sludge bed reactoren (UASB).

Mest valt onder de afvalstromen met een total satwhcentratie (TS) hoger dan 30%.
Hiervoor is een langere hydraulische retentietgdig en de systemen worden daarom low-
rate genoemd. De meest gebruikte low-rate systeajren

- Batch reactoren: De vergister wordt in het begim et proces compleet gevuld. Na
verloop van tijd wordt de vergister in één keereggd, waarbij zo’n 15% van de
overblijfselen van het vorige proces dienen alsiham voor de volgende batch. Dit
eenmalig vullen betekent dat er een voor- en eavpskagtank nodig zijn;

- Accumulatie-reactoren: De vergister wordt contievaged, wat betekent dat het
volume toeneemt met de tijd. Als de vergister galordt hij geleegd, waarbij weer
15% achterblijft. Dit systeem is het eenvoudigsggistingssysteem;

- Propstroom-reactor: Deze vergister kan gezien woaleeen horizontale pijp, waar
aan éeén zijde met regelmaat substraat wordt ingdvéan de andere zijde verlaat
eenzelfde hoeveelheid digestaat de vergister. iEgkaruik worden gemaakt van
verticaal mixen om drijflagen of korstvorming tegengaan. De vier verschillende
stappen van het vergistingsproces zijn verdeeld dedengte van de vergister, zodat
methaanvorming aan het eind van de vergister plaadis;

- Continuously stirred tank reactors (CSTR): Dezajigter heeft een continue aanvoer
en afvoer van substraat en wordt continue ger@edht concentraties in de gehele
reactor gelijk zijn.

Naast low- en high-rate systemen zijn er ook nstige systemen, waarbij meerdere
(verschillende) reactoren achter elkaar geplaatsti@n. Een voorbeeld is de two-phase-
vergister, waarbij in de eerste CSTR de omstandighédeaal zijn voor hydrolyse en in de
tweede CSTR voor methanogenese (ktesl, 2003; Demireet al, 2005).

Anaerobe vergisting heeft een aantal voordelen @fas, 2003; Demireet al, 2005; Boer
et al, 2008):

- Ervindt productie van methaan plaats, dat alsgeeleron kan dienen;

- Anaerobe processen verbruiken meestal weinig emeidjnankelijk van hoeveel er
gepompt moet worden ligt het energieverbruik tusses-0,1 kwh/m (0,18-0,36
MJ/m?):;

- De hoeveelheid vaste stof wordt teruggebracht;
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- Het eindproduct is bijna geurvrij;

- Vrijwel alle nutriénten voor bemesting (stikstof, fdsfaat, P en kalium, K) komen in
het eindproduct terecht;

- Moderne anaerobe technieken kunnen hoge ladingen aa

- Het proces kan een tijdlang zonder nieuwe inputl(sarstel);

- Kosten en het ruimtegebruik van de installatie mjiatief laag.

De nadelen van het anaerobe proces zijn:

- De methanogene bacterién zijn erg gevoelig vooasalele chemische componenten
waaronder ammoniak;

- Anaerobe bacterién groeien langzaam, dus het o@staan een installatie zonder
enten van bacterién kost veel tijd;

- Als er zich in de input componenten met zwavel beéen kan dit resulteren in
geuremissie door vorming van sulfide. Dit kan wordebehandeld met een stap
waarbij de sulfide tot sulfaat wordt omgezet.

Het gas dat ontstaat tijdens anaerobe vergistingouganisch materiaal wordt biogas
genoemd. Het is een mengsel van een aantal gasslensamenstelling is wisselend (Biogas,
2009)). Me<et al. (2003) geven ranges voor de samenstelling varebidgeze zijn
weergegeven in Tabel 13. Andere gevonden waardem\agaarbinnen.

Tabel 13: Samenstelling van biogas afkomstig van anaerobe
vergisting (Meset al, 2003)

Aanwezige gassen Range Eenhejid
Methaan (CH) 45-75 %
Koolstofdioxide (CQ) 24 — 45 %
Waterstofsulfide (HS) 0-15 %
Ammoniak (NH) 0-0,05 %
Stikstof (N,) <2 %
Waterstof (H) <1 %
Waterdamp (LKD) Verzadigd

Overig Miniem

Energiewaarde 20— 25 Mdn’

De gasopbrengst inhper nt substraat is afhankelijk van zowel het substriatan de
vergister en de proceseigenschappen. De vertebdddan concentratie van het organisch
materiaal (complexiteit), de retentietijd, de prsteenperatuur en de kinetische eigenschappen
van het proces hebben allemaal invioed op de ogbtéNleset al, 2003; Timmermaset al,
2005). Dit betekent dat de opbrengst van een pnooeslijk te berekenen of te schatten is.
Opbrengsten uit de praktijk liggen voor dierlijkest tussen 80 en 200’ iiogas per ton
organische stof of tussen 2 en 45par nt invoer.

Het percentage methaan bepaalt de energiewaardeevaiogas. Puur methaan heeft een
hogere verbrandingswaarde (HHV) van 39,8 Mdv>. Biogas met 62% Ciheeft een HHV
van 24,7 Mdn™ en met 55% CHiis de verbrandingswaarde 22,0-M3 (Zwartet al, 2006).
Biogas is verzadigd met waterdamp. Als dit nietrdmndensatie verwijderd wordt, zal dit de
verbrandingswaarde omlaag brengen, dichter nakwks heating value (LHV).

Er zijn diverse manieren om biogas te verwaarden:

- Voor mestvergisting op boerderijschaal is heestgebruikelijk om het biogas door
middel van een warmtekrachtkoppeling (WKK) om tderein elektriciteit en warmte.
Voordat het biogas verbrand wordt, dient het gaswaterstofsulfide gereinigd te
worden. BHS kan namelijk voor corrosie zorgen. Dit ontzwanejebeurt door
toevoeging van lucht, waardoos$ineerslaat als zwavel (Timmernmetral, 2005).
Vermogens van WKK kunnen uiteenlopen van tientali@watts tot enkele
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megawatts. Het elektrisch rendement ligt tussear298%, waarbij grotere motoren en
motoren die diesel mee verbranden, efficiénter. Higt thermisch rendement van de
WKK is maximaal 55%, maar een groot deel van demtis nodig om de vergister op
temperatuur te houden (Nijssenal, 1997). Mest al. (2003) geven aan dat tussen 20
en 50% van de energie uit het biogas nodig is owedgister op gang te houden. Naast
warmte voor de vergister is hier ook elektrischergie voor pompen en mixen bij
gerekend. Zo’'n 15% van de energie uit biogas gadonen;

- Biogas kan ook worden omgezet in elektriciteitarmte door middel van een
brandstofcel. Het gas dient hiervoor echter vrgije van vervuilingen. De reactie in
een brandstofcel is chemisch in plaats van exgdlesielaarom heeft dit een hoger
elektrisch rendement, van maximaal 55%. In de pkalkthet rendement 41%. Het
thermisch rendement is ongeveer 35%. Als het nigdign het thermisch rendement
verhoogd worden ten koste van het elektrisch reedém

- Een laatste optie is het opwerken van biogas amagaskwaliteit, zodat het aan het
aardgasnet geleverd kan worden of gebruikt alsgaistdHet gas dient vrijwel vrij te zijn
van vervuiling en het methaangehalte moet omhoaglevogebracht naar 97%, zodat
een verbrandingswaarde van 30 — 34rivilwordt bereikt. Verder moet het gas bij
levering aan het aardgasnet op druk gebracht wardenoet er een geurspoor worden
toegevoegd. Levering aan het net gebeurt wel algemet opgewaardeerd stortgas
opgewekt uit afvalstromen (Nijssemnal, 1997; Me<t al, 2003).

3.2. Vergisting van mest en co-vergisting

Anaerobe vergisting wordt in de veehouderij ookrgiéd, waarbij drijfmest als substraat
dient. Op deze manier kan er uit een bijproductigeielektrische- en warmte-energie worden
gewonnen. Het CBS geeft aan dat in 2008 er 78 undbedrijven waren met een

elektriciteit producerende mestvergister. Onge\ti8éivan de in Nederland geproduceerde
dierlijke mest wordt vergist (CBS, 2009). In Tahdlis weergegeven welke producten en
hoeveelheden in de jaren 2006 tot 2008 op landbeduijsen werden vergist. Het absolute
gebruik in ton van zowel de drie meststromen atsd@twee co-substraat-stromen is
toegenomen.

Tabel 14 Gegevens met betrekking tot het absolute gewarhhet aandeel dat
drie stromen van mest en twee stromen co-produdtadden bij co-vergisting in
biogasinstallaties in de landbou¢CBS, 2009)

2006 2007 2008
Mest
Rundveemest [%0] 51 32 30
Varkensmest [%0] 48 52 65
Overig/onbekend [%0] 1 16 5
Totaal [%0] 100 100 100
Totaal gewicht [miljoen ton] 0,2 0,4 0,9
Co-substraten
Malis [%0] 67 39 44
Overig [%0] 33 61 56
Totaal [%0] 100 100 100
Totaal gewicht [miljoen ton] 0,1 0,3 0,5

Het is mogelijk om drijfmest alleen te vergistergandrijfmest heeft een lage energie-
inhoud. De concentraties drogestof en organisafezgh relatief laag en daardoor is dus de
opbrengst in rhbiogas per mvergisterinhoud of per frdrijfmest ook laag. Tabel 15 geeft
een biogasopbrengst van 0,38 per kg organische stof voor rundveedrijfmest (Tienman
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et al, 2005). Als dat wordt vermenigvuldigd met een oigehe stof gehalte van 63 kg per
ton drijfmest, zoals weergegeven in Tabel 3, gaaffteen biogasproductie van ongeveer 19
m? per ton rundveedrijfmest. Mes al. (2003) geeft een vergelijkbare waarde van 3@en
ton.

Daarnaast is de biologische afbreekbaarheid vam&seook nog eens lager dan van
bijvoorbeeld varkensmest. Door het efficiénte wimtgsstelsel van de koe zijn minder
makkelijk afbreekbare organische verbindingen aamyv®it betekent dat rundveemest
minder aantrekkelijk is om alleen te vergisten darkensmest (Mest al, 2003). Voor
beperking van emissie van broeikasgassen is heterstiandig om alleen mest in de vergister
te verwerken (Zwaret al, 2006). Veel bronnen geven echter aan dat vemgistan alleen
(runder)drijfmest in ieder geval economisch nigtd&bel is. Om mestvergisting economisch
rendabel te maken is toevoeging van andere proauctgig. Dit wordt co-vergisting
genoemd (Mest al, 2003; Zwartt al, 2006; Boeket al, 2008).

Tabel 15 Gasopbrengsten bij anaerobe vergisting (Timmermniaa. £2005)

Methaanopbrengst | Biogasopbrengst

[m®/ kg OS] [m®/ kg OS]
Rundveedrijfmest 0,17 0,30
Snijmaiskuil 0,40 0,70
Rundveedrijfmest 0,29 0,53
en Snijmaiskuil

Door co-vergisting wordt de gasopbrengst sterkaegd, zowel per fhsubstraat als per kg
organische stof. Allerlei organisch materiaal kenca-product worden toegevoegd: gras,
GFT-afval, voerresten, maar ook slachtafval otitriivet (Nijsseret al, 1997).

Gezien de veelheid van mogelijke co-producten Hestftministerie van LNV een positieve
lijst met producten die wettelijk mogen worden geki; opgesteld. Dit heeft tot doel te
voorkomen dat er verontreinigingen of milieugevigeglstoffen in het digestaat en
uiteindelijk op het land terecht komen. Daarnagster ook regels opgesteld voor het
maximale aandeel co-product: minimaal 50% van gatimoet bestaan uit dierlijke mest en
dus mag maximaal 50% van het substraat uit co-gtedibestaan om het digestaat dierlijke
mest te mogen noemen en het zo te mogen verhan@sen 2004; LNV, 2008).

Uit Tabel 14 blijkt dat mais bijna de helft van gailkte co-producten uitmaakt, hoewel het
aandeel mais aan het afnemen is ten opzichte \&igewo-substraten. De energie-inhoud
van mais is ongeveer 9 maal zo groot als van meBabkel 16 laat het effect van toevoeging
van mais op de biogasopbrengst zien. Duidelijkatsde stap van 0 naar 25% mais de grootste
stijging oplevert. Andere co-producten zullen eergelijkbaar effect hebben, hoewel de
grootte van het effect afhankelijk is van de sartedinsg van het co-product.

