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VOORWOORD

Om de ammaniakemissie van de rundveehouderij te verminderen zijn verschillende
mogelijkbeden ontwikkeld. Mede door het onderzoek bij het PR 1s dat in de eerste plaats
het emissie-arm toedienen van mengmest, Ook het afdekken van opgestagen mest
vermindert de emissie. Andere mogelijkheden zijn het verlagen van de stikstofgift, het
vernogen van de melkproduktie, het verbeteren van de eiwitvoorziening in de voeding
gn het ontwerpen van emissie-arme stallen, Een aantal toepassingen zijn door de
overheid in wettelilke maatregelen doorgevoerd.

Een integrale benadering op bedrijfsniveau van de verschillende mogelijkheden om de
ammoniak-emissie te verminderen is het aanzuren van mengmest in de mestkelder
ander de roosters. Met deze techniek wordt vervolgens tevens de mest in de opslag
aangezuurd en wordt aangezuurde mest uitgereden. Daarmee vermindert de emissie
van de stal, van de mestopslag en bij het toedienen.

In dit rapport zijn de technische en bedrijfseconomische resultaten van bet onderzoek
naar het aanzuren van rundermest in bednjfsverband vermeld. Behalve deze eindrappor-
tage is al eerder voorlopig over bevindingen en grvaringen gemeld in een tussenrapport
en artikelen in de vakpers. Om een zo compleet mogelijk beeld te geven van de techniek
van het aanzuren is in dit rapport ock gebruik gemaakt van de literatuur en enkele
rapporten van het NMI, het IMAG-DIL.O en het AB-DLO.

Het onderzoek is in januari 1980 begonnen en mei 1994 afgesloten. Frojecileider was
de heer M.C. Verboon van het PR. De heer A.J.H. van Lent is medio 1380 als weten-
schappelilk medewerker bij het PR aangesteld voor het project. Hij heeft de vitvoering
alsmede een groot deel van de rapportage op zich genomen. Voor een gecompliceerd
project, waaraan de proefboerderijen Waiboerhoeve van het PR en het ROC Bosma
Zathe vier jaar intensief hebben meegewerkt, i1s het belangrijk gebleken dat een
medewerker zich gebeel kon wijden aan het vraagsituk, Deelaspecten van het onderzogk
zijn uitgevoerd door de heren Ti. Boxem (PR}, J. Zonderland (ROC Bosma Zathel,
R.L.M. Schils {PR) en J. Hassink {AB-DLO} die cok lid waren van de projectgroep. Hierin
hadden tevens zitting de heren A.P. Wouters {PR} en van hef AB-DLO de heren J.H.
Geunnk, H.G. van der Meer en J.J. Japenga. Voor de afstemming op het onderzoek
naar aanzuren bit het IMAG-DLG had de heer W. Kroodsma zitting. Tijdens de uitvoering
is intensief samengewerkt met Kemira BY die een voorstudie had gedaan samen met
het NMI. De resuliaten hiervan hebben gediend als beginpunt voor dit project. Door
Kemira BV zijn de aanzuurinstaliaties en hef aanzuurpreparaat op basis van salpeterzuur
{Orgakem™ ontwikkeld. Cok was een goede uitwisseling van gedachten met DSM
Meststoffen BV ontstaan. De uitveoering van het project is in het kader van het Raam-
plan Onderzoek Mest- en Ammeaniakproblematiek door FOMA van een zeer belangrijke
financiéle bijdrage voorzien. Graag wil ik iedereen bedanken voor hun inzet en volhar-
ding bij de uitvoering van het project.

Het PR vindt het belangritk dat gezocht wordt naar effectieve en goedkope methodes
om de ammoniakemissie te beperken. Daarhij dient behalve een goed inzicht in tachniek
en economie, vooral de bedrijfsinpasbaarheid en het welzijn van de dieren te worden
betrokken, Daarom heeft het PR het onderzoek naar de toepassing van het aanzuren in
bedrijfsverband opgepakt. De techniek van het aanzuren van mengmest als integrale
oplossing om de emissie van ammeoeniak spreekt velen aan. Goedkeuring - wat nu nog
niet het geval i1s - zal ongetwijield leiden tot verder gaande ontwikkelingen, zoals het
beschikbaar komen van goedkopere uitvoeringen.



het dit rapport is ook het project afgesioten. Ik verwacht dat de resuitaten een bijdrage
kunnen leveren i de discussies rond de besluitvorming over emissie-arme technigken
en hun toepassingen.

ir. A.T.J. van Scheppingen
Hoofd afdeling Synthese



SAMENVATTING

Door het PR is op de Waiboerhoeve en ROC Bosma Zathe in de periode 1990
tot en met 1994 onderzoek gedaan naar het aanzuren van dunne rundermest.
Het onderzoek is (gedeeltelijk} in samenwerking met het AB-DLO uitgevoerd. Het
onderzoek heeft zich gericht op de volgende aspecten: de techniek van het
aanzuren, de gasemissies uit de mest, de stikstofhuishouding, de stikstofwer-
king, de melkproduktie, de toepassingsmogelijkheden en de economische
affecten. In dit rapport zijn relevante resultaten van andere onderzoeksinstel-
lingen opgenomen.

Technologie aanzuren

Onbehandelde rundermest heeft sen pH van 7 - 7,5, Met salpeterzuur
{Orgakem ® ca 60 % HNO,) is de pH van de mest veriaagd tot 4,0 of 4,5.
Hiervoor was 25 - 35 liter zuur per ton mest nodig. De onbehandelde mest had
een gehalte aan minerale {werkzame} stikstof van circa 1,6 - 2,9 kg per ton
mest in de vorm van ammonium. Met de salpeterzuurtoevoeging werd de mest
verrijkt met 3,3 tot 5,2 kg nitraatstikstof per ton mest. Hierdoor steeg het
gehalte aan minerale stikstof {ammonium -+ nitraat) tot 4,9 - 7,7 kg per ton
mest.

Zowel op de Waiboerhoeve als op ROC Bosma Zathe is de mest in de kelder
onder een ligboxenstal aangezuurd. De installaties werkien volautomatisch.
Dagelijks werd een uur gemengd met electrische mixers. Tijdens het mengen
werd de zuurgraad (pH) gemeten en zonodig zuur aan de mest foegevoegd. Een
procescomputer legde gegevens vast over de pH, het zuurverbruik en de
werking van het systeem. Een cenirale computer van de leverangier van het
zuur verzamelde en controleerde deze gegevens automatisch via gen telefoon-
aansluiting. De pH-meting moest ééns per maand gecalibreerd worden om te
grote ajwijkingen van de pH van de mest te voorkemen.

De corrosie van de mestopslag door aangezuurde mest is slechts in beperkte
mate onderzocht. De aantasting van beton, kalkzandsteen en metselmortel leek
gelijk aan die bij onbehandelde mest. Voor de praktijk is nog behoefte aan nader
onderzoek.

Emissies mest
Door aanzuren werd de ammoniakemissie sterk gereduceerd. De emissie uit
de stal nam met circa 30 % af. De emissie uit de opslag werd met ruim 90 %



gereduceerd, de emissie bij toedienen bij pH 4.5 met 85 %. Wat betreft de
ammoniakemissie zou aangezuurde mest met een spreidplaat kunnen worden
toegediend en zonder silo-afdekking kunnen worden opgeslagen,

Bij het aanzuren tot pH 4,5 ging in de mestkelder tot ruim 20 % van de toege-
voegde nitraat verloren. Dit verlies was het gevolg van denitrificatie. Denitrifica-
tie trad op door een onvoldoende menging van de aangezuurde mest waardoor
plaatselijk de pH van de mest te hoog was. Vooral langs de kelderwanden en -
viger en bt een hoog mestniveau ook aan het mestopperviak werden te hoge
pH’'s {(pH 5 - 7} gemeten.

Om het nitraatverlies te beperken is getracht de menging van de mest te
verheteren door een schoepenrad en een drifflaagbreker. Deze hadden echter
geen effect op denitrificatie. Door het aanzuren tot pH 4,0 was het nitraatverlies
ca 5 %. Het nitraatgehalte nam toe met 0,5 kg/ton mest. Het extra zuurverbruik
werd echter ruimschoots gecompenseerd door het lagere denitrificatieverlies,
zodat per saldo het zuurverbruik lager was,

Bii de opslag van aangezuurde mest in de silo trad geen nitraatverlies op, mits
de silo was aangesloten op de asanzuurinstailatie.

Geur wordt bepaald door een groct aantal componenten, een deel daarvan zijn
Viuchtige Vetzuren (VVZ}. Het gehalte van VVZ in mest die is aangezuurd kort
na uitscheiding door het vee is aanzienlijk lager dan van onbehandelde mest. De
geuremissie uit de stal is niet onderzochi. De geuremissie bij toediening van
sangezuurde mest is door diverse instellingen onderzocht en bleek sterk te
vari€éren. Bij toediening met een spreidplaat leek de geuremissie niet hoger dan
van onbehandelde mest {eveneens toegediend met een spreidplaat). Door de
aangezuurde mest met een sleepvoetenmachine (of in mindere mate met een
sleepslangenmachine) toe te dienen kon de geuremissie stark verminderd
worden.

Net als bij het mengen van cnhbehandelde mest kunnen bij het aanzuren giftige
gassen vrilkomen. Bij het opstarten van een kelderinstallatie dient daarom de
nedige voorzichtigheid in acht te worden genomen. Bij het dagelilks aanzuren
van de verse mest bleken (nagenoeg! geen giftige gassen vrij te komen.

Effect op pH en minerale stikstof in de bodem

Gedurende het drie & vier jaar durende onderzoek bleek de pH van de bodem
bij het gebruik van aangezuurde mest gelijk aan die bij het gebruik van onbehan-
delde mest aangevuld met kunstmeststikstof of alleen kunstmeststikstof,



Bij maaiproeven ontstonden geen wezenlijke verschillen in de bodemvoorraad
minerale stikstof tussen toediening van aangezuurde mest en kunstmeststikstof.
In een beweidingsproef werd een grote variatie in de bodemvoorraad aan
minerale siikstof geconsiateerd. Het perceelsgebruik en het jaar van meting
waren van grote invioed op deze variatie. Er waren geen consistente verschillen
tussen het bemesten met aangezuurde mest danwel onbehandelde mest en
kunstrnest.