Tabel 16: Effect van de mengverhouding van mest en
mais op de energieproductie (Zwart et al., 2006)

% Dunne % Snijmais | Nuttige energie
Rundveemest (GJ-1000)

100 0 1,3

75 25 7,4

50 50 8,8

25 75 9,4

0 100 9,8

Timmermaret al. (2005) geven aan dat er streefwaarden zijn vodroa&eelheid droge stof
per kuub te vergisten mest. In Duitsland wordt iges$t naar 2,5 kg drogestof pef m
vergisterinhoud per dag. Om deze waarde te berdi&emgestuurd worden met de toe te
voegen hoeveelheid co-producten.
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Zwartet al. (2006) maken de volgende twee concluderende opngerk met betrekking tot
vergisting van mest en co-producten:
- Voor beperking van de emissie van broeikasgasdeet igerstandig om alleen mest in
de vergister te verwerken;
- Voor het winnen van zoveel mogelijk energie uitrbassa is het verstandig om geen
mest in de vergister te verwerken maar alleen aliemassa.
Deze twee opmerkingen lijken elkaar te bijten earddat in feite ook. Bij vergisting van
mest moet altijd een afweging worden gemaakt tussesthillende doelen. Bij vergisting
van mest alleen wordt de sterkste emissiereduotie broeikasgas bereikt, maar de
gasopbrengsten zijn vrij laag en dus staat de it onder druk. Gebruik van co-
producten zal gasopbrengst en rendabiliteit venhogeaar ook de emissies. En uiteindelijk is
mestvergisting een manier om uit het afvalproduestruikbare energie te winnen, dus is
vergisten zonder mest in de praktijk geen optie.

3.3. Mesttraject op het melkveebedrijf bij mestverg  isting

Vergelijkbaar met

Figuur2 kan ook een schematische weergave worden gemaaktet mesttraject op een
melkveehouderij waar vergisting van drijfmest efpcoducten plaatsvindt. In Figuur 5 is dit
schema weergegeven.
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Figuur 5: Het mesttraject op een melkveebedrijf als er spiakvan mest- en co-vergisting
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Er zijn in vergelijking met Figuur 2 meer bronneamvemissie aanwezig. De basis is nog
steeds de koe, die of geweid wordt of is opgestabthr ook verbouw van co-producten en
opslag daarvan worden nu bij het mesttraject gekk&ls externe co-producten worden
geleverd, moeten deze worden opgeslagen en ookogegeslagen co-producten kunnen een
bron zijn van emissie van broeikasgassen en amionia

Mestvergisting kan met verschillende opstellingedaan worden. Hier is gekozen voor een
CSTR. Aangezien mest maar een deel van het jaggaraden mag worden en een vergister
een bepaalde retentietijd heeft, is een na-opstagak als na-vergister gebruikt kan worden,
nodig. Er wordt uitgegaan van het opvangen van et mestkelder, waar vandaan het zo
snel mogelijk moet worden doorgepompt naar de se¥giHoe langer mest buiten de
vergister blijft, hoe meer ChHbuiten de vergister ontsnapt, dus gebruik vaneversst is
cruciaal (Zwartet al, 2006).

3.4. Effect van vergisting op samenstelling mest

Door vergisting verandert de samenstelling vartéagergisten product. Organische stof in
het substraat wordt afgebroken. Vooral makkelifr@ékbare organische verbindingen
worden afgebroken (Huijsmaes al, 2007). Timmermaset al. (2005) vinden voor viuchtige
vetzuren een gemiddelde reductie van 96% en aflijmkan de mestsoort, een afname van
38% van de organische stof. Afbraak van organisehnieindingen betekent dat nutriénten die
organisch gebonden waren, kunnen vrijkomen in arosghe vorm. Verschillende bronnen
geven bijvoorbeeld aan dat de concentratie ammaaladtikstof hoger is na vergisting
(Demireret al, 2005; Timmermaset al, 2005; Huijsmanst al, 2007). De Boer (2004) vindt
echter vrijwel geen verschil in concentratie amm&aal stikstof voor en na vergisting. Zie
voor vergelijking van de waarden gevonden door der§2004) en Timmermaeat al. (2005)
en voor een indicatie van de toenames van versol# stoffen Tabel 17.

Tabel 17. Den Boer (2004) en Timmerman et al. (2005) heblmamcentraties van
verschillende stoffen gemeten in substraat en digas voor en na vergisting. De tabel
geeft de relatieve verandering van de concentratie gevolg van vergisting

(Boer, 2004) (Timmermanet al, 2005)
Metingl | Meting2 | Tap 3 Na vergisting
Inhoud [g/kg] % % % %
Drogestof 76 66 53 53
Asrest 100 90
Organische stof 68 58 44 42
N-totaal 97 97 101 118"
N-NH; 100 108 134 142
N-organisch 86 107
P,Os 87 - 110 111
K,0 94 - 112 117
Hemicellulose 38 -
Cellulose 66 -
Lignine 102 -
Overig 72 -
pH 106 113 126 123

! van deze waarde zeggen Timmerman et al dat haheetfout moet zijn, omdat het
totaal stikstofgehalte niet kan veranderen doogigéng. Dit betekent ook dat of de waarde
van ammoniakaal-N 6f de waarde van organisch-Nistigigemeten na vergisting.

Het totale stikstofgehalte zou door vergistinghadrie niet veranderen, maar in onderzoeken
wordt zowel toename als afname van totaal stikgwbnden (Timmermaet al, 2005;
Huijsmanset al, 2007). Timmermaet al. (2005) geven echter aan dat een hoger totaal
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stikstofgehalte na vergisting niet mogelijk is. Dadbraak van de organische verbindingen
wordt het drogestofgehalte verlaagd. Ook wordt rdasnher en homogener doordat
slijmstoffen worden afgebroken. Mede hierdoor igyiste mest beter geschikt voor
mestbewerking of mestverwerking dan onvergiste rfiesitet al, 2001).

3.5. Emissie op het mesttraject bij (co-)vergisting van
runderdrijfmest: resultaten en discussie

Voor analyse van de emissie van gassen als gesaalgoo-)vergisting van runderdrijfmest

ten opzichte van de emissie in hoofdstuk 2, diendétegekeken te worden naar de wijzigingen
op het mesttraject. Hiervoor worden de schematisaergaven in

Figuur2 en Figuur 5 vergeleken.

Bronnen van waaruit emissie plaatsvindt, maarzaétveranderen door het wijzigen van het
mesttraject zijn: de koe op stal, de koe in deevede emissie daardoor vanaf het grasland.
Bronnen van waaruit de emissie zal veranderen dgrmestkelder, de mestopslag en gras- en
bouwland waar bemest is.

Bijkomende bronnen zijn: de mengput/vergister, depslag/navergister, het land waar co-
product wordt geteeld en de opslag voor co-prodfucte

3.5.1 Emissie van broeikasgassen

Mestvergisting heeft op drie manieren invloed opdessie van broeikasgassen. Allereerst
wordt methaanemissie uit mestopslagen verlaagdr Deybranding van het ontstane biogas
wordt elektriciteit en warmte geproduceerd. Doamaied te gebruiken kan gebruik van
fossiele brandstoffen worden vermeden (Wagenbead, 2003; Sebekt al, 2006; Zwartket

al., 2006; Mglleret al, 2007; Haperemt al, 2009). Hier zal alleen de directe invioed op de
emissie onderzocht worden.

Vergisten van drijfmest alleen resulteert in deofste reductie van broeikasgasemissie, maar
om vergisting van drijfmest economisch rendabehééen lijkt co-vergisting een must.
Productie en opslag van co-producten verhoogt edetemissie van broeikasgassen. Als co-
producten speciaal geteeld worden, zal lachgasaamtsijdens de teelt. Maar ook als
afvalproducten worden gebruikt als co-product zaij@ens opslag van de co-producten
emissie van broeikasgassen optreden (keat, 2001; Zwaréet al, 2006; Thomasseet al,
2008a).

Co-vergisting is een complex proces, waarbij elisstaat anders kan zijn, afhankelijk van
het type en de hoeveelheid co-product en dus esriéok de biogasopbrengsten sterk.
Daarnaast zijn zeer weinig gegevens over emissigeadolg van co-vergisting bekend.
Tegelijk is wel bekend dat vergisting van alleerstmesulteert in de grootste emissiereductie.
Daarom is ervoor gekozen om geen berekeningee uiidren voor co-vergisting, maar
alleen voor vergisting van drijfmest, waarbij vetlensteld kan worden dat emissie als gevolg
van co-vergisting minimaal zo groot is.

Ook concrete cijfers over de emissie van broeikesgabij mestvergisting zijn in de

literatuur zeer weinig te vinden. Wel geven divdrsennen percentages van besparing of
emissie. Duidelijk is in ieder geval dat door vetigig afname van methaanemissie optreedt,
maar toename van de koolstofdioxide-emissie, mede verbranden van methaan.

Voor mestvergisting is het belangrijk dat gebruiktest zo vers mogelijk is. Daarom wordt er
hier van uitgegaan dat drijfmest zo snel mogelgk de mestkelder naar de vergister wordt
gepompt.

Beschrijving van gevonden gegevens wordt gedaandixe per emissiebron te ordenen. Als
er over vermindering wordt gesproken, is dit eemmiedering ten opzichte van het
drijfmestsysteem zonder vergisting:
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- Voor emissie uit opslag van mest geven Kuikragal. (2005) aan dat een vermindering
van 95% in C@-equivalenten (vanwege methaan) optreedt door stangi Mol et al.
(2004) zeggen dat emissie van methaan vanuit ogelagel vermeden wordt. Zwaitt al.
(2006) geven aan dat als verse mest gebruikt wdedemissie van methaan, lachgas en
ammoniak 5% is van de emissie bij lang opgeslagest;m

- Voor emissie tijdens uitrijden van vergiste magt gegevens zeer beperkt beschikbaar.
De literatuur is ook niet consistent. Er worden eblogere als lagere emissies gemeten,
waarbij de afwijking soms niet significant is. [@ldt voor zowel lachgas als voor
methaan (Huijsmanst al, 2007; Mosquerat al, 2007);

- Zwartet al. (2006) en Thomasset al. (2008a), geven aan dat mestvergisting een
emissiereductie voor methaan geeft van 95% ovegéiatle mesttraject. Van Legttal.
(2001) geven aan dat scenario’s die zij hebbeng#wekend voor vergisting een reductie
geven van 43 en 52 kg G@quivalenten per frmest, afhankelijk van het
beweidingsysteem. Dit komt overeen met respecijgvEl18 en 1352 kg CO
equivalenten per koe;

- Voor emissie van broeikasgassen vanuit de vergigeven Moét al. (2004) aan dat
voor lekverliezen alles tussen 0 en 100% mogsdijkiaar dat voor Nederland een
aanname van 5% lekverlies reéel lijkt. Dit percgats echter sterk afhankelijk van het
management. Zwaet al. (2006) doen een aanname van 1% lekverlies uiedgster;

- Voor lachgasemissie tijdens teelt van het cadped mais geven van Leet al. (2001)
een waarde van 4,2 kg® per hectare mais;

- Voor emissie tijdens opslag van co-productemdbi@omasseat al. (2008b) de aanname
dat zowel de methaan- als de lachgasemissie 5&nislie van lang opgeslagen mest.

De emissie van broeikasgassen wordt doorgerekeosrddeosituatie waarin alleen
runderdrijfmest wordt vergist.

Emissie van Chlbij vergisting van alleen rundveedrijfmest:

Het uitgangspunt voor C#emissie is Tabel 5. Bij gelijkblijvend beweiding=
voederregime kan gesteld worden dat emissie dowf@enentatie en door beweiden niet
verandert. Ook wordt aangenomen dat de methaanerijdsns uitrijden van vergiste mest
gelijk blijft. Dit is geen probleem, aangezien esmstijdens uitrijden in verhouding een
kleine invloed heeft. Er is voor methaan ook nie¢lweden om aan te nemen dat na
vergisting meer emissie zal optreden dan bij onstglrijfmest na uitrijden. Voor emissie
tijdens mestopslag wordt aangenomen dat 5% vamésie uit Tabel 5 optreedt, zoals
aangegeven door Kuikmaat al. (2005) en Zwaret al. (2006). Extra emissiebronnen zijn de
beide vergisters. Hiervoor wordt aangenomen datedeserlies van 5% over de totale
biogasproductie van beide vergisters optreedt. Agegen is dat per hurijfmest ongeveer
20 nt biogas ontstaat. Er wordt uitgegaan van een pergervan 60% methaan en dus 40%
koolstofdioxide in het biogas. GHn CQ hebben een dichtheid van respectievelijk 0,654 en
1,799 kg/mi (Senternovem, 2007). Dit betekent dat bij een pectd van 26 mdrijffmest per
koe, 520 m biogas wordt geproduceerd. Dit bevat 204 kg, (3% hiervan lekt naar de
omgeving. De resultaten hiervan zijn weergegeveraipel 18. In deze tabel is ook de
emissie van methaan in het drijfmestsysteem weekgeyg(Vergelijk Tabel 5).