Stikstofwerking en grasopbrengst

De stikstofwerking van aangezuurde mest is onderzocht op kleigrond en
zandgrond met maaiproeven en maaistroken in percelen die beweid en gemaaid
werden. De stikstofwerking, op basis van de minerale N in de mest, was
gemiddeld 110 % voor de eerste snede en 90 % voor de latere snedes. Dit
verschil zou het gevolg van hogere temperaturen kunnen zijn bij de latere
toediening, waardoor iets meer ammoniakemissie optrad.

Verder bleek er geen verschil in grasopbrengst tussen toediening van aange-
zuurde mest met de sleepvoeten- of sleepslangenmachine en met een spreid-
plaat.

Door afwilkingen in de dosering en variatie in stikstofgehalte in de mest
{gedurende het bemestingsseizoen) traden verschilien op tussen de nagestreefde
en de gerealiseerde N-gift. Aangezuurde mest dient daarom regeimatig geanaly-
seerd te worden en nauwkeurig te worden gedoseerd.

Grasfandgebruik en mefkproduktie

Op ROC Bosma Zathe is van 1930 fot en met 1993 nagegaan wat de invioed
was van het regeimatig toedienen van aangezuurde mest op het graslandgebruik
en de melkproduktie. In de eerste drie Jaar is de aangezuurde mest met een
spreidplaat tcegediend en in het vierde jaar met een sleepvoetenmachine. Dit is
vergeleken met een systeem waarbi) onbehandelde mest met de zodebemester
werd toegediend.

Gemiddeld is er in het systeem met aangezuurde mest 222 kg minerale
stikstof mei de mest toegediend naast 81 kg stikstof per hectare uit kunstmest.
In het andere systeem is met de onbehandelde mest 69 kg minerale stikstof
toegediend en 242 kg kunstmesistikstof per hectare.

MNa vier proefijaren was er geen verschil in grasbestand en bhezetiingsgraad
tussen de systemen. Ondanks de gemiddeide veebezetting van 2,25 melkkoe
per hectare grasland werden vrij hoge voederwinningsopbrengsten gerealiseerd,
zonder noemenswaardige verschillen tussen de beide systemen. De verschillen



tussen beide systemen ten aanzien van de beweiding in het algemsen waren
gering. Alleen in 1991 was de gemiddelde beweidingsduur per percesl in het
systeem met aangezuurde mesi eén dag langer dan in het systeem met onbe-
handelde mest.

Het toedienen van aangezuurde mest met een spreidplaat had in twee van de
drie jaren een negatieve invloed op de melkproduktie. Waarschijnlijk was dit
deels toe te schrijven aan een verschillend beweidingsmanagement en deels aan
een slechtere grasopname door besmeuring van het gras met aangezuurde mest.
Gemiddeld over de eerste drie jaar was de melkproduktie in de pericde dat het
gras kort van te voren met aangezuurde mest was bemest {2° fot en met de 4°
snedel circa 1 kg melk per koe per dag lager. Dit ging over het algemeen
gepaard met jets hogere gehalten aan vet en eiwit.

Om te onderzoeken of de lagere melkproduktie bij het systeem aanzuren het
gevolg was van besmeuring van het gras met aangezuurde mest is deze in 1993
met de sleepvoetenmachine toegediend. Hierbi] trad geen verschil op in de
hoeveelheid meetmelk tussen beide systemen.

Toepassingsmogelijkheden en economische effecten

Berekeningen tconden aan dat op veel bedrijven een landbouwkundig en
milieukundig verantwoorde toepassing van aangezuurde rundermest in bedrijfs-
verband mag worden verwacht. Het potentiéle aantal bedrijven waar aanzuren
toegepast kan worden varieert afhankelijk van de uvitgangspunten, Berekend kan
worden in hoeverre de toepassing beiemmerd wordi door een ie hoge stiksioi-
aanvoer met het salpeterzuur. Dit hangt samen met de hoeveelheid zuur die
nodig is om de mest aan te zuren. Dit moet per individueel bedrijf vastgesteld
worden.

De kosten van het aanzuren ziin afhankelijk van de omvang van het bedrijf. De
kosten voor aanzuren zitten grotendeeis in de kosten van de installatie en het
salpeterzuur. De kosten van de installatie zijn bij kieine en grote bedrijven
absoluut gezien nagenoceg gelijk. Bij grotere bedrijven zijn de jaarkosten per koe
of per hectare echier aanzienlijk lager dan bij kieine bedrijven. De hoeveeiheid
zuur die nodig is hangt sterk af van de hoeveelheid mest en de mestsamensiel-
ling. Deze is niet schaalgevoelig.



SUMMARY

From 1990 till 1984 the Research Station for Cattle, Sheep and Horse
Husbandry {FR} performed a research project on the acidification of cattle siurry
on the locations Waiboerhoeve experimental farm and ROC Bosma Zathe
regional research centre. The project was {partly) carried out in cooperation with
the DLO Research Institute for Agrobiology and Soil Fertility (AB-DLO}. The
research covered the aspects of acidification technology, gas emissions from
slurry, nitrogen behaviour in the soil, eifect of nitrogen, milk yield, options for
application and economic effects. Relevant results of other research institutes
are included n the present report.

Acidification technology

The pH value of crude cattle slurry is pH = 7 - 7.5. By adding nitric acid
{Orgakem %, approx. 60 % HNG,), the pH value of the slurry was lowered to 4.0
- 4.5, The amount of nitric acid required to achieve this reduction, was 25 - 35§
per tonne of slurry. Mineral (active} nitrogen in crude slurry, present in the form
of ammonium, amocunted to approx. 1.6 - 2.5 kg per tonne. The addition of
nitric acid to sturry means an increase in niirate nitrogen by 3.3 to 5.2 kg per
tonne of slurry. As a result, the mineral nitrogen content (ammonium + nitrate}
is raised to 4.9 - 7.7 kg per tonne of slurry.

On both experimental locations, slurry acidification took place in the slurry pit
under the slatied floors of a cubicie house, for which fully automatic systems
were used. Mixing was done electrically every day for 1 hour. During the siurry
mixing, the pH wvaiue was monitored and acid was added, if necessary. A
process compuier collected data on pH, acid use and perfermance of the
system. These data were transferred automatically through a telephone line 1o a
central computer of the acid supplier and checked. Once every month the pH
measurement had to be calibrated to prevent unduly pH deviations in the slurry.

Corrosion of the slurry storage caused by acidified slurry was investigated
only to a limited extent. The damage to concrete, sandiime bricks and masonry
mortar appeared to be the same as that caused by erude slurry. Before the
technology can be generally applied, further relevant research will be necessary.

Emissions from slurry

Acidification brings about a strong reduction in the emission of ammonia. The
emission from the house was reduced by approx. 30 %, that from the storage
feli by over 90 %, whereas, at a pH value of 4.5, the emission during applicati-



on was reduced by 85 %. As regards ammonia emission, acidified slurry might
be stored without a silo cover and be applied by means of a deflector plate.

With an acidification set at pH 4.5, more than 20 % of the added nifrate was
lost from the slurry git, which was due to denitrification. Denitrification could
occur due to tnadequate mixing of acidified slurry, so that too high pH values
could occur locally {pH 5 - 7), in paruicular near the walls and floors of pits and
near the surface when the slurry level was high.

To reduce nitrate loss it was tried to improve the mixing of slurry by means of
a paddle wheel and a crust breaker. But these bad no effect on denitrification.
increasing acidification up to pH 4.0 resulied in a nitrate loss of approx. 5 %.
The nitrate content was higher by 0.5 kg/tonne of slurry. But the extra amount
of acid used was amply compensated for by the lower denitrification loss,
resulting in a lower acid use in the end.

No nitrate loss oceurred from silo-stored acidified slurry, provided the silo was
connecied fo the acidification system.

A large number of componenis are responsible for the odour aspects, some of
which are volatile fatty acids. The volatile fatty acid content of slurry which had
been acidified socn after excretion by the cattle, is considerably lower than in
crude slurry. Odour emission from the house has not been investigated. Several
institutes have investigated the odour emission when acidified slurry was
applied, and this appeared to vary greatly. When spread by means of a deflector
plate, the odour emission seemed to be not higher than that from crude slurry
{also spread by means of a deflector plate}. The odour emission could be
strongly reduced by applying acidified slurry with a trailing feet machine (or, o
a lesser extent, with a trailing hose machine).

Like from crude siurry mixing, poiscnous gases may be released during
acidification. Starting up a slatted floor slurry pit system requires the necessary
measures to be taken. When fresh slurry is acidified daily, (hardly or) ne poison-
ous gases appeared to be released.

Effects on pH and muneral nftrogern i the soil

After the three/four-year project period, there appeared to be no difference in
pH of soil between acidified slurry application and the application of crude slurry
with additionat fertilizer nitrogen or of fertilizer nitrogen only.

In mowing experiments there were no essential differences in mineral nitrogen
levels in the soil between acidified slurry and fertilizer nitrogen applications. In a
grazing experiment a large variation in the level of mineral nitrogen in the soil
was found. The use of plots and the year of measurement were major factors in



this variation. There were no consistent differences between applications of
acidified slurry or of crude slurry and fertilizer.

Effect of nitrogen and grass yield

In mowing experiments and mowing strip experiments in grazed and mown
plots on clayey and sandy soils, the effect of nitrogen in acidified slurry was
investigated. The effect of nitrogen on the basis of minerat N in the slurry
averaged 110 % for the firsi cut and 20 % for foliowing cuts. This difference
may be caused by higher temperatures ccecurring during the later applications,
causing ammonia emissions to be slightly higher.

Furthermore, no differences were found between the yields of grass crops
which had received acidified slurry either with the trailing feet or trailing hose
machine, or by means of the deflector plate.

Deviations in quantity and varations in nitrogen content of the slurry {over
the application season) brought about differences between target and actual N
supply. Therefore, acidified slurry shall be analysed at regular intervals and be
carefully dosed.

Grassiand use and miltk yield

The effects of a frequent application of acidified slurry on grassland use and
milk vyield were investigaied at ROC Bosma Zathe from 1990 to 1993. In the
first three vears, acidified slurry was spread by means of a deflector plate, and
in the fourth year with a irailing feet machine. The results were compared with
a system by which crude slurry is applied with a disc injector.

As regards the N supply per hectare, on average, the acidified siurry system
provided 222 kg of mineral nitrogen in slurry together with 81 kg of fertilizer N.
The other system provided €69 kg of mineral nitregen in crude slurry together
with 242 kg of fertilizer nitrogen.

After Tfour years of experimenting, no differences were found between tite
systems as regards botanical composition and stocking rate. Despite the
average stocking ratc of 2.25 dairy cows per grassland hectare, fairly high
forage vields could be achieved, without notable differences between the two
systems. The differences between the two systems as regards grazing in
genearal were of minor imporiance. An exception was 1391, when the acidified
slurry sysiem allowed the herd tc graze on a plot for, on average, one day more
each time than was possible with the crude slurry system.

In two of the three years, the spreading of acidified siurry by means of a
deflector plate had an unfavourable effect on milk vield. This was probably



partly due to a different grazing regime and parily to a worse grass uptake
because grass had been soiled with acidified slurry. For the first three years the
average milk yield in the period that the grass had been dressed with acidified
slurry shortly before {2™ to 4" cut} was lower by approx. 1 kg milk per cow per
day. This was generally accompanied by slightly higher milkfat and protein
contents.

To find out whether the difference in milk yield was due to the fact that less
soiling of the grass cccurred in 1983 the acidified slurry was applied with the
trailing feet machine. In that year no differences in milk vield were found
hetween the two systems.

Options for application and economic effects

Calculations have shown that it may be expected that many farms will apply
acidified cattle slurry in a way which is sound from both the farming and the
environmental points of view. The potential number of farms where acidification
may be applied varies, depending on the starting points. It can be calculated to
what extent the application is hampered by too large a nitrogen supply due to
the adding of nitric acid. This is related to the amount of acid needed to acidify
the slurry. This has to be determined individually for each farm.

The costs of acidification depend on farm size. The main cost components of
acidification are those of the sysiem and of nitric acid. In absclute terms, the
costs of the system are practically the same for smait and iarge farms. For large
farms, however, the annual costs per cow or per unit area are considerably less
than for small farms. The amount of nitric acid required strongly depends on
amount and composition of the slurry, These are not dependent of farm size,
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1 INLEIDING M.C. Verboon en A.J.H. van Lent

In 1988 en 1989 werden door het IMAG-DLO en het NMI in opdrachi van
Kemira BV de eersie onderzoekingen gedaan naar het aanzuren van dunne
rundermest als methode om de NH,-emissie te beperken. Daarna is het onder-
roek naar het aanzuren geintensiveerd. Het PR, IMAG-DLC, NMI, AB-DLO
{voorheen CABG-DLO en IB-DLO) en het LEI-DLO siemden het onderzoek op
elkaar af en verkregen financiéle steun van het FOMA. |In tabel 1 wordt een
overzicht gegeven van de onderzoeksaspecten. De indeling hiervan komt
overeen met de indeling in hoofdstukken van dit rapport.

Tabel 1 Onderzoekaspecten

IMAG-DLO MM PR'Y  AB-DLO LE-DLO

Technologie van het aanzuren X b

Emissies van de mest X X X X
M-huishouding en bodemvruchth. b % %

M- en P- werking en graslandophbr. H X, X,
Graslandgebr. en melkproduktie X X

Toepassingsmog. en econom, effecten % X %

'} Met medewerking van Regionaal Onderzoekcenirum (RQC) Bosma Zathe

1.1 Probleemstelling

De ral die ammoniak speelt in het ontstaan van verzuring heeft geleid 1ot een
aanial overheidsmaatregelen om de ammoniakuitsioot terug te brengen. Met de
op dit moment bekende technische voorzieningen wordt in het jaar 2000 een
reductie van de ammoniakemissie ten opzichie van 1980 met in etk geval 50 %
haalbaar geacht. Alle inspanningen ziin erop gericht am in 2000 een reductie
van 70 % technisch en econornisch haalbaar te maken. De oplossing wordt
gezocht in emissie-arme toedieningsmethoden, aanpassing van de voeding en
emissie-arme huisvestings- en opslagsystemen,

1.2 Aanzuren als oplossingsrichting

Door Limafix BV, een werkorganisatie van Kemira BV is in 1288 een systeam
ontwikkeld om meti een salpeterzuuroplossing {Orgakem’ dunne mest aan e
zuren. Hiermee werd bereikt dat met één behandeling de NH,-emisste uit de
mestkelder onder de roosters, uit de silo-opslag en na toediening sterk werd
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verminderd, Het produkt Orgakem' bestaat uit een salpeterzuuroplossing {b7 -
60 % HNO,). Door deze toevoeging wordt de dunne mest verrijkt met nitraat-
stikstof. Dit is een nutriént voor planten dat normaal niet in dunne mest voor-
komt. De toe te voegen hoeveelheid is afhankelijk van het bufferend vermogen
van de dunne mest en de gewenste pH.

Het systeem is in 1989 voor het eerst toegepast op een melkveebedrijf in de
mestkelder onder de roosters. In 1890 is dat door Limafix BV uitgebreid naar in
totaal 12 bedrijven, waaronder 2 onderzoeklocaties van het PR: "De Waiboer-
hoeve™ te Lelystad {kleigrond) en "ROC Bosma Zathe” te Ureterp (zandgrond) en
het IMAG-DLO proefbedrijf "De Vijf Roeden” te Duiven.

DSM is in 19892 gestart met hei onderzoek naar aanzuren. De organisatie
Nutramen is medio 1291 door DSM Mestsiofifen BV en GTI Heerlen BY gesticht.
in 1920 en 1991 is op een aantal praktijkbedrijven onderzoek en ontwikkelings-
werk verricht. Naast de kelder- en silovariant is zowel door Nutramon als door
Limafix praktijkervaring opgedaan met het aanzuren van dunne rundermest kort
voor toedienen, de zogenaamde witrijvariant.

1.3 De opzet van het onderzoek

Op grond van de resuitaten van de onderzoekingen in 19838 - '89 is bij de
opzet van dit project uitgegaan van het gegeven dat de vermindering van de
ammoniakemissie door het aanzuren van dunne rundermest aanzienlijk is.
Meerjarig onderzoek was nog nodig om de inpasbaarheid op bedrijfsniveau, de
investeringen en kosten, de reactie van de bodem, het gewas en het vee vast te
kunnen sielien. Het prakiijkonderzoek is zo opgezet dai daarover een zo goed
mogelilk beeld kon worden verkregen. Voor de duur van het onderzoek is
vitgegaan van drie jaar. Van de proefbedrijven is er één op zand en één op
kKleigrond gekozen, respectievelijk ROC Bosma Zathe en de Waiboerhoeve. Op
elk bedrijif is een verdeling tot stand gebracht tussen cnbehandelde en aange-
zuurde mest. Dit was bedoeld om vooral de effecten op de mestsamenstelling,
de bodem, het gewas en het meikvee te kunnen beoordelen. De bedrijfsgege-
vens zijn aangevuld met gerichte monstername en analyse. Voor de verplichting
voor emissie-arm toedienen is aan ROC Bosma Zathe ontheffing verleend in
1992 en 1993 omdat het aanzuren niet was erkend als emissie-arme methode.
Hoewael toen nog niet bekend was welke inviced reeds drie maanden bewaarde
mest had op het aanzuurproces is, om parallel te lopen aan de ontwikkelingen in
de praktijk, op 9 februari 1920 gestari met het aanzuren,.



2 TECHNOLOGIE VAN HET AANZUREN
A JH. van Lent
2.1 Werkingsprincipe
De in dunne rundermest aanwezige minerale stikstof komt in onbehandelde
mest voor in de vorm van opgelost ammonium {NH,-N}, opgelost ammoniak
{NH,} en als {vrij} ammontakgas. Hiertussen bastaan evenwichiten:

De oplosbaarheid van ammoniakgas is hoocg. Er ontstaat een evenwicht
tussen de NH;-moleculen in de vioeistof en de lucht boven de viceistof. Hierdoor
treedt verviuchtiging op van NH, aan het grensoppervlak van mest en lucht.

Door H'-ionen {zuur} aan de mest toe te voegen verschuift het hierboven
gencernde evenwicht naar ammonium. Daardoor zal er aanzieniijk minder
ammoniak ontwijken. In principe kan eik zuur gebruikt worden. Organische
zuren zijn echter duur en worden gemakkeliik afgebroken. Van anorganische
zuren is fosforzuur niet geschikt omdat het aan de toch al rijke fosfaatvoorzie-
ning, op de bedrijven nog iets zou toevoegen. Zwavelzuur geeft aanleiding tot
de vorming van zwavelwaterstef. it gas is in hoge concentraties zeer giftig
voor mens en dier. Met zoutzuur wordt extra chloor toegevoegd, hetgeen
bezwaarliljk is voor enkele gewassen.

Salpeterzuur bevat pitraat, hetgeen een belangrijk nuiriént is bij de groei van
gewassen. De toegediende hoeveetheid kan in mindering worden gebracht op
de kunsimesistikstof die gewoonliik in korreivorm wordt verstrekt. Een nadeel
van de toevoeging van salpeterzuur is dat denitrificatie kan optreden. Dit is een
microbieel proces waarbij nitraat (NO,) wordt omgezet in viuchtige, niet
oplosbare verbindingen stikstofoxyde {NQ), distikstofoxyde of lachgas (N0} en
stikstof {N,). Door de zuurgraad op pH 4.5 of lager te brengen worden de
bacteriéle denitrificatie-processen sterk geremd. Het pH-optimum voor deniirifi-
catie ligt bi) pH 6 - 8.

2.2 Zuurverbruik en samensteliing aangezuurde mest

Ce hoeveelheid zuur die nedig is om mest aan 18 zuren hangt af de gewenste
pH en de bufferwerking van de mesi.

De gemiddelde buffercapaciteit van dunne rundermest is ongeveer 0,1 mol H'
per kg mest per pH-eenheid. De buffer is het grootst in het pH-traject van 7 naar
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6. Door de hoge H'-buffercapaciteit van de mest is relatief veel NO; nodig. De
concentraties mineraai-N, dit is de som van aanwezig ammoniumstikstof {NH,-
N} en toegevocegd nitraatstikstof (NO,-N), varieerden tussen 4.5 g/kg mest bij
pH 6.0 en 8 g/kg bij pH 3,0, zie cok paragraaf 3.2.2. Bij terug titreren bleek de
OH buffer kleiner dan de H* buffer. Dit betekent dat een relatief kleing hoeveel-
heid base nodig is om de pH weer te laten stijgen, zie figuur 1 {Oenema en
Velthot, 1993).