Emissie CH(co-vergisting):

Ten opzichte van emissie bij vergisting van alleesst vindt extra emissie plaats vanuit de
vergisters door hogere methaanproductie en vaeugelt en opslag van co-producten. De
aanname van gelijkblijvende emissie na uitrijdemdvook hier gedaan en ook voor
pensfermentatie en beweiding blijven emissieslgeliergisting van rundveedrijfmest alleen
geeft de laagste CHemissie, afhankelijk van het type en de hoeveglbeiproduct zal de
methaanemissie alleen maar stijgen.
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Tabel 18: Methaanemissie in kg per koe per jaar op het magstt bij vergisting
van runderdrijfmest in vergelijking met het drijfstgysteem

Methaanemissie in kg per koe per jaar
Drijfmestsysteem Vergisting drijfmest
Kg CH, per koe per jaar 125 125
door pensfermentatie
Kg CH, per koe per jaar 40 2,1
door mestopslag 2,5
Kg CH, per koe per jaar - 10,2
door mestvergisters
Kg CH, per koe per jaar 0 0
door beweiden
Kg CH, per koe per jaar 2 2
door uitrijden mest
Totaal kg CH per koe per 170 139,3
jaar

Er vind bij vergisting van alleen drijfmest eenidglvan methaanemissie plaats van zo’n
18%. Dit is geheel te danken aan vermijding varssiaitijdens opslag van mest. Het
lekverlies vanuit de vergisters is nog wel eengyerhissiebron, maar de besparing is
ongeveer vier maal zo groot als het lekverlies.

Emissie NO bij vergisting van alleen rundveedrijfmest:

Tabel 6 geeft de lachgasemissie weer in de driffisiasatie. Deze emissiewaarden zijn ook
opgenomen in Tabel 19. Met deze gegevens als gisgamt kan gezegd worden dat de
emissie door beweiding niet wijzigt bij gelijkblgnd beweidingsysteem. Ook voor emissie
door uitrijden van het digestaat wordt dezelfdendaagyenomen als bij uitrijden van drijfmest
met voornoemde redenen. Voor emissie uit de mektkalordt 5% genomen van de emissie
uit kelder en buitenopslag, zoals aangegeven daart£t al. (2006). Er zijn geen gegevens
gevonden over emissie van lachgas tijdens vergistmbiogas bevindt zich geen lachgas.
Emissie vanuit de vergisters wordt daarom gelijgtglel aan 0. De totale emissie is de som
van alle emissies. Zie Tabel 19 voor de resultaten.

Tabel 19: Lachgasemissie in kg per koe per jaar op het nagsttt bij vergisting
van runderdrijfmest in vergelijking met het drijfstgysteem

Lachemissie in kg per koe per jaar
Drijfmestsysteem Vergisting drijfmest
Kg N;O per koe per jaar 0,15 0,0085
uit stal / kelder
Kg N,O per koe per jaar 0,019 -
uit buitenopslag
Kg N;O per koe per jaar - 0
door mestvergisters
Kg N,O per koe per jaar 0,69 0,69
door beweiden
Kg N;O per koe per jaar 1,82 1,82
door uitrijden mest
Totaal kg NO per koe per 2,68 2,52
jaar

Vergisting van drijfmest resulteert in slechts &ne afname van de lachgasemissie. Dit
komt doordat emissie vanuit opslag van drijfmedt aloeen relatief klein aandeel had in
totale emissie. Dit is vervolgens de enige bronrwaggisting van drijfmest effect op heetft,
zodat de vermindering van lachgasemissie ongevédreiiraagt.
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Emissie CQbij vergisting van alleen rundveedrijfmest:

Tabel 7 bevat de emissie van koolstofdioxide indngimestsysteem. De gegevens zijn
opgenomen in Tabel 20. Bij vergisting wijzigt deissie vanuit de koe en de emissie na
mesttoediening niet. Voor de mesttoediening woitdiegaan van gebruik van een
zodebemester. Voor emissie vanuit de mestkeldeebijuik van verse mest, wordt 5% van
de emissie uit kelder en buitenopslag bij langdriogslag genomen. Extra emissiebronnen
zZijn de beide vergisters. Hiervoor wordt aangenodudreen lekverlies van 5% over de totale
biogasproductie van beide vergisters optreedt, maar CQ geldt dat uiteindelijk alles naar
de omgeving zal verdwijnen, als het niet aan bijleeld kassen geleverd wordt.
Aangegeven is dat perrdrijfmest ongeveer 20 hibiogas ontstaat. Er wordt uitgegaan van
een percentage van 40% koolstofdioxide in het lsioB§ een dichtheid van 1,799 kgiren

een productie van 26drijfmest per koe betekent dit een productie va# 8y CQ.

Daarnaast wordt het methaan verbrand en ontsfadiebierbranding ook Cvolgens de
volgende vergelijking: Ci+ 2x G, 2 CO, + 2x HO. De moleculaire massa van £éh

CO; is respectievelijk 16 en 44 kg per kmol. Bij verhding van 1 kg Cllontstaat dus 44 /

16 = 2,75 kg CQ Er wordt per koe 204 kg GHjeproduceerd, waarvan 95% verbrand wordt.
Dan ontstaat er dus 2040,95- 2,75 = 533 kg C@ Dit moet ook aan het vergistingsproces
worden toegerekend. De totale emissie per koegaelig de som van het bovenstaande. Zie
Tabel 20 voor de resultaten. De emissie per kogaperdoor mestvergisters in deze tabel is
dus de som van emissie als gevolg van lekverliesm@asie na verbranding.

Tabel 20: koolstofdioxide-emissie in kg per koe per jaar eprhesttraject bij
vergisting van runderdrijfmest in vergelijking ninett drijfmestsysteem

CO,-emissie CO,-emissie in kg per koe per jaar
Drijfmestsysteem Vergisting drijfmest

Totaal kg CQ per koe per 4000 4000

jaar door koe

Kg CO, per koe per jaar 1500 82,5

door mestopslag in kelder

Kg CO, per koe per jaar 150 -

door buitenopslag

Kg CO, per koe per jaar - 907

door mestvergisters

Kg CO, per koe per jaar 81,9 81,9

door mesttoediening

(zodebemester)

Totale emissie per koe per 5732 5071

jaar

Emissie van C@daalt bij vergisting van drijfmest met ongeveet¥d Dok hier blijkt de
besparing op emissie doordat er vrijwel geen opsagmest plaatsvindt, groter te zijn dan
emissie door lekverlies en verbranding van bioBatsis niet geheel volgens verwachting.
Het lijkt logisch dat bij vergisting in ieder geva¢t zoveel C@ontstaat als gedurende opslag
van mest en daar komt nog emissie als gevolg vdirareding van methaan bij.

Emissie broeikasgas in G@quivalenten bij vergisting van alleen rundvedahgst:

Uit de tabellen 18 tot en met 20 is de totale kasgasemissie in Geequivalenten te
berekenen, met hulp van de global warming potentialTabel 2. Dit is weergegeven in tabel
21.

27



Tabel 21: Totale broeikasgasemissie bij vergisting van drigst, de bijdrage van de afzonderlijke gassen in
procenten en de bijdrage per bron aan de totale &si@

Drijfmestsyst. | Vergisting van rundveedrijfmest

COx-equiv. CH4 |NO | CO, |COsequiv. Bijdrage

[kg -koe"-jaar'] | % | % % |[kg -koe"jaar] | per bron
Emissie vanuit koe 662%9,6 0 60,4 6625 75,5%
Emissie door mestopslag 2387 34,1 | 2,0 | 63,8 129 1,5%
in mestkelder 208
Emissie door -119,1 0 80,9 1120 12,8%
mestvergisters
Emissie door beweiding 214 0 | 100 0 214 2,4%
Emissie door uitrijden 688 6,1 | 82,0 | 11,9 688 7,8%
mest (zodebemesting)
Totale emissie per koe 10133 33,3 8,9 57.8 8778 100%
per jaar (zodebemesting)

Emissie van broeikasgassen daalt als alleen dsjfiwerdt vergist. De daling bedraagt hier
1355 kg CQG-equivalenten. Dit is vergelijkbaar met de redudimberekend is door Leat

al. (2001), die afhankelijk van het beweidingsysteeem reductie vinden van 1118 of 1352
kg CO-equivalenten per koe. De emissie door de vergisterakt 12,8% uit van de totale
emissie. Dit is wel de op één na belangrijkste bnomar in vergelijking met emissie door
uitrijden is dit toch niet enorm veel. Wel kan gaednagement van de vergisters, zodat
lekverlies geminimaliseerd wordt, nog wel bijdragem een verdere vermindering van de
broeikasgasemissie. De emissie vanuit de koe terfit de grootste bijdrage.

3.5.2 Emissie van Ammoniak

De ammoniakemissie gedurende het mesttraject rahgleren doordat de samenstelling van
de mest verandert. Er zijn drie effecten die heendrzaak van zijn. Allereerst is de pH van
vergiste mest hoger dan van onvergiste mest. Egere@H verhoogt theoretisch de
ammoniakemissie. Ook is de concentratie ammoniaktéasitof in vergiste mest hoger. Ook
dit is bevorderlijk voor ammoniakemissie. Aan delemne kant is het drogestofgehalte van
vergiste mest lager, wat resulteert in snellerdtriafie na uitrijden en dus een verlaging van
de ammoniakemissie (Leat al, 2001; Mosquerat al, 2007).

Aangezien mest zo kort mogelijk in de kelder végitadin daarna continu is afgedekt, zal op
dit deel van het mesttraject minder ammoniak omigea. Zwaret al. (2006) doen de
aanname dat de emissie van ammoniak tijdens opslagrgisting 5% is van de emissie van
langdurig opgeslagen mest.

Naar verwachting zal door de veranderingen in dstpaenmoniakemissie na uitrijden hoger
zZijn dan voor drijfmest. Maar hierover is in deefdtuur geen overeenstemming. Zowel
hogere als lagere emissiewaarden worden gevonagembiyeen deel van de verschillen niet
significant is (Huijsmanst al, 2007; Mosquerat al, 2007).

Zwart et al (2006) doen de aanname dat als er @pstevordt met een geteeld co-product, er
geen emissiereductie plaatsvindt, doordat bespéjtans opslag en vergisting teniet wordt
gedaan door emissie tijdens uitrijden en teelta@producten.

De ammoniakemissie in geval van teelt van maisaisroduct is 17 kg/ha (Leet al,

2001).

Deze gegevens zijn onvoldoende om berekeningenniegh doen aan emissie van ammoniak
uit de vergisters en na het uitrijden. Voor co-v&rgg kan gezegd worden dat de
ammoniakemissie stijgt. In ieder geval door veliggtan de hoeveelheid mest. Als co-
producten speciaal worden geteeld is de toenamstedger. Zie voor waarden die wel
bekend zijn Tabel 22.
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Tabel 22 Ammoniakemissie bij vergisting van drijfmest

NHs-emissie in kg per koe per jaar
Drijfmestsysteem Vergisting drijfmest
Totaal kg NH per koe 0 0
per jaar door koe
Kg NHzper koe per jaar 10 0,5
door mestopslag
Kg NH; per koe per jaaf 0,6 -
door buitenopslag
Kg NH;z per koe per jaaf - Onbekend
door mestvergisters
Kg NH; per koe per jaaf 1,2 1,2
door beweiding
Kg NH;z per koe per jaaf 12 Onbekend
door mesttoediening
(zodebemester)
Totale NH emissie per 23,8 Onbekend
koe per jaar

Ammoniakemissie vanuit de mestopslagen draagttidiijgmestsysteem ongeveer 44% bij
aan de totale emissie. Hier vindt een grote redytiats. Onbekend is dus of emissie door de
mestvergisters en door mesttoediening deze afnampenseert.

3.5.3. Emissie van geurstoffen

In verschillende bronnen wordt gewezen op het effan vergisting van drijfmest op de
emissie van geurstoffen. Deze geurstoffen zijn zoeeer schadelijk als wel hinderlijk voor
de omgeving.

Geurstoffen ontstaan meestal als gevolg van onecétige afbraak van vliuchtige vetzuren
door anaerobe bacteriéle activiteit in bijvoorbamlestopslagen en na uitrijden van mest. Bijj
een juist design van een vergister is het anaquadzes in balans en zullen geurstoffen
worden afgebroken (Wilkie, 2005). Ook Huijsmaatsl. (2007) geven aan dat in
onderzoeken veelal reductie in geuremissie wordbiggen voor vergiste mest in vergelijking
tot onvergiste mest. Zij verklaren dit door de a#ik van viluchtige vetzuren tijdens vergisting
en door een snellere infiltratie van digestaatitrgden door de lagere viscositeit. Emissie
van geurstoffen is moeilijk te kwantificeren.

3.6. Bruikbaarheid en effectiviteit van digestaata  Is meststof

Als mest anaeroob vergist wordt, verandert de satalting ervan. Ook als co-producten
worden mee vergist heeft het digestaat een anderersstelling dan drijfmest. Dat betekent
dat ook de bruikbaarheid en de effectiviteit vagediaat als meststof verandert.