De greotste bufferwerking in mest wordt veroorzaakt door bicarbonaat
(Husted, et al, 1991). Bij het aanzuren van mest tot een pH lager dan 5,5
verdwijnt bijna al het bicarbonaat in de vorm van CO,, mits de reactietiid lang
genoeg is. Wanneer grote hoeveelheden mest in korte tijd worden aangezuurd
treedt docr het ontsnappen van de CC, schuimvorming op.

pH
i0

\ Unamendad
slurry, A
7L - slurry

T

TR Y

0] 100 200 300 400 00 600 700
mriol HY/0H™ kg™

Figuur 1 Titratiecurve van dunne rundermest {Oenema en Velthof, 1893).

Gemiddeld werd 2% tot 3% liter zuur (Orgakem} per m® dunne mest toege-
voegd. Zowel op de Waiboerhoeve als op ROC Bosma Zathe is mest aangezuurd
die geproduceerd was door jongvee, droge koeien en laagprodukiief meikvee.
Voor het aanzuren is een salpeterzuuroplossing gebruikt {87 - 60 % HNQ,).
Aanvankelijk werd een 57 % opiossing gebruikt met een soortelijke massa van
1,35 kgfl en een stikstofgehalte van 12,7 % {op gewichisbasis). Vanaf januari
1983 is Limafix BV, salpeterzuur gaan leveren met een congentratie van 60 %
{s.g. 1,37; 13,3 % N}.
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De NO,-N gehaltes in de mesi staan vermeld in tabel 2 (zie ook tabellen
paragraaf 4.2.2}. in bijlage 1 staan de mestanalyses die binnen dit project
gencmen zijn. Naar aanleiding van de problemen met de nitraatanalyse in mest
is na het eerste jaar besloten atle analyses door het IMAG-DLO te laten uitvoe-
ren. Eind 1991 heeft het IMAG-DLO de nitraatanalyse in aangezuurde mest
aangepast en alle voorgaande analyses gecorrigeerd,

Tabel 2 Gemiddelde NG,-N, NH,-N en N-min-gehaites (kg/ion) van de
aangezuurde mest in de kelder ').

ROC Bosma Zathe Waiboerhoeve

NO;-N NH,-N M-min NO,-N NH M M-min
1989 - '80 (pH 4.5} 4,3 2,3 6.6 3.3 1.8 4,9
1290 - 91 {pH 4.5} 4.4 2.1 6.5 3.8 1.8 5,8
1881 - '92 {pH 3.5} 3.9 1.6 8.5 3.7 V.6 5,3
1892 - 93 {pH 4,0) 4,7 2.0 6,7 4,3 1.7 8,0
1993 - '94  {pH 4,0} 5.2 2,5 7.7 nvt

i Analyses: 1989 - "90 ROC Bosma Zathe: Gezondheidsdienst voor Dieren
Moord Mederland, Waiboerhoeve: BLGG, overige analyses door IMAG-DLO)

Het saipeterzuur slaat neer als een zout, wanneer de mest wordt verhit om
het drogestofgehalie te bepalen. Deor het toevoegen van 30 liter zuur {57 9%}
per m® wordt het droge stofgehalte van de mest {in theorie circa 23 g/kqg hoger.
Het drogestofgehalie stijgt dan b.v. van 10 % naar 12 %,

2.3 Beschrijving proeflocaties
ROC Bosma Zathe

Op ROC Bosma Zathe is circa de helft van de mest van het bedrijf aange-
zuurd. Het bedrijf heeft een 2 + Z rijige lighboxenstai voor zowel het meikvee als
het jongvee. Aan beide zijden zijn alleen de mestgangen onderkelderd. De
mestkelder aan de westzijde van de voergang is aangezuurd.

De mestkelder is gemetseld van kalkzandsteenblokken en bestaat uit twee
kanalen. De kanalen zijn aan de uiteinden met elkaar verbonden en hebben elk
een lengte van 62,7 m. Het kanaal tegen de voergang is 2,50 m breed, het
andere kanaal 2,00 m. Het totale viceropperviak van de kelder is 294 m* De
gemiddelde afstand tussen keldervicer en onderkant roosters is circa 1,45 m. De
kelderinhoud bedraagt 450 m>. De voorste 6 spantvakken aan de ncordzijde van
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de stal hebben een kelder die 10 cm dieper is. Dit gedeelte is later gebouwd dan
de rest van de stal. De mixer van de aanzuurinstallatie is verdiept opgesteid, de
diepte van de kelder is daar 1,65 m. Het minimale mestnivo waarbij nog
gemengd kan woerden (gemeten halverwege de stal) is circa 20 cm.

Het op het bedrijf geproduceerde afvalwater werd opgeslagen in de kelder aan
de oostzijde van het bedrijf, waar de onbehandelde mest werd opgeslagen.

Het bedrijf heeft de beschikking over twee grote mestsilo’s van elk 450 e,
De grote silo’s zijn gebouwd van betoanen prefab elementen en hebben elk een
diameter van 13,8 meter. De hoogte is ruim 3 meter. De silo’s ziin niet afge-
dekt. Eén silo was voor opslag van aangezuurde mest, de andere voor onbehan-
delde mest.

Bij de aanleg zijn aanvankelijk alleen voorzieningen getrofien om de mest in de
kelder aan te zuren. |In februari 1991 is cok de silo aangesloten op de bestaande
aanzuurinsiallatie.
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Figuur 2 Platiegrond ligboxenstal ROC Bosma Zathe

In figuur 2 staat een schematische voorstelling van de stal op ROC Bosma
Zathe. In figuur 3 staat een plattegrond van de mestkelder waarin de mest
aangezuurd wordt. De pijlen in de figuur geven de strecomrichting aan.
Waiboerhoeve

Op de Waiboerhoeve is het aanzuuronderzoek uitgevoerd op melkveeafdeling
3. Deze afdeling heeft een 2 + 2 - rijige ligboxenstal voor zowel melkvee als
jengvee. In deze sial zijn de voergangen onderkelderd evenals de middelste
boxrijen. Evenals op ROC Bosma Zathe is cok hier circa de helft van de op het
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Figuur 3 Plattegrond kelder ROC Bosma Zathe

bedrijf geproduceerde mest aangezuurd. Hiervoor is de kelder aan de noordzijde
van de voergang gebruiki.

Afwijkend van de stal op ROC Bosma Zathe bestaat de kelder aan beide zijden

van de voergang uit drie kanalen. De kanalen zijn aan de voor- en achterzijde
met etkaar verbonden. De kanalen hebben elk een lengte van 57,5 meter. Het
kanaal langs de voergang is 2,55 m breed, het middelste en het buitenste kanaal
zijn beiden circa 1,95 m breed. Het totale vioeropperviak van de kelder bedraagt
371 m’. De gemiddetde afstand van de keidervioer tot de onderkant van de
roosters is ruim 1,35 meter, de kelderinhoud bedraagt circa 450 m>.
De kelders ziin gemetseld van kalkzandsteenbiokken. Aan de stalzijde waar de
mest aangezuurd werd, werd de mest gemengd met twee electromixers die na
elkaar werken. Beide mixers stuwen de mest weg door het middenkanaal. Daze
waren op de keldervloer gemonteerd. Het minimale mestnivo, waarbij nog net
gemengd kon worden, was circa 70 cm. Dit niveau komt overeen met de heift
van de kelderinhoud. Door de mixer, zoals op ROC Bosma Zathe, verdiept op te
stellen kan een groter deel van de opslagcapaciteit van de mestkelder benut
warden.

Het op het bedrijf geproduceerde afvaiwater werd opgeslagen in de zuidelijke
mestkelder, waar de cnbehandelde mest in opgeslagen was.

Voor deze aideling zijn twee silo's beschikbaar elk met een inhoud van 500
m*. De silo’s zijn gebouwd van betonnen prefabelementen en hebben een
diameter van 15 meter. De hoogte is circa 3 metey.

Eén silo werd gebruikt voor opslag van aangezuurde mest, de andere voor
onbehandelde mestl. De silo voor de aangezuurde mest was niet aangesioten op
de aanzuurinstallatie van de kelder.

In figuur 4 staat een schematische voorstelling van de stal op de Waiboer-
hoeve die in het onderzoek gebruikt is. in figuur 5 staat een plattegrond van de
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kelder waarin de mest wordt aangezourd. De pijlen in de figuur geven de

stroomrichting aan.
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Figuur 5 Plattegrond kelder Waiboerhoeve

2.4 Apparatuur

De installatie op de onderzoekslocaties om de mest in de kelder te kunnen

aanzuren bestaat uit {van Lent 19903:

- een kunstsioftank {van HD-polyethyleen) voor de opslag van een geconcen-
treerde oplossing van salpeterzuur met een inhoud van 5.000 liter. Omdat de
tank slechts voor 90 % gevuld mag worden is de effectieve inhoud 4.500
liter. Zowel op de Waiboerhoeve als op ROC Bosma Zathe kan met deze
tankinhoud in de stalperiode gedurende een maand alle mest worden aange-
zuurd, Op de Waiboerhoeve stonden gemiddeld circa 55 melkkoeien en 45
stuks jongvee in het staldeel waar de mest werd aangezuurd en op ROC
Bosma Zathe gemiddeld circa 40 melkkoeien en/of droogstaande koeien en



80 stuks jongvee.

- 8&n of meer electrische mixer{s), naar gelang het aantal mest-circuiis om de
mest en het zuur door de mest te mengen.

- per mixer een pH-meter om de zuurgraad te meien

- een besturingseenheid bestaande uit een computer, een modem voor een
telefoonaansluiting en een aantat beveiligingen.

2.5 Procesbeheersing

2.5.1 Toevoegsysieem

Het systeam voor het aanzuren van mest in de sial werkt volautomatisch.
Dagelijks wordt op een vaste tijd het proces gestart en volgens een computer-
programma afgewerki. Gedurende een uur wordi de mest gemengd en de pH
gemeten. Indien de pH te hoog is, wordt er zuur gedoseerd. Door de speciale
plaatsing van de zuurtcevoer voor de mixer en de pH-meting na de mixer kan de
pH precies naar de ingestelde waarde gebracht worden. Be regeling is zodanig
dat naarmate de pH hoger is dan de instelwaarde, er meer zuur gedoseerd
wordt.