De Boer (2004) heeft onderzoek gedaan naar detigfteit van vergiste runderdrijfmest als
meststof voor gras op kleigrond en dit vergeleken de effectiviteit van onvergiste
runderdrijfmest. De verwachting vooraf was dat ielle werking van vergiste mest hoger
zou zijn dan de snelle werking van onvergiste rdest een hoger ammoniakaal-N gehalte.
Terwijl de nalevering van vergiste mest lager zipn, zZloor minder organisch gebonden
stikstof.

Proeven wezen uit dat bij lage dosering er geamfgignt verschil was in de werking van
beiden. Bij hogere dosering echter was de grasaogbteran de snede volgend op bemesting,
voor bemesting met vergiste mest significant halger voor bemesting met onvergiste mest.
Ook verdubbeling van de mestgift resulteerde higigte mest in een sterkere
opbrengststijging. Ook bleek bij bemesting met istegmest de stikstofopbrengst van het
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gras significant hoger te zijn. Voor de langdungerking van beide mestsoorten werd echter
geen verschil gevonden.

Opvallend was dat ondanks dat de TAN-gehalten eagiste en onvergiste mest
vergelijkbaar waren, er toch verschil was in sne#gking. Den Boeet al.(2008) geven
hiervoor de volgende mogelijke verklaring: doordah groot deel van de vluchtige vetzuren
tijdens vergisting is afgebroken, zal er na bemgstiinder bacteriegroei optreden. Daarom
zal minder stikstof worden geimmobiliseerd.

Bevestiging van hogere snelle werking door hogananiakaal stikstofgehalte wordt
gegeven door Schrodet al.(2007), Amoret al. (2006) en Den Boest al. (2008). Zij geven
de volgende aanvullingen: Vergiste mest is geveelgor uitspoeling en de nawerking is
lager dan van onvergiste mest (Schréeteal, 2007). Ook een lager C/N-ratio geeft aan dat
meer stikstof direct beschikbaar is na uitrijders. ©N-ratio van vergiste mest is lager dan
van onvergiste mest, door omzetting van opgelostéskofverbindingen in methaan (Amon
et al, 2006). Werking van mest kan berekend worden sshan TAN, OS en N-totaal,
maar voor vergiste mest blijkt deze berekeningaeterschatting te geven van de werkelijke
werking (Boeret al, 2008).

Meuffelset al. (2007) doen verslag van een onderzoek naar derkifvgevan het digestaat
van varkensdrijfmest in vergelijking met de oridenenest. Zij concluderen dat digestaat een
waardevolle meststof is en dat hun proef de indjesdt dat de N-werking van digestaat van
varkensdrijfmest beduidend hoger is dan de N-wegrkem onvergiste varkensdrijfmest.

Ook de Boer en Timmerman (2006) rapporteren ovdemoeken gedaan aan de
werkzaamheid van digestaat. In dit geval gaat heto-vergiste varkensmest in vergelijking
met onvergiste varkensdrijfmest. Zij concluderehd#&aN-opbrengst bij bemesting van gras
(in potproeven) met digestaat hoger is dan bij lstimg met varkensdrijfmest. De schijnbare
N-benutting van de co-vergiste drijfmest was weiager dan de N-benutting van KAS
kunstmest. (Respectievelijk 65 en 68%)

Als andere voordelen van digestaat over onvergigtst worden genoemd dat een deel van de
aanwezige onkruidzaden ook wordt vergist en dadeehvan de ziektekiemen in de mest
tijdens vergisting wordt gedood (Boer, 2004; Wi|K2€05).

Gebruik van vergiste mest lijkt tot besparing opdmebruik van kunstmest te kunnen leiden
(Boer, 2004; Schrodest al, 2007).

Wat betreft de handelbaarheid van digestaat kift groot deel van de in hoofdstuk 2.6
genoemde eigenschappen van drijfmest gelden. Kaorstag en neerslaan van vaste delen
kan mixen noodzakelijk maken en verpompen en regggdnuitrijden bemoeilijken. De
inhoud van nutriénten is niet van te voren bekendreegelmatig verdeeld. Er is nog een
groot deel organisch gebonden stikstof aanwezigrweam onbekend is wanneer dit vrij zal
komen. Ook geldt dat de verhouding van fosfaatig&stsf in digestaat meestal niet
overeenkomt met de behoefte van het gewas.

3.7. Conclusie

Door anaerobe vergisting verandert de samenstelinghet vergiste product. Organische
verbindingen worden afgebroken en daardoor kunnganisch gebonden nutriénten
vrijkomen in anorganische vorm. Digestaat van r@eanest is meer vloeibaar, homogener en
bevat meer ammoniakaal stikstof. Vergiste mest fijgrdoor beter geschikt voor verdere
bewerking, zoals mechanische scheiding van mestodeergiste mest.

Voor het mesttraject bij vergisting van drijfmestde broeikasgasemissie per koe per jaar
8778 kg CQ@-equivalenten. Daarvan is 33,3% door £8,9% door NO en 57,8% door CO
(Zie Tabel 21). Emissie vanuit de koe zelf levertghootste bijdrage van 75,5%. De bijdrage
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vanuit de afgedekte buitenopslag verdwijnt, magi@ats daarvan is er emissie door de
vergisters met een aandeel van 12,8%. Bemestimyg zoor 6,8% van de emissie, beweiding
voor 2,4% en mestopslag in de mestkelder leverbgdrage van 1,5%. Zie ook Tabel 21.

Over de emissie van ammoniak in kg Nbéer koe per jaar is te weinig bekend om conclusies
te kunnen trekken. Duidelijk is dat emissie vanlgitmestkelder sterk daalt, doordat mest daar
maar korte tijd verblijft, maar onbekend is wataheissies zijn tijdens vergisten en uitrijden
van de mest. Daardoor is ook de totale ammonialgeenis vergisting van runderdrijfmest

niet te bepalen.

Voor co-vergisting zijn geen concrete waarden gdeon maar de emissie van zowel
ammoniak als van broeikasgassen zal stijgen, do@seé vanuit teelt en opslag, extra
lekverliezen en door een hogere biogas- en diggstahuctie.

Digestaat is een waardevolle meststof en heefaaptal voordelen over drijfmest. De
stikstofwerking lijkt hoger te zijn dan van drijfrsie deels doordat meer ammoniakaal stikstof
en minder organisch stikstof aanwezig is. De naimgrikan digestaat is wel minder dan van
drijfmest, maar dat verhoogt de voorspelbaarheictr@et algemeen wordt digestaat als een
betere meststof gezien dan drijfmest, maar de welihg van de nutriénten sluit ook niet aan
op de behoeften van het gewas.

De handelbaarheid is hoger dan van drijfmest, doatere homogeniteit en vloeibaarheid,
maar pompen en mixen is nodig, omdat korstvormingeerslaan van vaste delen ook in
digestaat optreedt.
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4. Scheiden van feces en urine

Dit hoofdstuk gaat over het effect van scheidenfears en urine op de samenstelling, de
bruikbaarheid van beide stromen, de grootte vaendaigsies die optreden op het mesttraject
en de bijdragen per bron.

4.1. Kracht van Koeien

‘Kracht van Koeien'’ is een project uitgevoerd irdogcht van het ministerie van LNV als
onderdeel van het onderzoeksprogramma ‘Verduurzaiaductie en Transitie. Als
onderdeel van de onderzoeksresultaten is een laltgebracht met daarin vier ontwerpen
die als inspiratiebron kunnen dienen op weg naaideerzame veehouderij.
Verbeteringen voor het milieu ten opzichte van dilige situatie in de melkveehouderij
zouden moeten zijn: een reductie in ammoniakemissier 5%, een reductie in
broeikasgasemissie van 50-75%, een reductie inesting van 75%, de mogelijkheid van
klimaatneutraliteit door productie van groene ergergen kleinere ecologische voetafdruk
van (kracht)voerproductie en een grotere bioditeitsop het bedrijf en in de omgeving.
Om deze verbeteringen te realiseren is een geleelsysteem van melkvee houden
bedacht en beschreven. De ligboxenstal is verdwenen plaats daarvan zijn drie gebieden
beschikbaar:

- De beschutting: een vrij simpele constructie dieviee beschermt tegen de

weersomstandigheden tijdens rusten, voeren en melke
- Een zandbed, dat niet overdekt is en door de kdarmworden gebruikt als ligruimte;
- Het groene buitenverblijf: een grasveld dat in éisst plaats voor liggen en bewegen
is bedoeld. Grasproductie komt op de tweede plaats.

In deze drie gebieden worden mest en urine geseheggevangen. In het geval van de
beschutting door middel van een technische vioenel zandbed en het groene buitenverblijf
wordt de urine afgevangen door middel van een dgagysteem en wordt de mest
verzameld. Naast deze drie gebieden is er weiddgsaar de koeien kunnen grazen. De
weidegrond is niet bedoeld voor rusten en liggemzo min mogelijk feces en urine hier
terecht te laten komen. De verwachting is dat vafedes en urine ongeveer 50% terecht
komt onder de beschutting, 25% in het zandbed, 208ét groene buitenverblijf en 5% op de
weidegrond. Om de emissies minimaal te houden mdetes en urine zo snel mogelijk
worden afgevoerd en opgeslagen. Vervolgens kuneepart van elkaar worden verwerkt tot
bruikbare meststoffen, de urine tot een stikstodeotraat en de vaste mest kan worden
vergist en vervolgens worden gebruikt als mes{&otet al, 2009).

4.2. Het mesttraject volgens ‘Kracht van Koeien’

Gezien de beschrijving in 4.1 is ook voor de ideegm Kracht van Koeien een schematische
weergave van het mesttraject te maken, vergelijkived figuren 2 en 5.

Voor de koe zijn er drie verschillende positieseleém op het zandbed en in het groene
buitenverblijf worden als één bron gezien. Er wahaé aangenomen dat emissies hier
vergelijkbaar zullen zijn, omdat het systeem vaairgige vergelijkbaar is en er geen
specifieke gegevens beschikbaar zijn. De andeliéigsgoor de koe zijn onder de
beschutting op de technische vioer en in de waies&ordt afgevoerd en vergist, vervolgens
moet het digestaat worden opgeslagen en wellickgrgast. Urine wordt opgeslagen en
vervolgens verwerkt tot een kunstmestvervangerui@ijden van digestaat en
kunstmestvervanger zal ook emissie optreden. Fi§unavat de schematische weergave van
het mesttraject.
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Figuur 6: Het mesttraject op een melkveebedrijf volgens de&d van Kracht van Koeien

4.3. Alternatieve behandeling van mest

Ter vervanging van het mineralen aangifte systediNAS) is er in 2006 een nieuw
mineralenbeleid geintroduceerd dat bestaat uistssel van gebruiksnormen voor
mineralen. Dit nieuwe beleid resulteert in eengratestoverschot voor de Nederlandse
landbouw, omdat de hoeveelheid afgezette drijfmask wordt beperkt door de
gebruiksnorm voor fosfaat, terwijl er voor stikstafg ruimte is. Regelmatig moet dan
drijfmest worden afgevoerd, terwijl stikstof uitikstmest alsnog moet worden aangevoerd
(Melseet al, 2004; Verloopet al, 2007; Boeet al, 2008; Verloopet al, 2008). Mestbe- en
verwerking kan ervoor zorgen dat toch meer meswkantlen afgezet en dat mineralen
gerichter en wellicht onafhankelijk van elkaar kanmworden toegepast.

Melseet al.(2004) definiéren mestbewerking als een technibeimeleling met mest, waaruit
mestproducten voortkomen die in de Nederlandséblang worden afgezet met een hogere
acceptatiegraad dan normale drijfmest. Mestverweriiefiniéren zij als technische
handelingen met mest, waaruit mestproducten voorgkodie buiten de Nederlandse
landbouw worden afgezet. Vergisting van mest, zbatchreven in hoofdstuk 3 is ook een
vorm van mestbewerking.
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Door de Haaret al. (2003) en Den Boest al. (2008) worden verschillende mestbe- en
verwerkingsmethoden beschreven die bruikbaar zigr vundveedrijfmest.
Vergisting en co-vergisting worden genoemd als mue® de belangrijkste technieken voor
be- en verwerking van rundveemest. Ook scheidemmast in een dunne en een dikke fractie
IS een vorm van mestverwerking. Hiervoor zijn vaikende technieken beschikbaar. Deze
technieken zijn als volgt te verdelen:
- Primaire scheiding, waarbij mest en urine direct glkaar gescheiden worden door
bijvoorbeeld een sleufvloer;
- Eenvoudige scheiding van drijfmest, door drijfmptoorbeeld over een strofilter te
laten lopen;
- Mechanische of industriéle mestscheiding, waanijiindest bijvoorbeeld door middel
van een centrifuge of een pers gescheiden worttrindunne en een dikke fractie.
Een methode ter voorkoming van ammoniakemissigiggn van ammoniak uit mest, waar
door toevoeging van natronloog aan mest ammontiakrigimest ontsnapt. Vervolgens kan
de ammoniak door gebruik van zwavelzuur uit de iggwassen worden. Den Bagtral.
(2008) geven aan dat deze methode waarschijnijkap kleine schaal bruikbaar is.
Voor de fracties die worden verkregen na mestsafgpid verder verwerken van één of beide
fracties mogelijk. Een voorbeeld hiervan is hewwarken van de dunne fractie tot een
kunstmestvervanger, of het vergisten van de dikketie.
Genoemde be- en verwerkingsmethoden kunnen ophikeade schaalgroottes toegepast
worden: toepassing op een melkveehouderij is miggetiaar ook centrale toepassing met
aanlevering door meerdere melkveehouderijen. Iipfawect ‘Kracht van Koeien’ is gekozen
vOoor een vorm van primaire mestscheiding en verdereerking van de deelproducten: de
dikke fractie moet worden vergist en de dunne iedcin worden bewerkt tot een
kunstmestvervanger (Bes al, 2009).