De installatie is standaard voorzien van een registratie en controlesysteem.
De gegevens over het aanzuurproces worden electronisch vastgelegd en
dagelijks via de telefoonlijn naar de cornputer van Limafix BV gezonden. Voor de
praktijk is dit een groot voordeel, de insiailatie werkt volautomatisch en dage-
lilks worden alle procesgegevens gecontreleerd. De veehouder hoeft bijvoor-
beeld ook geen voorraadbeheer te doen. Daarnaast bleek dat eventueie storin-
gen snel werden opgespoord en konden worden verholpen.

Bij het aanzuren in de stai is alleen bij het opstarten van het aanzuursysteem
anti-schuimmiddel nodig, omdat dan een grote hoeveelheid onbehandelde mest
in korte tijd werdt aangezuurd. Hierdoor wordt het aanwezige bicarbonaat
omgezet in CO,, dat uit de mest ontsnapt en schuim vercorzaakt. Na het
opstarten, hij het aanzuren van de dagelijks geproduceerde mest treedt {nage-
noeg) geen schuimvorming op.

Ook bij het aanzuren van grote hoeveelheid onbehandelde mest in de silo is
anti-schuimmiddel nodig. Als de mest eenmaal aangezuurd is kan volstaan
worden met dagelijks een kwartier mixen. Als de pH tijdens het mixen te hoog
is. wordt er zuur gedoseerd en werkt de mixer een uur,
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2.5.2 Mengen
Bij het aanzuren van de mest in de kelder werd de mest gemengd door

electrische mixers met een verrogen van 7.5 kW. De mengcircuits hadden een

toiale lengte van 115 - 125 meter. Uit pH metingen bleek het niet mogelijk alle
mest op de ingestelde pH van 4,5 te brengen {van Lent, 1991/c). Overal waar
de pH te hoog is, kan deniwificatie optreden {(zie paragraaf 3.2.2}. Op ROC

Bosma Zathe en de Waiboerhoeve zijn gedurende het onderzoek pH-metingen in

de kelder verricht. Daartoe is een pH-meter ontwikkeld om de pH van de mest in

de kelder, tussen de roosterspleten door, 1e kunnen meien. Telkens is de pH
gemeten iangs de wanden van de kelder aan het mestopperviak en op de
bodem. Tevens is de pH in het midden van het mestkanaal gemeten aan het
mestopperviak en bij de bodem, zie de figuur in bijlage 4. De pH-waarden zijn
eveneens vermeld in bijlage 4.
Uit de metingen blijkt:

- De pH van de mest wijkt op veel piaatsen af van de ingestelde waarde {4,0
of 4,5}, zelfs direct ha het mengen is de pH niet overa! gelijk. Op de bodem
en langs de zijwanden is de pH te hoog {pH § - 7). Deze hoge pH’'s zijn het
gevolig van een onvoldoende menging. Langs de wanden van de kelder is de
stromingsweerstand te hoog om alle mest voldoende mee te laten stromen.
De delen die niet of onvoldoende gemengd worden, worden dus ook niet of
onvoildoende aangezuurd,

- Aan het mestoppervlak in het midden van de kanalen is de pH eveneens te
hoog. Dit is het gevolg van de aanvoer van verse mest en urine. Met name
bij een mestniveau van circa een halve meter of meer boven de bovenkant
van de mixer werden hoge pH’'s gemeten aan het mestopperviak. Omdat de
mixer op de keldervicer was gemonteerd was het mestniveau dan circa 110
cm. Bij deze hoge mestniveau’'s, kon de mixer de toplaag niet meer aanzui-
gen. De toplaag bleef voor de mixermuur stilstaan en er ontstond een
schuim-/drijflaag die soms enkele tientallen meters lang werd.

- Aanvankelijk stonden de kanalen voor de irekkermixer {pompput] nog in
verbinding met de mestkelder. Ook daarin was de pH te hoog.

Om de mest beter te mengen zijn in eerste instantie de kanalen waarin
voorheen de trekkermixer werd geplaatst afgesiocten van de mestkelder. Om de
menging van de toplaag te verbeteren is onderzoek gedaan naar een drijflaagbre-
ker en een schoepenrad. Om de hoge pH’'s langs de kelderwand en -vioer te
vertagen is de mest aangezuurd tot pH 4,0 in plaats van 4,5.
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In 1991 - '92 is op ROC Bosma Zathe een drijflaagbreker onderzocht. Dit is
een houien schot dat scharnierend op de keldervioer is bevestigd. Door een
drijver aan de bovenzijde wordt het schot zodanig opgetild dat een deel van de
mestsircom wordt tegengehouden. Hierdoor wordt de mestsiroom gedwongen
over het schot te stromen. De snelheid van de mest wordt plaatselijk verhoogd
en er onistaat egen niveauverschil. Hierdoor zou de toplaag beier gemengd
worden. Uit de metingen bleek dat dit niet hei geval was.

in 1992 - '93 is op ROC Bosma Zathe aen schoepenrad in de keider geplaatst
om de menging van de verse mest aan het opperviak te verbeteren. iHet rad
wordt aangedreven door de meststroom die de eleciromixer fot stand brengt.
Het rad bestaat uit 8 schoepen, heeft een diameter van 1,5 meter en is 1,5
reter breed. De kelder is 2.5 m breed. De ruimte tussen het rad en de wanden
van de kelder is grotendeels afgesicten met zijkleppen zodat aile mest door het
rad moet strornen. Uit de pH-metingen bleek de menging van de ioplaag
verbeterd werd door het schoepenrad.

Tegelijkertijd is de mest aangezuurd tot pH 4,0 in piaats van 4,5. Het idee
hierbij was dat door deze lagere pH ack de pH in de grensvlakken met de keider-
wand en -vioer lager zou worden. Ondanks de verlaging de pH naar 4,0 was de
pH in de tagen langs de kelderwanden en vioer nog steeds te hoog {5 - 7} om
denitrificatie gebeel te voorkomen. Weal werd de indruk verkregen dat de laag
waarin de pH te hoog was dupner was dan bij pH 4,5. Een dunnere laag
betekent een kiginere hoeveelheid mest waarin de pH ie hoog is en minder
denitrifiatie.

Stroomsneltheid mest

Gedurende het onderzaek zijn strecomsnelheidsmetingen uitgevoerd. De
stroomsnelheid is gemeten aan het mestoppervlak. De metingan zijn gedaan
tiidens mengen met alleen de mixer, met een schot voor de mixer en met een
schoepenrad. De metingen ziin samengevat in tabel 3. De stroomsnelheid van
de mest gjdens het mengen hangt af van het mestniveau in de kelder. Bij een
zelfde capaciteit van de mixer is de stroomsnelheid van de mest bij een laag
mestniveau veel hoger dan bij een hoog mestniveau. In de tabel is daarom ook
de berekende capaciteit van de mixer weergegeven, berekend uit de keider-
breedte, mestniveau en stroomsnelheid.
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Tabel 3 Mestaiveau in de kelder, stroomsnelheid van de mest en
berekende capaciteit van de mixer op ROC Bosma Zathe.

Mestniveau Stroomsnel- Berekende capa-

{cm) heid lom/sect  eiteit {m*/uur)
alleen mixer
4/11/93 72 10,2 529
8/12/53 100 5,68 402
Gemiddeld 7.9 466
mixer en drijfflaagbreker
20012491 103 3.0 590
5/2/92 a0 7.2 467
Gemiddeld 7.6 529
mixer en schoepenrad
18/12/92 83 5,0 411
13/1/93 79 3.8 215
11/2/93 109 2.4 185
26/2/93 136 4,8 47¢
2544193 102 7.2 529
26/8/93 52 10,4 388
5/1/94 94 1,7 115
13/1/94 103 2,8 208
2711484 120 3.1 269
1172484 97 2.0 135
Gemiddeld 4,5 293

Het debiet van de mixer is laag. De keider op ROC Bosma Zathe heeft een
inhoud van 450 m?. Omdat de mest gedurende één uur per dag gemengd wordt,
tukt het bij een volle kelder niet om alle mest eenmaal daags te mengen.

Uit de tabel blijkt dat de drijflaagbreker geen eifect had op het debiet van de
mixer. Het schoepenrad daarentegen gaf een sterke daling van het debiet.
Hieruit is af te leiden dat het aandrijven van het schoepenrad veel energie
vraagt. Dit gaat ten ikeste van het debiet #jdens het mengen. Een lager debiet
betekent een lagere stroomsnelheid en daardoor waarschijnlijk 2en minder goede
menging van de mest langs de wanden en vicer in de mestopslag. Wellicht is
het megelijk het schoepenrad aan te drijven met bijvoorbeeld een electromotor.
Hiermee zou de streomsnelheid van de mest verhoogd kunnen worden,

2.5.3 Veiligheid

De veiligheid van het aanzuurprocédé is bekeken tijdens het praktische
gebruik van de installatie. De veiligheld kan verdeeld worden in twee aspecten;
- Plaatsing aanzuurinstallatie {naast stal)
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De instatlatie staat op het erf met daarbij een opslag met salpeterzuur. De
opslag dient voorzien te ziin van een goede beveiliging, zodat zich geen
mensen of dierein in de directe nabijheid van de tank kunnen begeven. De tank
moet zodanig geplaatst zijn dat deze beschermd is tegen het "erfverkeer”.
Vooral bij het vullen van de tank dienen voorzorgsmaatregelen genomen te
worden, zodat geen zuur tekt. Als dat desondanks toch gebeurt mag er geen
direct risico zijn voor mens en dier in de nabije omgeving. Het is twee keer
voorgevallen dat de tank te ver gevuld werd en via een oniluchtingspiip
cverstroomde.

Bij de salpeterzuurtank dient een waterleiding aanwezig te zijn, om bij zuurlek-
kages met water te kunnen verdunnen.

Voor een aanzuurinstallatie is een vergunsing nedig in het kader van de Wet
Milieubeheer.