4.4. Primaire mestscheiding en samenstelling feces en urine

Den Boeret al. (2008) noemen primaire mestscheiding als de Ise$ieidingsmethode,
uitgaande van het scheidingsrendement. Onder sogsidndement wordt verstaan het
percentage van de drogestof dat na scheiding dikéte fractie terechtkomt. Het doel van
mestscheiding is om een dunne fractie te krijgenvedel minerale stikstof en weinig fosfaat
bevat en een dikke fractie die weinig mineralesttiken veel fosfaat bevat. In de dikke
fractie dient dus zoveel mogelijk van het organgsoiateriaal aanwezig te zijn. Op die manier
is scheidingsrendement ook een indicatie voor teidig van het totale stikstof in
organische en minerale stikstof (Schroeeal, 2007). Een ander voordeel van primaire
mestscheiding ten opzichte van andere scheidingsmen is uitstel van het ontstaan van
ammoniak. Ammoniak ontstaat door omzetting vamdgrine aanwezige ureum, onder
invloed van het enzym urease. Urease is echteimigine aanwezig, maar bevindt zich wel
in feces en in oppervlakken die met feces in aangakijn geweest. Hoe vroeger urine dus
van feces gescheiden wordt, hoe langer het ontsEaammoniak wordt uitgesteld (Dooren
et al, 2007; Bost al, 2009).

In het project ‘Kracht van Koeien’ worden ideeérowvaerschillende manieren van primaire
mestscheiding aangedragen. Onder de beschuttirdf wamaire mestscheiding gedaan door
middel van een technische vloer. In het groeneshuérblijf en het zandbed vindt primaire
scheiding plaats door infiltratie van de urine entibdem of het zand, waarna het door middel
van drainage kan worden afgevoerd.

Er zijn weinig gegevens bekend over primaire méstisiing. De Haaet al. (2003)

rapporteren over vier jaar primaire mestscheidipgl® Waiboerhoeve in Lelystad. Daar
wordt door middel van een dichte hellende vioen@igescheiden van de feces en het rapport
beschrijft hiervan de resultaten.
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Hier wordt aangenomen dat de scheidingsresultaerde technische vioer onder de
beschutting en van het gedraineerde gras en zanebgelijkbaar zijn met de resultaten op
de Waiboerhoeve wat betreft scheidingsrendemesaeenstelling van de beide fracties. Dit
omdat onderzoeksgegevens voor de werking van gesnal gras en zand volledig ontbreken.
Als mest mechanisch gescheiden wordt, is de volenm@uding van de dunne fractie tot de
dikke fractie 71 : 29 (Schrodet al, 2007). Voor primaire scheiding op de Waiboerhasve
de gemiddelde verhouding 69 : 31. Hier zal wordamganomen dat de 70% van de
uitscheiding van het melkvee als urine wordt afgeem en 30% als vaste mest. De Haian
al. (2005) geven de verdeling van nutriénten overaldebdfracties. Voor de verdeling van
organische stof is aangenomen dat dit voor de dirange 40% is van de aanwezige
drogestof (Boeet al, 2008). De rest bevindt zich in de dikke fractierdeling van de
nutriénten is weergegeven in Tabel 23.

Tabel 23:Verdeling van nutriénten over dunne en dikke
fractie bij primaire mestscheiding op de Waiboex®e
(Haanet al,, 2003)

Dikke fractie | Dunne fractie
% N-mineraal 21 79
% N-organisch 79 21
% P,Os 79 21
% K,O 27 73
% Drogestof 77 23
% Volume 30 70

Vanuit de samenstelling van drijfmest zoals weeegeg in Tabel 11 kan met de verdeling
van nutriénten in Tabel 23 de concentratie vaniéntign in beide fracties worden berekend.
Het resultaat hiervan is weergegeven in Tabel 24.

Tabel 24: Samenstelling van drijfmest en de dunne en dildatiér bij
primaire mestscheiding

Samenstelling mestsoort in kg/ton

Driffmest | Dikke fractie| Dunne fractie
N-totaal 4,4 7,2 3,3
N-organisch 2,1 5,5 0,6
Ammoniakaal N 2,4 1,7 2,7
P,Os 1,5 4,0 0,5
K,O 6,4 5,8 6,7
Drogestof 86,8 223,8 28,5
Organische stof (OS) 63,0 183,4 11,4

Deze getallen zijn te vergelijken met waarden digdthanset al. (2007b) aanhalen. Zij
geven voor vaste rundveemest geproduceerd in epstgt de volgende waarden: 7,1 en 6,4
gram per kg als waarden voor N-totaal en 248 eyt per kg voor respectievelijk
drogestof en ammoniakaal stikstof. Dit is vergélglr met de waarden die berekend zijn in
Tabel 24.

Duidelijk is dat een groot deel van de organis¢b&en van de drogestof in de dikke fractie
terecht komt. Hierdoor komt ook het grootste deel kiet organische gebonden stikstof en
fosfaat in de dikke fractie terecht. 73% van deukabxide gaat naar de dunne fractie maar de
concentratie in de beide fracties is uiteindeligkgelijkbaar. Voor ammoniakaal stikstof geldt
dat een groot deel in de dunne fractie terecht koratir dat de dikke fractie ook nog een
redelijk deel bevat. De verdeling over de dunnéendikke fractie is ongeveer 39 en 61%
respectievelijk.
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De verwachting is dat van de feces en urine 50%eofgchnische vloer terechtkomt, 25% op
het zandbed, 20% op het groene buitenverblijf enrbéle graasweiden (B&s al, 2009).

Met deze verwachting en de gegevens van het statimshijf uit Tabel 1 is te berekenen
hoeveel feces en urine per koe er op de vier lesadirecht komt. De waarden zijn geplaatst
in Tabel 25 en te gebruiken voor berekening vagrdette van emissies. Er vindt
verwaarlozing plaats van meespoelend regenwataroineegenomen zand, omdat
onduidelijk is welke hoeveelheden hiervan zulleresteomen.

Tabel 25 De hoeveelheid feces en urine die per koe op dehidlende locaties terechtkomt

Dikke fractie | Dunne fractie | Totaal | Eenheid
Technische vioer 390D 9100| 13000| Kg- ko€ jaar *
Zandbed 195( 4550| 6500| Kg- koe'jaar
Groen buitenverblijf 156( 3640| 5200| Kg- koe'jaar '
Totaal gescheiden 7410 17290
Weide 390 910| 1300| Kg- koe" jaar *
Totaal per koe 7800 18200 26000]| Kg- koe'- jaar ™

4.5. Verdere verwerking scheidingsproducten

Het resultaat van het primaire scheiden van mestiae door middel van technische vloer,
zandbed of grasmat, resulteert in twee stromendagene fractie van 17290 kg per koe per
jaar en een dikke fractie van 7410 kg per jaae Tabel 25). Deze twee stromen dienen zo
snel mogelijk in een dichte opslag verzameld tedeoren/of te worden verwerkt.

4.5.1. Verwerking dikke fractie

De verkregen dikke fractie is een product waarah riet overgrote deel van de organische
stof en drogestof uit de feces van de koe beviDelte stroom kan bewerkt worden door
middel van vergisting. Door het hoge drogestofgehzdl vergisting in een CSTR mogelijk
resulteren in problemen met pompen en mixen (dMed, 2003; Mglleret al, 2007), hoewel
Moller et al. (2007) geen problemen ondervinden bij vergistiag gen mix van drijfmest en
een dikke fractie in een verhouding van 40 : 60aiMdes el al. (2003) geven aan dat bij
hogere drogestofgehaltes propstroom-vergisters gesehikt zijn (zie hoofdstuk 3.1 voor
beschrijving). Mdlleret al. (2007) geven aan dat er in Denemarken vanwege lage
beschikbaarheid van co-producten naar andere neanmeoet worden gezocht om de
opbrengst tijJdens mestvergisting te verhogen. &ljlden experimenten gedaan met
thermofiele vergisting, waarbij varkensdrijfmestrdigemixt met de dikke fractie van de
gescheiden mest. De varkensdrijfmest had een dadgekalte van 4 tot 6,6% en de vaste
mest een drogestofgehalte van 21 tot 32%. Bij @houding van drijfmest tot vaste mest
van 40:60 was het drogestofgehalte van de mix 15(B#t berekende drogestofgehalte van
de dikke fractie van rundveemest in Tabel 24 issoegr 22,4%.) Er wordt aangegeven dat
een drogestofgehalte van 15,5% hoger is dan gevjloatd goed werkbaar wordt genomen
voor CSTR’s, maar dat in de experimenten geen pnoéh optraden. De methaanproductie
bij vergisting van de mix lag boven de 0,2 @H, per kg organische stof, wat lager was dan
de productie van de referentievergister met althéfmest, waar 0,3 CH, per kg
organische stof werd geproduceerd. Maar als ehaawvergistingsproces met de mix een
navergister werd gekoppeld, was de gezamenlijkdymtoe ongeveer even groot als in de
referentievergister, dus 0,3*@H, per kg organische stof. In Méllet al. (2007b) wordt
aangegeven dat voor met een centrifuge gescheidehda gasopbrengst per kg organische
stof 40 — 50% lager is, maar aangezien het aagtatdganische stof per volume-eenheid 5 —
15 maal zo groot is, is de methaanopbrengst penweleenheid 2 tot 7 maal zo groot als
voor drijfmest. Tijdens vergisting van vaste mesigt de concentratie ammoniakaal stikstof
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op. Dit kan in een CSTR resulteren in remming vaihvergistingsproces (Mgllet al,

2007). Ook zal een hoge concentratie ammoniakikatat tijdens het uitrijden resulteren in
emissie van ammoniak (Huijsmaetsal, 2007b). Dit zou kunnen betekenen dat het digestaa
ter vermijding van ammoniakemissie nog een nabangmoet ondergaan, waarbij
ammoniak verwijderd wordt. Demiret al. (2005) geven aan dat two-phase-vergister minder
problemen heeft met remming door ammoniak, omdatfzienderlijke stappen van het
vergistingsproces worden verdeeld over twee vengistn een propstroom-vergister vinden
de afzonderlijke vergistingsstappen ook op opeajerale plekken in de vergister plaats, dus
wellicht zal remming door ammoniak in een propstneergister ook minder zijn.

De hoeveelheid biogas die geproduceerd wordt peiskafhankelijk van de opbrengst per kg
organische stof. Mdllegt al. (2007) vinden voor een mix van drijfmest en vasest een
opbrengst van 200 — 300 L GHer kg organische stof. Méllet al. (2007b) geven voor de
dikke fractie van gecentrifugeerde runderdrijfmessth gasopbrengst van 250 L Obér kg
organische stof. Bij een organische stof concdetkatn 183,4 kg/ton en per koe 7410 kg
dikke fractie, geeft dit een biogasopbrengst vah 82 per koe per jaar, waarbij aangenomen
wordt dat het methaangehalte 60% is.

4.5.2. Verwerking dunne fractie

De dunne fractie is een zeer waterig product, datrelatief kleine hoeveelheid drogestof en
organische stof bevat. De concentraties organiscstaf en fosfaat zijn laag. Ook de
concentratie ammoniakaal stikstof is laag, ools dilgt aandeel hoger dan in de dikke fractie.
De lage concentratie organische stof maakt vengjsinaantrekkelijk. Maar volgens den
Boeret al. (2008) zou de dunne fractie van primaire mestsithgials een
kunstmestvervanger aangemerkt kunnen worden, oma@atmaal 40% van de drogestof uit
organische stof bestaat. Dit zou echter wel veringmran de Europese regels betekenen.
Gezien het relatief hoge aandeel ammoniakale sfikstvergelijking met drijfmest, is de
verwachting dat de stikstofwerking hoger is. Dijkblin de praktijk echter vaak niet zo te zijn
(Haanet al, 2003; Schrodegt al, 2007; Boeet al, 2008). De Haan (2003) wijt dit
voornamelijk aan N-verliezen gedurende het mestttajerwijl Schrodeet al. (2007)
aangeven dat niet duidelijk is wat de reden hierveamaar dat er de volgende
mogelijkheden zijn: extra ammoniakvervluchtigingeins toediening, verhoogde
denitrificatie of tijdelijke vastlegging in orgaicis materiaal. Wellicht kan de stikstofwerking
verhoogd worden door emissie-armer verwerken vatudee fractie. Bost al. (2009)
noemen bijvoorbeeld het doorontwikkelen van eemlspeelbemester.