- Aanzuren mest
Op de proefbedrijven is meerdere keren een grote hoeveelheid onbehandelde
mest in korie tjd aangezuurd in de stal. Daarbij zijn sterke gasontwikkelingen
en schuimvorming geconstateerd. Deze werden deels veroorzaakt door het
mengen van de mest en deels deoor het toevoegen van saipeterzuui. De
viijkomende gassen zijn onder andere HCN, H,8, CH,, CO, en eventueel
nitreuze (salpeterzuur} dampen. HCN en H,S zijn de meest gevaarlilke gassen.
Het is belangrijk dat bij het opstarten van een kelderinstallatie de nodige
voorzorgmaatregelen getroffen worden. De stal moet zoveel mogelijk geventi-
feerd worden. Dit geldt ook bij het mixen van onbehandelde mest {Counotte,
19881, Verder moet het zuur langzaam worden toegevoegd, zodat de mixer in
staat is het zuur door de mest te mengen om vervluchtiging van nitreuze
dampen e voorkomen. De opstart dient te gebeuren onder toezicht van de
leverancier van de installatie.
Als het proces van aanzuren eenmaal gestart is, is er in principe geen risico
mees, zie paragraaf 4.4. Het dageiijks aanzuren veroorzaaki geen schuimvor-
ming meaer.
Bij het aanzuren in de silo zijh minder preblemen te verwachten als de afstand
tot de dieren veel groter is en het vrijlkomend gas sneller verspreid en verdund
wordt. Dil is bevestigd in oriénterende metingen, zie paragraaf 4.4.

2.5.4 Storingen/bedrijffszekerheid

In de procescomputer en de installatie van de kelder/silo-varianten zitten cen
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groot aantal beveiligingen ingebouwd. Het toevoegen van het zuur en enkele
belangrijke controles hangen af van de pH van de mest. Deze wordt vastgesteld
door een pH meter. in het begin van het aanzuren in de sial trad regeimatig
vervuiling op van de pH-sonde met kuilresten in de kelder. Door verplaatsing van
de sonde naar de zogenaamde Jetring {stalen ring om de schoep van de mixer)
bleef deze schoon.

De sonde bevindt zich continu in de mest. Hierdoor wordt deze langzaam
vervuild met mestdeeltjes. Het is daarom aan te bevelen de sonde jaarlijks te
vernieuweri.

Uit controle-metingen (tahel 4} bleek dat de gH-meting niet stabiel was en na
verloop van tijd een te hoge waarde aangaf. De meter op de installatie gaf de
ingestelde pH weer (pH 4,5 of 4.0}, de werkelijke pH was echter iager. Om
grote afwijkingen te voorkemen moet de pH-meter eens per maand gecalibreerd
worden.

Het calibreren van de pH-meiter is in de prakiijk niet eenvoudig omdat de
meet-sonde op een slecht bereikbare plaats onder de roosters is gemonteerd. Bij
nisuwbouw kan hiermee rekening worden gehouden door bijvoorbeeld de
mestkanalen te verlengen tot buiten de stal, zodat de complete mixer en pH-
sonde buiten de stal gemonteerd wordt.

Tabel 4 Ceontrolemeting van de ingestelde pH in de kelder
op ROC Bosma Zathe {stalperiode 1993 - '94).

Datum ingesteld Controle
812 4.0 2.5
16-12 4,0 2.5
5-1 4,0 5.2
13-1 4.5 4,3
11-2 4,0 3.9
9-3 4,0 3.7
1i-4 4,0 4,0

e storingen zijn door de leverancier van de installatie verbolpen. Op basis
van de opgedane ervaringen zijn de installaties aangepast. Zowel Limafix als
DSM hebben gaandeweg het ondeszoek geheel nieuwe installaties gebouwd.
Deze zijn op beperkie schaal op prakiijkbedrijven toegepast.
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2.6 Corrosie
Het aspect corrosie of aantasting is te splitsen in twee deelaspecten, de
corrosie van de mestopslag en de corrosie van de toedieningsapparatuur.

2.6.1 Corrosie mestopsiag

De corrosie van de mestopslag is op de proefbedrijven Waiboerhoeve en RQOC
Bosma Zathe tweemaal bekeken door een betontechnologisch adviesbure
{Dewez Bouwchemiel. Uit dit onderzoek bleek een lichte aantasting van de
keldervioer bi] het doseerpunt van het zuur. Het onderzoek was nigt zodanig
uitgevoerd dat de corrosie bij aanzuren vergeleken kon worden met onbehandel-
de mest.

Intron {instituut voor materiaal en milieu-onderzoek BV} heeft de aantasting
van een viertal bouwmaterialen onderzocht {van Seist en Yue, 1291}, Bekeken
zijn portlandcement-A beton, hoogovencement-A beton, kaikzandsteen en
metselmortel. Een groot aantal proefstukken zijpn onderzocht op aantasting
gedurende bewaring in en boven wel en niet aangezuurde mest. Gedurende 14
maanden zijn de proefsivkken in laboratoriumopsteliingen in  verschillende
socrten mest bewaard.

Vit de proeven bleek geen signifikant verschil in aantasting tussen aangezuu-
urde en onbehandelde mest. Tijdens de experimenten bleek dat de pH na 6
maanden was gestegen tot ruim 7. Het pH-verloop van de mest vanaf de start
van de proef tot de genoermde tjdsiippen is onbekend. Alle mestsoorten zijn na
7 maanden vervangen door anderg mest die ter piekke is aangezuurd. Ook hier
is het pH-verloop van de mest niet bekend. De conclusie is dat door het oplopen
van de pH tijdens de laboratoriumproeven geen duideiijkheid is omirent de
aantasting van de mestopsiag.

2.6.2 Corrosfe apparatuur

De cosrosie van de verwerkings- en toedieningsapparatuur die in aanraking
komt met aangezuurde mest is niet in het laboratorium onderzocht. De gebruikte
mixers en het bijbehorende bevestigingsrnateriaal zijn op de proefbedrijven
behandeld met een coating. Deze coating is in de proef goed bestand gebleken
tegen de corroderende werking van aangezuurde mest. Op ROC Bosma Zathe en
de Waiboerhoeve is echter wel corrosie geconstateerd aan een stalen ring die
om de mixer is asngebracht, de zogenaamde jei-ring. Binnen deze ring is het
zuurdoseorpunt en de pH-sonde aangebracht. Doordat er direct contact is met
het zuuy was bij het zuurdoseerpunt de coating weg en de ring sterk aangetast.
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Git probleem is verholpen door deze ring van roestvaststaal te maken. Roest-
vaststaal is zuurbestendig.

Op ROC Bosma Zathe is in de stalperiodes 1992-'93 en 1293-'94 een
schoepenrad lvan de firma Hoopman} geplaatst in de kelder. Het schoepenrad
was niet goed verzinkt. Na de eerste stalperiode was het rad al sierk gecorro-
deerd. De conclusie is dat in veel gevallen bescherming met een coating
volstaat. Materialen die in direci contact met het zuur komen dienen van
roestvaststaal gemaakt te worden.

Wat betreft de aantasting van de maesttoedieningsappatuur is weinig bekend.
De gebruikte apparatuur was niet speciaal behandeld tegen corrosie. Zoals
gebruikelijk was de apparatuut wel verzinki. Er waren geen aanwijzingen dat de
aantasting door aangezuurde mest groter was dan door onbehandeide mest.

2.7 Mestioedieningsmethoden

Aangezuurde mest kan wegens de vergaande reductie van de ammoniak-
emissie {zie paragraaf 3.1.3) in principe bovengronds worden toegediend met
een mesttank voorzien van een goede en juist afgesielde spreidplaai. Op ROC
Bosma Zathe is de aangezuurde mest gedurende drie seizoenen toegediend met
een spreidplaat, de verticaal precisieverdeler van Eiseie. Visueel was het
rasultaat bevredigend. Deze toedieningsmethode blijft echier windgevoelig. Bij
iedere toediening is de dosering vastgestzeld; gemeten per perceel waren giften
vanaf 5 ton/ha en hoger te realiseren. De werkbreedte van een spreidplaat is
enigzins variabel. Dit is een voordeel bij het toedienen van mest op percelen die
geren of percelen met greppels.

Op de Waiboerhoeve is de aangezuurde mest meestal toegediend met een
sleepsiangenmachine. Hierbij wordt de mest in stroken van circa 5 cm breed en
op onderlinge afstand van circa 20 cm neergelegd op de zode.

De verdeelnauwkeurigheid is onderzocht door het IMAG-DLO. Uit verde-
lingsmetingen zijn een aanial varnatiecoétficiénten berekend. De variatiecoéffici-
ent van kunstmestsirooiers is 10 - 15 %, Die van de onderzochte spreidpiaten
was circa 15 - 30 %. De verdeling bij gebruik van een spreidplaat hangt sterk af
van de werkbreedie en de wind. De variatiecoéfficiént van de siroken mest
toegediend met de sleepvosten/sieepsiangenmachinesis 10 - 15 % {Hendriks en
Huijsmans, 1992/a en bj. Bovendien is de verdeling door deze machines niet
windgevoelig.

In principe kan wat betreft NH,-emissie de aangezuurde mest met een
spreidplaat worden toegediend. Meat een sleepslangen- of slegpvoetenmaching is
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door de geringere windgevoeligheid een iets betere verdeling van de aangezuur-
de mest 15 ie realiseren dan met een spreidplaat.
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3 EMISSIES VAN DE MEST AL H van Lent

In dit hoofdstuk worden de processen in de mest beschreven. Hierbij komt de
NH,-emissie aan de orde, denitrificatie, geuremissie en de vervliuchtiging van een
aantal gassen zoals CO,, H,S en HCN.

3.1 Ammoniakemissie

Wat betreft ammoniakemissie was al bij de start van dit project al veel bekend
uit ander onderzeek. In het kader van dit project zijn geen NH,-emissiemetingen
meer gedaan, vitgezonderd enkele metingen met Lindvall-doos. In deze para-
graaf zijn de resultaten van al het emissie-onderzoek (voornamelijk uit de
literatuur} samengevat.

De ammoniakemissie uit de rundveehouderij is ie splitsen In vier componen-
ten: stal-, opslag-, toedienings- en bewsidingsemissie. De NHj-emissie bij
beweiden wordt niet beinvloed door aanzuren. De NH,-emissiemetingen bij
aanzuren richien zich dan ook op de staf, de opslag en de toediening.