4.6. Emissies op het mesttraject bij scheiden vanf  eces en urine

Bij scheiding van feces en urine zal emissie optnecan zowel broeikasgassen als ammoniak
gedurende het mesttraject. Maar ook voor de emisigilens en als gevolg van mestscheiding
zZijn weinig gegevens bekend (Huijsmatsal, 2007). Dat betekent dat aannames gedaan
moeten worden op basis van vergelijkbare situalegeen gegevens beschikbaar zijn.
Figuur 6 bevat de schematische weergave van hetrajest bij scheiden van feces en urine
en geeft ook duidelijk de bronnen van emissie weer.

4.5.1. Emissie van broeikasgassen

De emissie van broeikasgassen vanuit de koe Zelietaveranderen door scheiding van
feces en urine. 5% van de feces en urine moetaaanithing toegeschreven worden, deze
mest wordt niet (gescheiden) opgevangen. Dit isheeweelheid van 1300 kg feces en urine
per koe per jaar. In het drijffmestsysteem kwam 3P de wei terecht. Dit betekent dat de

38



hoeveelheid weidemest ongeveer vier maal zo kieiAangenomen kan worden dat dus ook
de emissie van broeikasgassen door beweiding \aat no klein is.

Emissie van Chlbij scheiding van feces en urine

Vanaf de technische vloer, het zandbed en het grbetienverblijf dienen feces en urine zo
snel mogelijk naar de opslag of vergister te worakgevoerd. Aangenomen wordt dat de
emissie hierdoor vergelijkbaar is met het systeeshmrestvergisting, waar drijfmest zo snel
mogelijk vanuit de kelder naar de vergister moem&md is dat Zwast al. (2006)
aannemen dat de emissie van methaan, lachgas eoraakrb% is van de emissie bij lang
opgeslagen mest als mest snel wordt doorgevoerddeagergister. De emissie van methaan
vanaf de oppervlakken van de drie gebieden worsligélijk gesteld aan de emissie van
drijfmest voordat het vergist wordt. Voor emiss@methaan tijdens vergisting van de vaste
fractie wordt een lekverlies van 5% aangenomenszsngegeven voor drijfmestvergisting
door Mol et al.(2004). Berekend is dat per koe 34®bipgas ontstaat dat voor 60% bestaat
uit methaan met een dichtheid van 0,654 kg perEmontstaat dus 133,4 kg methaan,
waarvan 6,7 kg ontsnapt. Er wordt aangenomen ddda@ropslag en bewerking van de
dunne fractie geen CHemitteert. Het organische stof gehalte is derrieatg dat het ontstaan
van methaan niet of nauwelijks zal optreden. Indngfimestsysteem trad geen
methaanemissie op door beweiden. Dat gebeurt igeodk niet. Voor uitrijden van de dunne
fractie wordt aangenomen dat geen methaan ontstadit het organische stof gehalte laag
is en de vloeistof snel infiltreert. Voor de dikkactie wordt aangenomen dat de emissie
gelijk is aan de emissie bij uitrijden van drijfrhes vergiste drijfmest. In Tabel 26 zijn de
resultaten samengevoegd.

Tabel 26 Methaanemissie in kg per koe per jaar op het nagstit bij
scheiden van feces en urine

Methaanemissie in kg per koe per
jaar
Dikke fractie | Dunne fractie
Kg CH, per koe per jaar door 125
pensfermentatie
Kg CH, per koe per jaar door 2,1
vanaf oppervlakken
Kg CH, per koe per jaar door 6,4 -
mestvergister
Kg CH, per koe per jaar door - 0
bewerken dunne fractie
Kg CH, per koe per jaar door 0 0
beweiden
Kg CH, per koe per jaar door 2 0
uitrijden meststof
Totaal kg CH per koe per jaar 135,5

Emissie van PO bij scheiding van feces en urine

Voor lachgasemissie vanaf de technische vioer,ngrbeitenverblijf en zandbed wordt
aangenomen dat de emissie 5% is van die van lagestggen drijfmest, zoals hierboven ook
Is gedaan. Er wordt aangenomen dat er tijdens @esidoewerking van de dunne fractie geen
lachgas emitteert, omdat hiervoor aerobe en anaenistandigheden zich dicht bij elkaar
moeten bevinden (Dinuccet al, 2007). Door het lage drogestofgehalte is kangasming

van drijflagen, waar dit kan optreden klein. Overigsie van lachgas bij uitrijden van dikke

en dunne fractie geen informatie te vinden. Weldtevorming van lachgas ook op tijdens
nitrificatie en denitrificatie processen. Het kanzijn dat deze processen minder plaatsvinden
doordat al veel stikstof als minerale stikstof Iéidoaar is. Vanwege de onzekerheid is

39



dezelfde waarde genomen als bij het drijfmestsyst@endat de potentiéle lachgasvorming
nog steeds even groot is, doordat alle nutriéntgnaanwezig zijn.

Tabel 27 Lachgasemissie in kg per koe per jaar op het nagsttt bij
scheiding van feces en urine

=

Lachemissie in kg per koe per jag
Dikke fractie | Dunne fractie

Kg N;O per koe per jaar 0,0085
vanaf oppervlakken

Kg N,O per koe per jaar door Onbekend -
mestvergister

Kg CH, per koe per jaar doof - Onbekend
bewerken dunne fractie

Kg N,O per koe per jaar door 0,17
beweiden

Kg N,O per koe per jaar door 1,82
uitrijden meststof

Totaal kg NO per koe per 2,0

jaar

Emissie van C&bij scheiding van feces en urine

De emissie van koolstofdioxide vanuit de koe zardscheiden van mest niet veranderen.
Voor de emissie vanaf de drie locaties wordt veeosigld dat dit 5% is van de emissie van
lang opgeslagen mest. Door vergisting ontstaatasiogat 40% Cg&bevat. Dit verdwijnt
uiteindelijk allemaal naar de omgeving. Ook wordith@aan door verbranding omgezet in
CO,. Er ontstaat 340 frbiogas. De dichtheid van GG 1,799 kg/m en bij verbranding van

1 kg CH, ontstaat 2, 75 kg COEr emitteert dus 3400,4- 1,799 + 340 0,95-0,6- 2,75 =

778 kg CQ door vergisting. Onbekend is hoeveel Al ontstaan als gevolg van opslag en
bewerking van de dunne fractie. Als er £&@tstaat zal dit zijn door verbruik van energie,
maar de hoeveelheid zal verwaarloosbaar zijn tercbfe van emissie door vergisting. Voor
CO,-emissie na toediening van de beide fracties 2gnggegevens beschikbaar. De emissie
is sterk afhankelijk van de gebruikte methode, dndgaemissie het gevolg is van verbruik
van benodigde energie. Aangenomen wordt dat zodesterg niet zal worden toegepast,
omdat de beide fracties niet geschikt zijn vooretmimesting. Bost al. (2009) geven aan dat
het wellicht een optie is om vaker en preciezdraimesten. Dat zou betekenen dat per keer
minder energie wordt gebruikt, maar dat dit vakeveyrt, zodat de uiteindelijke hoeveelheid
gebruikte energie gelijk is. Vanwege de onduidbkikl zal dezelfde waarde genomen worden
als in het drijffmestsysteem. Zie Tabel 28 voor gelem waarden.

Emissie broeikasgas in G@quivalenten bij scheiden van feces en urine

Nu de afzonderlijke waarden van methaan, lachg&®eistofdioxide bekend zijn, kan
berekend worden wat de totale broeikasgasemisbigssheiden van feces en urine.

Hiervoor worden de gegevens uit tabellen 26 taneh28 en de global warming potentials
van de afzonderlijke gassen gebruikt (Tabel 2)bEeikasgasemissies zijn geplaatst in Tabel
29.
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Tabel 28 koolstofdioxide-emissie in kg per koe per jaar eprhesttraject
bij scheiden van feces en urine

CO,-emissie CO,-emissie in kg per koe per jaaf
Dikke fractie | Dunne fractie

Totaal kg CQ per koe per 4000

jaar door koe

Kg CGO, per koe per jaar 82,5

vanaf oppervlakken

Kg CO, per koe per jaar 778 -

door mestvergister

Kg CO, per koe per jaar - 0

door bewerken dunne fractie

Kg CO, per koe per jaar 81,9

door toediening meststof

Totale emissie per koe per 4942

jaar

Tabel 29 Totale broeikasgasemissie bij scheiden van fecesiea, de bijdrage van de afzonderlijke
gassen in procenten en de bijdrage per bron aatotide emissie

Broeikasgasemissie in C@equivalenten door
scheiden van feces en urine
CH; | N,O | CO, | COsequiv. Bijdrage
% % % [kg -koe'-jaar™] | per bron
Emissie vanuit koe 39,6 0 60,4 66P5 78,6%
Emissie vanaf oppervlakken 34,1 2,0 638 129 1,5%
Emissie door vergisting dikke | 14,7 0| 853 912 10,8%
fractie
Emissie door bewerken dunne 0 0 0 0 0%
fractie
Emissie door beweiden 0 10( 0 53 0,6%
Emissie door toediening meststpf 6,1 8210 11,9 688 8,2%
Totale emissie per koe per jaar 34,0 74 58,6 8428 100%

45.1. Emissie van ammoniak

Door scheiden van feces en urine zijn er twee strodie allebei kunnen resulteren in emissie
van ammoniak. Beide fracties bevatten een hoevigedimemoniakaal stikstof, dat

gemakkelijk kan vervluchtigen. Vanuit de koe vigden emissie plaats. Voor emissie uit de
drie gebieden wordt 5% genomen van de emissiamit bpgeslagen mest. Onbekend is of en
hoeveel emissie optreedt bij vergisting van deevasictie. Ook voor verwerking van de
dunne fractie zijn geen gegevens bekend. De entigi#@as toediening van de beide fracties
is sterk afhankelijk van de methode van toedienilg.de vaste fractie breedwerpig wordt
uitgereden, geven Huijsmaasal. (2007b) daarvoor een emissie van 65% van TANkBer

is er 7410 kg vaste fractie per jaar uit te rijddaor vergisting is het TAN-gehalte 1,7 kg/ton.
Uitgaande van een stijging tot 2,0 kg/ton door iatngg, is de ammoniakemissie 7,412,0 -
0,65 = 9,6 kg.

Voor de dunne fractie zijn geen cijfers bekend, neeset al. (2007) geven aan dat bij
uitrijden van kunstmest 10% van totaal N emitte¢éstammoniak. De dunne fractie zal snel
infiltreren, dus er zal minder emissie zijn dankoipstmest. Als 5% van totaal N genomen
wordt betekent dat een emissie van 0,0%,300 ton- 3,3 kg N per ton = 2,8 kg ammoniak
per koe per jaar. De totale emissie per koe peligaa ieder geval zo groot als de som van de
gevonden waarden. Zie Tabel 30.
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Tabel 36 Ammoniakemissie bij scheiden van feces en urine

NHs-emissie in kg per koe per jaar
Dikke fractie Dunne fractie

Totaal kg NH per koe per jaar 0 0
door koe

Kg NHzper koe per jaar vanaf 0,5
opperviakken

Kg NH; per koe per jaar door Onbekend -
vergisting dikke fractie

Kg NH;z per koe per jaar door - Onbekend
bewerken dunne fractie

Kg NH; per koe per jaar door 0,3
beweiding

Kg NH;z per koe per jaar door 9,6 2,8
toediening meststoffen

Totale NH emissie per koe per >13,2
jaar

4.7. Bruikbaarheid en effectiviteit van de scheidin  gsproducten als
meststof

De twee producten van primaire mestscheiding hebbaraantal eigenschappen die ze
geschikt maken als meststof. Allereerst zijn datresgding van feces en urine ook de
nutriénten gescheiden. Fosfaat en drogestof bewinidh voornamelijk in de dikke fractie,
terwijl de dunne fractie vooral stikstof en kaliuxmie bevat. Dit betekent dat er gerichter
bemest kan worden op de behoeften van het gewasn&sst maakt vooral de hoge
vloeibaarheid van de dunne fractie regelmatigeiémlg erg gemakkelijk verwerkbaar
(Haanet al, 2003). Het digestaat van de dikke fractie is twesrpig uit te rijden, maar de
vraag is of dat verstandig is in verband met de amakemissie (Haaet al, 2003;
Huijsmanset al, 2007). Toch is de samenstelling van de beideyntedh nog erg wisselend
en in die zin is de voorspelbaarheid nog niet zomgal als de voorspelbaarheid van
kunstmest (Boeet al, 2008).

4.8. Conclusie

Scheiden van feces en urine kan op verschillendearem gedaan worden. Op basis van
scheidingsrendement is primaire mestscheiding eedegscheidingsmethode.

Door mestscheiden ontstaan twee fracties. Ongeerederde van het volume is een dikke
fractie waarin zich ongeveer 77% van de drogestoinat. Ook het grootste deel van het
fosfaat en het organisch gebonden stikstof en aegedle helft van het kalium bevindt zich in
de dikke fractie. Ongeveer twee derde van het veliseen dunne fractie, waarin zich de
resterende 23% van de drogestof bevindt. Daarbaast de dunne fractie het grootste deel
van de ammoniakale stikstof, de andere helft varkdesm en kleine hoeveelheden fosfaat
en organisch gebonden stikstof.

Door deze verdeling is de dikke fractie geschikttermergisten. De potentiéle gasopbrengst
per volume-eenheid is 2 tot 10 maal groter dandyigisting van drijfmest. Het
drogestofgehalte is ongeveer 23%, daarom dienisterg te gebeuren doormiddel van een
propstroom-vergister.

De dunne fractie is door het lage drogestofgelsltde hoge concentratie ammoniakaal
stikstof te beschouwen als een kunstmestvervangarmee gericht op stikstofbehoefte van
het gewas bemest kan worden.
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Ook dit mesttraject resulteert in emissie van lkasgassen en ammoniak. Er is echter veel
onzekerheid over deze cijfers, omdat het aantairi@o zeer beperkt is.

Voor broeikasgassen geldt dat ten opzichte vadiijghestsysteem de emissie vanuit de koe
niet is gewijzigd. De bijdrage van emissies vadeitkoe aan de totale emissie is 78,6%. Dit is
verreweg de grootste bijdrage. Lekverliezen bigisting en emissies als gevolg van
verbranding van methaan dragen voor 10,8% bij,ifeverwerken van de dunne fractie niet
in emissie resulteert. Toediening van digestaateme fractie draagt 8,2% bij aan het totaal.
Emissie vanaf de technische vloer, het groene toeetdlijf en het zandbed draagt voor 1,5%
bij aan de totale emissie. Bijdrage van beweidierg klein, 0,6%, doordat koeien zo kort
mogelijk op de graasweiden verblijven.

Voor ammoniak is de onzekerheid groter dan vodsrdeikasgassen. Voor vergisting van de
dikke fractie en verwerken van de dunne fractieiés bekend wat de ammoniakemissies zijn.
Wel is een schatting gemaakt voor emissie door¢o@ty van dikke en dunne fracties, voor
emissie vanuit de drie gebieden en voor emissie deweiding. Deze dragen respectievelijk
72,7%, 21,2%, 3,8% en 2,3% bij aan de minimale amakemissie van 13,2 kg per koe per
jaar. Duidelijk is dat toediening van vooral hegebtaat en grote bijdrage levert.
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5. Discussie

Voor de drie onderzochte systemen zijn waarden g voor broeikasgas- en
ammoniakemissies. Voor vergelijking zijn deze waardamengevoegd in Tabel 31.

De totale broeikasgasemissie voor het drijffmestgyatis 10133 kg C£equivalenten per

koe per jaar. Emissie bij vergisting van drijfmes8778 kg CQ@-equivalenten per koe per
jaar, voor scheiden van feces en urine is dit 8¢R8 en opzichte van drijfmest is dit een
reductie van respectievelijk 13,4% en 16,8%. Deictd door scheiden van feces en urine ten
opzichte van vergisting is klein, namelijk 4%. Bdsal (2009) verwachten door de ideeén van
‘Kracht van Koeien’ broeikasgasemissie te kunneliceren met 50 — 75%. Dat is een veel
sterkere reductie dan hier voor het mesttrajeetealgevonden wordt. Hier kunnen diverse
redenen voor zijn. Allereerst wordt in dit onderz@ensequent de emissie vanuit de koe
meegenomen. Dit zorgt voor 65 tot 79% van de tdie@ikasgasemissie. Hiervan is
ongeveer 60% het gevolg van &émissie door respiratie en pensfermentatie. Derssge

is vrijwel niet te beinvioeden en wordt vaak ooktnmeegenomen in berekeningen. Als in
onderstaande tabel de g@missie vanuit de koe genegeerd wordt, geeft elabthende
emissies voor respectievelijk drijfmest, vergistuan drijfmest en scheiden: 6132, 4777 en
4427 kg CQ@-equivalenten per koe per jaar (vergelijk TabeeBIlabel 29). De reductie ten
opzichte van het drijfmestsysteem is dan voor &tirgg 22% en voor scheiden 28%.

Tabel 31 Emissie van broeikasgas in @@quivalenten, de bijdrage per van ¢HL,O en CQ afzonderlijk
en de bijdrage per bron voor de drie systemen

Waarde per mesttraject Eenheid
Drijfmest | Vergisting | Scheiden
drijfmest feces&urine
Totaal broeikasgasemissie 10133 8778 8428 kgreeper
koe per jaar
Reductie ten opzichte van drijfmest 0% 13,4% 16,8%
Bijdrage Afzonderlijke gassen
Methaan 35,2 33,3 34,0 %
Lachgas 8,2 8,9 7,4 %
Koolstofdioxide 56,6 57.8 58,6 %
Bijdrage per bron
Emissie vanuit koe 65,4 75,5 78,6 %
Mestopslag in mestkelder 23,6 15 - %
Mestopslag in afged.buitenopslag 2,1 %
Vanaf tech.vloer,zandbed&gras - - 1,5
Emissie door vergister(s) - 12,8 10,8 %
Verwerken dunne fractie - - 0 %
Emissie door beweiding 2,1 2,4 0,6 %
Emissie door uitrijden mest 6,8 7,8 8,2 %
Totaal Ammoniakemissie 23,8 onbekend > 13,2 kg NH per
koe per jaar
Bijdrage per bron
Emissie vanuit koe 0 0 0
Mestopslag in mestkelder 10,0 0,5 -
Mestopslag in afged.buitenopslag 0,6 - -
Vanaf tech.vloer,zandbed&gras - - 0,5 kg NH; per
Emissie door vergister(s) - onbekénd onbekend koe per jaar
Verwerken dunne fractie - - onbekend
Emissie door beweiding 1,2 1,2 0,3
Emissie door uitrijden mest 12 onbekend 12,4
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Verder zijn geen of weinig gegevens bekend voossmivanaf een zandbed of grasmat of
voor emissie na uitrijden van beide fracties. E@issie-armere manier van uitrijden van
beide fracties kan de resultaten verbeteren.

Er is slechts weinig verschil in broeikasgasemiisssen vergisting van drijfmest en scheiden
van feces en urine. De reductie komt vooral doamtatier grote volumes vergist worden en
minder biogas wordt geproduceerd, waardoor mirelardrlies plaatsvindt en doordat de
koeien weinig tijd op het weideland doorbrengentdée zijn de vergelijkbare waarden te
verklaren doordat voor scheiden deels de zelfdaamaas zijn gedaan als bij vergisting van
drijfmest. Het is niet zeker dat deze aannames scoeiden ook juist zijn, maar het zijn de
best mogelijke aannames, bij gebrek aan concrefevgas voor dit systeem.

Het aandeel van de drie afzonderlijke broeikasgassde totale emissie verschilt slechts
weinig voor de drie systemen. Voor methaan ligtdaetdeel tussen 33,3 en 35,2%, voor
lachgas tussen 7,4 en 8,2% en voor koolstofdioxigdeen 56,6 en 58,6%. Voornamelijk als
gevolg van vergisting van zowel drijfmest als vawaste fractie, daalt het aandeel methaan
en stijgt het aandeel koolstofdioxide enigszindeme systemen. Ook hier geldt dat het
meenemen van de emissie vanuit de koe een demffentreeft op de andere waarden.
Opvallend is dat het aandeel van lachgas bij viengizan drijfmest stijgt ten opzichte van
het drijfmestsysteem, terwijl bij scheiden het asldachgas daalt. Dit komt doordat er
vanuit wordt gegaan dat het beweidingregime niednaert bij vergisting van drijfmest,
terwijl bij scheiden van feces en urine de koeiealyninder tijd in het weideland
doorbrengen. Bij vergisting van drijfmest is eralbsit wel een lichte daling, als gevolg van
het korte verblijf van mest in de mestkelder (zab@l 19).

Voor ammoniakemissie zijn alleen voor het drijfnsgsteem voldoende waarden gevonden,
namelijk 23,8 kg NH per koe per jaar. De emissie van ammoniak do@istang van

drijfmest en dikke fractie, door verwerken van deke fractie en door het uitrijden van
vergiste drijfmest is onbekend. Dat maakt het teskkan een conclusie onmogelijk. Voor
scheiden van feces en urine is bekend dat de amkemissie hoger is dan 13,2 kg per koe
per jaar. De emissie door de vergister(s) is naawv&chting niet groot. Als bij verwerken van
de dunne fractie emissie vermeden kan worden delanugk van een luchtwasser, is er een
grote kans dat de totale emissie voor dit systegerlis dan voor het drijfmestsysteem.
Uitrijden van de beide fracties heeft een grootdaahin de totale emissie. De aanname is dat
de dikke fractie bovengronds wordt uitgereden, daar 9,6 kg NH emitteert (zie Tabel 30).
Een andere manier van uitrijden van de fractiesdiewellicht verminderen, waardoor een
grotere totale reductie bereikt kan worden.

Voor berekening van emissies is er steeds vangaagedat de samenstelling van de mest niet
veranderde door eerdere emissies. Dit is in ddifikalet het geval. Emissie van methaan en
koolstofdioxide resulteert in verlaging van de lstofconcentratie en emissie van lachgas en
ammoniak in een verlaging van de stikstofconceietratiermee rekenen vraagt echter om

een modelmatige aanpak. Dat was niet het doel ¥amderzoek. Verder is er consequent op
deze manier gewerkt, dus vergelijking van de dygesnen is goed mogelijk. Wel kunnen
berekende emissies dus hoger zijn dan wanneermomeédelmatige manier is gewerkt.

In dit onderzoek is alleen gerekend aan de direetissie van broeikasgassen en ammoniak
op het mesttraject. Het mesttraject is onderde®leemn groter systeem waarin ook emissie of
emissiereductie plaatsvindt, die kan afhangen eamiesttraject. Vergisting van drijfmest of
van de dikke fractie kan bijvoorbeeld resulterememmijden van emissies ergens anders in
het systeem. Hier is geen rekening mee gehoudeet ivergelijken van de drie systemen.
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Co-vergisting is in dit onderzoek uiteindelijk naorgerekend. Hier zijn twee redenen voor:
- emissie als gevolg van co-vergisting is erg compbexdat co-vergisting met
verschillende co-producten en verschillende veringesh gedaan kan worden. Elke
samenstelling leidt tot een ander proces met bijseeld een andere biogasopbrengst;

- Eris vrijwel geen literatuur te vinden die emissas gevolg van co-vergisting
kwantificeert.
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6. Conclusie

Om een antwoord te kunnen geven op de vraag ohgelm inzamelen en verwerken van
feces en urine kan bijdragen aan vermindering \eauidtoot van schadelijke stoffen in de
melkveehouderij en wat het effect van scheidempidebruikbaarheid als meststof, zijn drie
systemen vergeleken. Het algemeen toegepaste mységesamenvoegen van feces en urine
en opslaan als drijfmest, vergisting van drijfme&steen systeem waarbij feces en urine
gescheiden worden volgens ideeén uit het projeccht van Koeien’. Het drijfmestsysteem
fungeert hierbij als referentie.

In het drijffmestsysteem is de totale broeikasgasemil0133 kg C&equivalenten per koe
per jaar. Vergisting van drijfmest geeft een emgissin 8778 kg Cequivalenten. Dat is een
reductie van 13,4%. De emissie bij scheiden vaesen urine is 8428 kg G@quivalenten
per koe per jaar. Dit is een reductie van 16,8%opchte van het drijfmestsysteem. Ten
opzichte van vergisten van drijfmest geeft schemBnfeces en urine een geringe
emissiereductie van 4%.

Ammoniakemissie voor het drijfmestsysteem bedradg kg ammoniak per koe per jaar.
Het effect van vergisten van drijfmest en scheikemfeces en urine op de ammoniakemissie
is onbekend. Wel vindt er een reductie plaats deamijden van langdurige opslag van mest,
maar door ontbreken van gegevens van emissie abéggean uitrijden van de meststoffen, is
niet duidelijk of het gehele systeem ook in redeicéisulteert.