3. 1.7 Stalemissie

De met mest en urine bevuilde roostervicer vercorzaakt ongeveer 60 9% en het
mestopperviak in de kelder ongeveer 40 % van de stalemissie (Krcodsma en
Huis in 't Veld, 1989). Door de mest in de kelder aan te zuren kan de ammonia-
kemissie uit de stal dus met maximaal 40 % gereduceerd worden. Het werkings-
pricipe van aanzuren wordt beschreven in paragraaf 2.1.

In figuur 3 (paragraaf 2.4} is een plattegrond weergegeven van Melkvee-3 op
de Waiboerhoeve, Aan de ene ziide van de voergang werd de mest in de kelder
aangezuurd. De andere zijde werd niet behandeld. Aan deze zijde werden
voederproaeven met een deet van het melkvee gedaan. Het jongvee was verdeeid
over beide stalhelften, aan de onbehandeide kant is dit het jongste vee. In deze
mestkelder werd eveneens het spoeci- en reinigingswater uit de melkstal en
wachtruimie geloosd. De cnbehandelde {en de aangezuurde) mest werd steeds
een dag voor de metingen gemengd om eveniuele pleksgewijze verschillen op te
heffen. Het rantsoen bestond uit gras- en maissilage.

Om het effect van aanzuren op de NH,;-emissie te bepalen is cp de Waiboer-
hoeve met de Lindvail-doos gemeten.,

Metingen

De metingen zijn uitgevoerd miet de Lindvail-doos. De Lindvall-doos is een
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monsternameapparaat dat op een emitierend oppervlak wordt geplaatst. Door
een ventilator wordt een constiante hoeveelheid {buitenjiucht door de doos
geleid. Door aan de in- en uitlaat de ammoniakconcentratie te meten kan de
ammoniakafgifte van de bron worden hepaald. De meetmethode is baschreven
door Kant et al. {1992). De emissiemetingen hebben plaats gevonden tijdens
drie meeldagen. Elke dag is een vergeliiking witgevoerd tussen aangezuurde en
onbehandeide mest, voor en na het mengen.

Om de kelderemissie te kunnen meteny ward sen roostereiement verwijderd.
Een tussenstuk (met een opperviak dat gelijk was aan dat van de Lindvalldoos}
werd in het gat gehangen. Op de bak werd vervolgens de Lindvalldoos ge-
plaatst.

Resuitaten

In figuur 6 zijn de resultaten van de emissiemetingen weergegeven.

gem. NH3—emissie ma/m2/h)
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Figuur 6 Kelder emissie

bron 1 : aangezuurg voor mengen bron 2 : aangezuurd na mengen
bron 3 : onbehandeld voar mengen ron 4 : onbehandeld na mengen

Uit figuur 6 is te concluderen dat op 4-4-'80 en 16-1-'91 zowel voor als na
het mixen de NH,-emissie van de aangezuurde mest lager is dan die van de
onbehandealde mest.

Op 13-3-'21 was de emissie van de aangezuurde mest voor het mengen gelijk
aan die van de onbehandelde mest. Na bhet mengen was de emissie van de
aangezuurde mest iets hoger dan van de onbehandelde mest. Mogelijke oorza-
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ken voor dit geringe verschil tussen aangezuurde en onbehandelde mest kunnen
zijn :

1 de kelder met onbehandelde mest was enkele dagen van te voren te ver
geleegd om met de Lindvalldoos te kumnen meten. Daarom is er oude
onbehandeide mest met een laag drogestofgehalte vit de silo teruggepompt
in de kelder.

2 proef met 7 x daags melken. Hierdoor is meer afvalwater bij de normale
mest terecht gekomen, waardoor de mest verdund is.

De op de Waiboerhoeve gemeten kelderemissie van de onbehandelde mest
was erg laag, gemiddeld circa 160 mg NH, per m? per uur. Metingen van het
IMAG-DLO geven een emissieniveau van circa 300 mg NH, per m? per uur
{Kroodsma en Huis in 't Veld, 198%).

Cenclusie

In figuur 7 zijn alle metingen uwit figuur & n iwee groepen behandelingen
verdeeid, namelijk aangezuurd en onbehandeld, en gemiddeld. De metingen voor
en npa mixen op de verschillende daia zijn dus samen gevoegd.

B L e A AL

et eeden ! TR DAY}
Figuur 7 Gemiddelde kelder-emissie

Beide bronnen ziin verschillend. Naast het effect van aanzuren is tussen beide
stalheliten ook verschil in vee en het lozen van afvaiwater. Uit de gemiddelde
meetresultaten blijki dat aanzuren de keideremissie met de helft reduceert.
Echter de onbehandelde mest is verdund met water. Door het toevoegen van
water wordi de ammonium- en ammoeoniakconcentratie in de mest en daardoor
de ammeniak-emissie verlaagd. Daarnaast is niet bekend wat het effect is van
het mengen van de onbehandeide mest {daags voor de metingen} op de am-
moniak-emissie uit de kelder. Er vanuit gaande dat de kelder emissie 40 %
bedraagi van de totale stalemissie, wordt met aanzuren de stalemissie met circa
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20 % gereduceerd. Omdat het emissieniveau van de onbehandelde mest laag
was, kan het reductiepercentage van aanzuren hoger zijn.

Het effect van aanzuren op de stalemissie is tevens gemeten op proefboerderi
"De Vijf Roeden” van het IMAG-DLO. De proef is uvitgevoerd in een mechanisch
geventileerde jongveestal, waarin het ventilatie-debiet en de ammoniakconcen-
traties continy zijn gemeien. De gemiddeide emissiereductie door aanzuren
bedroeg 34 % (Kroodsma et al. 19958}, In de stalpericde 1993-'94 is getracht
de rooster-emissie 1e beperken door de rcosters periodiek ie dompelen met
aangezuurde mest. Wanneer naast aanzuren (in de kelder} de roosters &én keer
per drie of zes uur werden gedompeld bedroeg de emissiereductie respectievelijk
61 en 44 %.

In metingen in de Milievonderzoeksstal met quste dieren werd door aanzuren
een reductie van de stalemissie beraikt met 37 % (Bleijenberg et al. 1995). Door
naast aanzuren de roosters te spoelen met 26 liter water per koe per dag
bedroeg de emissiereductie 50 %.

De metingen van het IMAG-DLO in mechanisch geventileerde stallen geven
een hogere emissiereductie dan de metingen met de Lindvall-doos op de
Waiboerhoeve. Het wverschil wordt waarschijniiik veroorzaakt door het lage
emissieniveau van de onbehandeide mest op de Waiboerhoeve. Daarnaast zou
het verschil ook deels verklaard kunnen worden door het feit dat de metingen in
de mechanisch geventileerde stal uitgevoerd zijn met jongvee en droogstaand
vee. De metingen op de Waiboerhoeve zijn gedaan bij melkvee. Meikvee
produceert meer mest per m? roosteropperviak dan jongvee of droogstaand vee.
Hierdoor zou het emissie reducerend effect van aanzuren bij metkvee iets kleiner
kunnen zijn. De conclusie uit de verschillende onderzoeken is dat de stalemissie
als gevolg van aanzuren met circa 20 - 35 % beperkt wordt.

3. 1.2 Emissie uit de opslag

De emissie van aangezuurde mest in een niet afgedekte opslag is gemeten in
een tweetal proeven met mini-silo’s. tn beide proeven is de emissie een aantal
maanden gemeten met een Lindvalidoos. Telkens zijn twee silo’s {duplo’s) met
aangezuurde mest vergeleken met een silo met niet aangezuurde mest. Uit de
metingen bleek dat bij een pH van 4.2 de emissie 93 % lager was dan van
onbehandelde mest (Demmers, 1991). Tijdens de proeven werd denitrificatie
vastgesteld van de aangezuurde mest, gevolgd door een stijging van de pH en
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de NH;-emissie. Als aangezuurde mest in de silo wordi opgeslagen, moet deze
voorzien zijn van geautomatiseerde roer- en doseerapparatuur, waarcnder een
rmixer, sen pH-meter en zuurtoevoer,

3. 1.3 Emissie na toediening

De emissie na het toedienen van mest in het algemeen en ook van aangezuur-
de mest verloopt heel snel. Het grootste deel van de totale emissie treedi op
tiidens de eerste dag na ioediening.

De emissie na bovengrondse toediening is veelvuldig vastgesteld. Hiervoor zijn
twee meetmethoden gebruikt, de micrometecrologische massabalansmethode
{ook wel meetmast-methode gencemd} en de windtunnelmethode. Beide
methodes worden beschreven door Bussink et al. {1294).

Bif de metingen is telkens dunne rundermest gebruikt die tot verschillende
pH’s, in het traject tussen 3,9 en 6,5 was aangezuurd, zowel in de stal als kort
voor het toedienen.

Bij de toediening is telkens een vacuumtank met spreidplaat gebruikt en in een
aantal gevallen een sleepsiangenmachine; de referentie was altijd onbehandelde
mest toegediend met een spreidplaat. De emissiemetingen van de via de
sleepslangenmachine toegediende aangezuurde mest, zijn buiten beschouwing
gelaten. De resultaten van deze metingen hangen niet alileen af van de behande-
lingsmethode, nl aanzuren, maar ook van de toedieningsmethode. Alle metingen,
waarhij de aangezuurde mest met gen spreidplaat is toegediend zijn samenge-
vat. De reductie is berekend ten opzichte van onbehandelde mest toegediend
met een mesttank voorzien van een spreidpiaat.

Op basis van de metingen volgens de micrometeorologische massabalansme-
thode was de conclusie dat aangezuurde mest met een pH van respectievelijk
4,5, 5,0 en 6,0 een reductie van de NH,-emissie geeft van 85, 72 en 55 %.
Meer dan 50 % van de emissie van aangezuurde mest vond plaats op de eerste
dag na toediening. Qver het algemeen trad na 4 dagen geen emissie meer op.

Met de windiunnelmethode was de emissiereductie gemiddeld 74 % bij pH
4,%. De emissie duurde bi] deze meetmethode langer dan bii de massabalans-
methode, bovendien was de variatie tussen de metingen groter. De lagere
reductie en het afwijkende patroon van de emissie bij de windtunnelmethode is
het gevolg van de beinviceding van de emgevingsfactoren.