Digestaat van vergiste drijfmest is effectievebemkbaarder als meststof doordat het meer
vloeibaar is en meer ammoniakale stikstof bevataiiz verhouding van de nutriénten sluit
net als bij drijfmest, vaak niet aan op de behoeft@n het gewas. Scheiden van feces en urine
resulteert in een fosfaatrijke dikke fractie en sgkstofrijke dunne fractie. Met deze fracties
kan gerichter bemest worden op de behoeften vagdweds en de bruikbaarheid is beter dan
drijfmest en digestaat.
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7. Aanbevelingen
Voor verder onderzoek zijn een aantal aanbevelibggeven:

Om vergelijking van onderzoeksresultaten te verdelgken zouden voor het
kwantificeren van emissies van schadelijke stoffi¢rle landbouw
standaardeenheden gebruikt moeten worden;

Scheiding van mest volgens de ideeén van ‘Kradhtd@eien’ moet praktisch getest
worden. Het is onduidelijk of gebruik van drainagggemen onder zandbedden en
onder gras goed werkt voor het verzamelen van urine

Zowel voor (co-)vergisting van drijfmest als vooestscheiding moet experimenteel
onderzoek verricht worden naar emissie van ammamnadbroeikasgassen tijdens het
mesttraject;

In dit onderzoek is gekeken naar de directe enssdgegevolg van mestscheiding
volgens de ideeén van ‘Kracht van Koeien’. Dit maiggebreid worden met
kwantitatief onderzoek naar het gehele systeemdevobijvoorbeeld indirect
emissies vermeden en hoeveel kan bespaard wordamspmestgebruik;

Voor het systeem van scheiden van feces en urimgema@oncrete ideeén uitgewerkt
worden voor het verwerken van de dunne fractieaar de wijze van toedienen als
meststof van beide fracties
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Bijlagen

Bijlage |
Tabel 1-0: Gebruikte bronnen in Bijlagen | en Il
Nummer | Bron Nummer| Bron
1 (Huis in 't Veldet al, 2003) 6 (Elferinket al, 2008)

2 (Thomassent al, 2008b) 7 (Moket al, 2003)
3 (Amonet al,, 2006) 8 (Velthokt al, 2009)
4 (Sminket al, 2005) 9 (Perdokt al, 2007)
5 (Vellingaet al, 2009) 10 (Heest al, 2007)

Onvereenvoudigde tabellen met de uitstoot van kasgiassen zoals gevonden in een aantal

bronnen.

Tabel I-1: Gegevens uit bronnen met betrekking tot emissieQky Methaan

Emissie CH Bronnen

1

2 3

4 5 7 9

10

Gram CH/dag/koe 500

400

Range CH/dag/koe 310-710

Kgl/jaar/koe Totaal 182,5

130

% door pensfermentatie 70%

Kg/jaar/koe door pensfermentatie 127,7%

113

124,6

Gram CH/kg melk pensferm.

15

50+0;01
kg melk)

Gram CH/kg melk totaal

25,4 12,5

% door mestopslag 30%

100% 100%0

Kgl/jaar/koe door mestopslag 54,75

Kg/m® mest door mestopslag

4,046 1,536

1,3

Kg/m® mest door beweiden

0,11

Kg/m® mest door afgedekte
buitenopslag

0,22

Tijdens mestmanagement in gram
CHJ/m® mest/jaar

1800

Kg/ m® mest na uitrijden

0,0013 0,1

Kg / jaar / pink

65

Kg / jaar / kalf

25

Tabel I-2: Omrekening van gegevens van tabel |-1 naar stamiigsarden met behulp van gegevens uit tabel 1

Huidige eenheid Waarde Omrekening Resultaat Nieuwe eenheid
Gram CH/dag/koe | 500 Getal- 365/ | 182,5
totaal 400 1000 146,0

310-710 113,15 — 258,95 Het totaal aantal kg
Kg/jaar/koe Totaal 182.5 182.5 CH4/ koe / jaar

130 130
Gram CH/kg melk | 25.4 Getal- 7800 | 208.12
totaal 12.5 /1000 97.5
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Kg/jaar/koe door 127.75 127.75
pensfermentatie 113 113 Het aantal kg CH,/

124.6 124.6 koe / jaar door
Gram CH/kg melk | 15 Getal- 7800 | 117 pensfermentatie
door pensfermentatie50+0.01- | / 1000 128

kg melk
Kgl/jaar/koe door 54.75 54.75
mestopslag
Kg/m® mest door 4.046 Getal- 21 84.966
mestopslag 1.536 32.256

1.3 27.3 Het aantal kg CH,/
Tijdens 1800 Getat 21/ |37.8 koe / jaar door
mestmanagement in 1000 mestopslag
gram CH/m®
mest/jaar
Kg/m® mest door | 0.22 Getat21- |2.54
afgedekte 0.55
buitenopslag
Kg/m® mest door 0.11 Getal 5 0.55 Aantal kg CH4/ koe /
beweiden jaar door beweiden
Kg/ m® mest na 0.0013 Getal- 21 0.0273 Aantal kg CH4/ koe /
uitrijden 0.1 2.1 jaar door uitrijden
Kg / jaar / pink 65 65 Het totaal aantal kg
Kg / jaar / kalf 25 25 CH4/ jaar door

jongvee
Tabel 1-3: Gegevens uit bronnen met betrekking tot emissieNy@ Lachgas
Emissie NO Bronnen
1]2 3 5 7 8 10

% Emissie uit stal/kelder 0| 0,1% 0,1% 0,1% 0,005%
N,O-N van totaal N
Kg N,O-N / dier / jaar uit stal 0,001944
Kg N,O per mi mest uit opslag 0,0202
% Emissie tijdens beweiding 2% 2% 6%
N,O-N van totaal N
Kg N,O-N / dier / jaar buitenopslag 0,001029
% Emissie uit buitenopslag 0
Kg N,O per mi mest na uitrijden 0,0013
% Emissie na uitrijden mest 1,25-2% 1%
N,O-N van totaal N
% emissie uit opslag 84,2%
% emissie door toepassing mest 15,8%
% emissie door toepassing kunstmest 3%
Emissie totaal in gram/kg melk 0,688
Emissie NO door veengrond in kg/ha 7,4
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Tabel I-4: Omrekening van gegevens van tabel I-3 naar stamllg@arden met behulp van gegevens uit tabel 1

Huidige eenheid Waarde Omrekening | Resultaat Nieuweenheid
Emissie totaal in 0,688 Getal 7800/ | 5,37 Totaal aantal kg N,O /
gram/kg melk 100 koe / jaar

% Emissie uit 0 Getal- 21- 0

stal/kelder 0,1 4,4.(44/28) / | 0,1452

N,O-N van totaal N 0,005 100 0,00726 Het aantal kg N,O /
Kg N,O-N / dier / jaar | 0,001944 Getal44/28) | 0,003055 koe / jaar uit stal en
uit stal kelder

Kg N,O per m mest | 0,0202 Getal 21 0,4242

uit opslag

Kg N,O-N / dier / jaar | 0,001029 Getal21 - 0,018676

buitenopslag 0,55-(44/28) Het aantal kg NO /
% Emissie uit 0 0 koe / jaar uit
buitenopslag buitenopslag

% Emissie tijdens 2 Getal-5-4,4 | 0,6914 Het aantal kg NO /
beweiding 6 -(44/28) / 100 | 2,0743 koe / jaar uit beweiden
N,O-N van totaal N

Kg N,O per m mest | 0,0013 Getal 21 0,0273

na uitrijden Het aantal kg NO /
% Emissie na uitrijden 1,25-2 Getal- 21- 1,815 - 2,904 koe / jaar door
mest 1 4,4-(44/28) 1 | 1,452 uitrijden mest

N,O-N van totaal N

100

Tabel I-5: Gegevens uit bronnen met betrekking tot emissieQ@ Koolstofdioxide

Emissie CQ
In kg CG

Bronnen

1 3

7

Gemiddeld kg /dag/koe uit stal

15

% toegeschreven aan koe

73%

% toegeschreven aan opslag

27%

Kg per n mest uit opslag

91,21

Homogenisatie mest

(pompen/mixen) per frmest

0,213

Kg per mf mest na toediening

1,19

Kg CO, per ¥ mest na toediening

met zodebemester

3.9

Kg CO, per nf mest na toediening

met Sleepvoetbem.

Kg CO, per M mest na

mestinjectie in grasland

5,6

Kg CO, per nf mest na

mestinjectie in bouwland

3,9
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Tabel I-6: Omrekening van gegevens van tabel I-5 naar stamllg@arden met behulp van gegevens uit tabel 1

Huidige eenheid Waarde Omrekening | Resultaal Nieuweenheid

Kg CO, /dag /koe door koe | 73% van 15 | 15-0,73-365 | 3996,75

zelf Het aantal kg CO, /
Kg CO, /dag /koe door koe | 13 Getal 365 4745 koe / jaar door koe
zelf

Kg CGO, /dag /koe door 27% van 15 150,27-365 | 1478,25 | Het aantal kg CO,/
opslag koe / jaar door

Kg per n mest uit opslag 91,21 Getd?l 1915,41 | mestopslag
Homogenisatie mest 0,213 Getal 21 4,473 Aantal kg CO, / koe /
(pompen/mixen) per jaar door

mest homogenisatie

Kg CO,per n? mest na 1,19 Getal 21 25

toediening Het aantal kg CO, /
Kg CO, per n¥ mest na 3,9 Getal- 21 81,9 koe / jaar door
toediening verschillende | 3 63 mesttoediening
methoden 5,6 117,6
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Bijlage Il

Tabel 11-1: Onvereenvoudigde tabel met de uitstoot van amrkauials gevonden in een aantal bronnen

Emissie NH Bronnen
3 7 8 10

Gram NH; /m° mest opslag 41
(Vergelijkbaar met buitenopslag?)

Gram NH;:-N/ton totaal N mest uit 155
stal/kelder

Kg NHs-N / dier / jaar uit stal 8,7

NH; verliezen als % van TAN uit 26,1%
stal

Gram NH-N/ton totaal N mest bij 80
beweiding

NH; verliezen als % van TAN uit 10%
beweiding

Kg NHs-N / dier / jaar uit 0,53
buitenopslag

% NHs-N van TAN uit buitenopslag 1,5%

Gram NH:-N/ton totaal N mest uit 9,6
afgedekte buitenopslag

Gram NH, /m® mest na uitrijden 185,8

Gram NH-N/1000 kg totaal N 115
Toediening zodebemester

NHs-N % van TAN na uitrijden op 19%
gras met zodebemester

Gram NH:-N/1000 kg totaal N 287,5
Toediening sleepvoetbemester

NHs-N % van TAN na uitrijden op 26%
gras met sleepvoetbemester

Gram NH-N/1000 kg totaal N 11,5
Mestinjectie grasland

Gram NH-N/1000 kg totaal N 103,5
Mestinjectie bouwland

NHs-N % van TAN na uitrijden op 22%
bouwland direct inwerken

NHs-N % van TAN na uitrijden op 2%
bouwland volledig bedekken

Emissie van N uit N kunstmest 10%

Totaal gram NH/m® mest 226,8

% emissie uit opslag 18,1%

% emissie door toepassing 81,9%
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Tabel 11-2: Tabel met omrekeningen naar standaardwaarden etatlp van waarden uit tabel 1.

Huidige eenheid Waarde| Omrekening Resultaat| Nieuwe eenheid
Totaal gram NHm® mest 226,8 Getal26 / 1000 5,9 Totaal kg NH3 / koe
[ jaar
Gram NH:-N/ kg totaal N 155 Getal 21-4,4.0,45 | 7,83
mest uit stal/kelder (17/14)
Kg NHs-N / dier / jaar uit stal | 8,7 GetdlL7/14) 10,56
NH; verliezen als % van TAN 26,1 Getal 21-2,4 /100 13,15 Het aantal kg NHz /
uit stal koe / jaar uit stal
Gram NH, /m® mest opslag 41 GetaR1 /1000.55 0,47
% NH;-N van TAN uit 15 Getal/100(17/14) 0,51
buitenopslag 21-055-2,4
Gram NH-N/ kg totaal N 9,6 Getal(17/14)-21 0,59 Het aantal kg NH; /
mest uit afgedekte 0,554,4 /1000 koe / jaar uit de
buitenopslag buitenopslag
Gram NH-N/ kg totaal N 80 Getal 5-4,4 1,17
mest bij beweiding «(17/14) / 1000
NH; verliezen als % van TAN 10 Getal 5-2,4 /100 1,2 Het aantal kg NHz /
uit beweiding koe / jaar door
Gram NH; /m° mest na 185,8 Getal 21/ 1000 3,9 beweiding
uitrijden
Gram NH-N/ kg totaal N bij
verschillende
toedieningsmethoden:
- zodebemester 115 Getal- 21
- sleepvoetbemester 287,5 -4,4
- Mestinjectie grasland 115 (17/14) | | Het aantal kg NH; /
- Mestinjectie bouwland 103,5 1000 koe / jaar door
NH;-N % van TAN na toediening van
uitrijden met verschillende drijfmest met
toedieningsmethoden: diverse methodes
- gras met zodebemester 19 Getal / 12,9
- gras sleepvoetbemester 26 100 32,26
- bouwland direct inwerken 22 (17/14) | 1,29
- bouwl. volledig bedekken 2 21-2,4 |11,61
11,6
15,9
13,5
1,22

60