De MH,-emissie van aangezuurde mest kan theoretisch voorspeld worden op
basis van temperatuur, pH van de mest, verdamping en de grondscort (Bussink
et al., 1984). Omgekeerd kan het model gebruikt werden em onder gegeven
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omstandigheden de pH te berekenen waarbkij voldaan wordt aan een bepaalde
emissie-reduciie. Uit het model blilkt dat wanneer voldaan moet worden aan een
ernissie-reduciie van 80 %, de pH varieert tussen 6 (bij een temperatuur van 5
°C en een cumulatieve verdamping van 4 mm in vier dagen) en pH 4,5 {bij een
temperatuur van 20 °C en een cumulatieve verdamping 16 mm in vier dagen},
zowel op zand-, klei- als veengrond.

Ook in het buitenland is het reducerend effect van pH-verlaging van de mest
op de ammoniak-emissie onderzocht. In Noord-lerland vonden Stevens et al.,
(1992) een gemiddelde reductie van de NH,-emissie van 7% en 20 % hij
respeciievelijk met salpeterzuur aangezuurde mesi van pH 6,5 en 6,0. Deze
reducties zijn hoger dan die in Nederland gevonden zijn (Bussink et al., 1894},
Dit is waarschijnlijk het gevolg van een iets afwijkends meetmethode. Daarnaast
was in Noord-lerland sprake van een iets lagere temperatudr, hogere mestgifien
en een lager drogestofgehalte van de mest.

3.2 Denitrificatie.

Bi}f het aanzuren van dunne rundermest met salpeterzuur {(HNQ,) kan ender
anaérobe omstandigheden denitrificatie opireden. Oenema en Velthof (1993)
geven twee vereenvoudigde reacties voor deniwrificatie die afzonderlijk of in
combinatie kunnen optreden:

1) CH,0 + HNO, <> €O, + 1,56 H,0 + 0,5 N,0O
2) CH,0 + 0,8 HNO, <-+> CO, + 1,4 H,0 + 0,4 N,

CH,0 is gemakkelijk afbreekbare organische stof. Met enkele proeven is
vastgesteld heeveel distikstofoxide (N,O of lachgas} daarbij verviuchtigt.

Uit een literatuuronderzoek van Velthof {1990) is gebleken dat er mogslijkhe-
den zijn om denitrificatieremmers in behandeide mest toe te passen. Geconclu-
deerd werd dat onderzoek naar toevoegmiddelen gedaan kan worden als eerst
meer bekend is over denitrificatie. Vooralsinog zijn geen praktische mogelijkhe-
den te verwachten.

3.2. 1 Denitrificatie onder laboratoriumomstandigheden.
Door Japenga en Wiersma (1991} is op faborateriumschaal de verandering in
samenstelling nagegaan in aangezuurde {pH 4,2 en 4,7) en niet aangezuurde
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mest {afkomstig van de Waiboerhoeve). De mest is bewaard bij een temperatuur
van 15 °C en onderzocht na 30 en 180 dagen bewaring. Na 160 dagen waren
de samenstellingen van de beide mestsoorten gelijk. De veranderingen traden op
in de periode tussen 30 en 160 dagen na aanzuren en waren waarschijnlijk het
gevolg van denitrificatie.

Oenema en Velthof (1893) conderzochien de verviuchtiging van onder meer
N,0 met behulp van incubatie-proeven gedurende & maanden bij 15 °C. Het
belangrijkste eindprodukt van denitrificatie onder de anaérobe omstandigheden
in aangezuurde mest was N,O; een groot deel van nifraat ging in deze vorm
verloren. Indicatief werd vastgesteld dat bij denitrificatie 50 - 80 % ais N,O
vervluchtigd, de rest als N, en NO {Cenema, 1934}. Voor exacte uitspraken
moet meer onderzoek gedaan worden,

De mest was aangezuurd in trappen van 0,5 pH-eenheid van 3 tot 5 eén
pH==8. De N,O-emissie in ug per kg mest per uur was laag bij pH 3 tot b,
achtereenvelgens 0,21, 0,2b, 0,25, 0,3C en 1,03 en hoog bij pH=86: 702 ug
per kg meast per uur. Hierbij dient te worden opgemerkt dat de mest in de kelder
pH 4,5 of lager is. In niet aangezuurde mest was de N,0-emissie zeer laag: <
0,01 g per kg mest per uur. Opvallend was de snelle {na 12 dagen al} afbraak
van nitraat en opbouw van hoge concentraties N,0 in de oppervlaktelagen tot 3
en 6 cm onder het mest-opperviak. De aanwezigheid van zuurstof bevorderde
dit proces.

3.2.2 Denitrificatie in de stal

Het nitraatveriies in de kelder als gevolg van denitrificatie is vasigesteld met
nitraat-balansen. Een nitraatbalans bestaat uit een begin- en eindvoorraad nitraat
en de hoeveelheid toegevoegde of afgevoerde nitraat. De begin- en eindvoorraad
is vasigesteld door meting van de hoeveeiheid mest in de kelder en het nitraat
gehalte door monstername. Daarnaast is de nitraataanvoer {via het zuur} en de
nitraatafvoer gemeten bij bijvoorbeeld het overpompen naar de silo of het
tcedienen van aangezuurde mest. De mesthoeveelheden zijn, voor zover
mogelijk, vastgesteld door weging. in alle andere gevalien is met niveaumetin-
gen de mesthoeveelheid vastgesteld. De volumes zijn omgerekend naar gewich-
ten met de aanname dat 1 m® mest oversenkomt met 1040 kg. De gegevens
van ROC Bosma Zathe staan samengevat in iabel 5. De gegevens van de psoef
op de Waiboerhoeve zifn samengevat in tabel 6.
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Tabel b Mesthoeveelheden, zuurverbruik en nitraatverliezen op ROC Bosma

Zathe
1930-'91 1991792 1992-'93

Meetperiode 1 okt - 24 apr 1 okt -1 apr 30 nov - 15 apr
ph 4.5 4.5 4,0
NH,-N {kgiton) 21 i.6 2,0
NO,-N {kgliton) 4,4 3.9 4,7
Hoaveelheid aange- 5b9 620 540
2uurde mest {ton)
Zuurverbruk (1) 17 Q00 16 700 15 000

. Hliton mest) 30,5 26.8 27,6
Mitraatverlies (%] 22 17 5

Uit tabel 5 blijkt dat de drijflaagbreker (in de stalperiode 19891-'92) weinig
effect had, het nitraatverlies is gedaald van 22 naar 17 %. In de stalperiode
1992-"93 is door het aanzuren tot pH 4,C en het schoepenrad het nitraatverlies
in de kelder afgenocmen van 17 - 22 % in de voorgaande 2 jaar tot 5 %. Het
effect van de afzonderlijke aanpassingen kan niet uit deze proef afgefeid
worden. Ter vergelijking is oep de Waiboerhoeve alleen tot pH 4,0 aangezuwrd.
Met deze proef kan een inschatting gedaan worden van het effect van het
schoepenrad op het nitraatverlies {zie de tekst onder tabel 8).

Het gehalie van zowel ammonium- als nitraatstikstof van de mest verschilt
per stalseizeen. Het ammoniumstikstof-gehalte varieerde tussen 1,6 en 2,1
kg/ton. Dit is waarschiinlijk het geveolg van de verschillende rantsoen van het
vee tussen de stalperiodes. Het rantsoen van het vee is samengevat in bijlage 2.

Het nitraatstikstof-gehalte varieerde tussen 3,9 en 4,7 kg/ion. Deze verschil-
len worden vergorzaakt door verschillen in pH (4,0 en 4,5) en door verschillen in
de mestsamenstelling. In de stalperiode 1983-'94 bleek dat voor het aanzuren
van 215 ton mest van pH 4,5 naar 4,0 circa 690 fiter zuur nodig was. Dit komt
neer op 0.6 kg NO,-N extra per ton mest. De resterende veranderingen in bet
nitraatstikstof-gehalte worden veroorzaakt door verschillen in de mestsamenstel-
ling tussen de stalpericdes.

Het zuurverbruik wordt bepaald door de hoeveelheid zuur die nodig is om de
mest op pH te brengen {afhankeliik van de mestsamenstelling en de gewenste
pH) en de hoeveelheid zuur die nedig is om de mest op pH te houden. Dit
laatste om de hoeveelheid nitraat aan te vullen die door denitrificatie verioren
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ging. Op ROC Bosma Zathe was het zuurverbruik in 1992-'93, ondanks de
lagere nitraatverliezen iets hoger dan in het stalseizoen ervoor. Dit is het gevelg
van de verlaging van de pH naar 4,0 en de veranderde mestsamenstelling; het
ammeniumgehalte is vrij sterk gestegen. In principe kan het zuurverbruik bij pH
4,0 per saldo lager zijn dan bij pH 4,5.

In de stalperiode 1992 - ‘83 is op de Waiboerhoeve de mest aangezuurd tot
pH 4,CG in plaats van 4,5,

Tabel 6 Mesthoeveelheden, zuurverbruik en nitraatverliezen op de Waiboer-

hoeve
1880-'91 1991-'92 1892-'93
Meetperiode 25 okt - 22 april 13 nov - 26 maart 18 febr - 13 mei
pH 4.5 4,5 4,0
NH,-N (kg/ion) 1.8 1,6 1,7
NO,-N tkgfton) 3.8 3,7 4,3
Hoeveelheid aange- [slale] 580 720
zuwrde mest (ton}
Zuurverbruik lfton 23 400 15 600 17 700
o Alton mest) 35,3 27,0 24.9 .

Nitraatverlies (%) 30 20 G

Uit de proeven op de Waiboerhoeve biijkt dat door het aanzuren tot pH 4,0
het nitraatverlies uit de kelder vermindert tot 6 % ten opzichte van 20 - 30 % in
de voorgaande jaren. Wanneer deze resultaten met die van de proef op ROC
Bosma Zathe vergeleken worden kan hieruit afgeleid worden dat door toepas-
sing van een schoepenrad bij pH 4,0 geen verdere reductie van het nitraatverlies
te verwachten is. Mogelijk is met het schoepenrad cok pH 4,5 voldoende om
het nitraatverlies ie beperken.

Het gehalte aan ammeniumstikstof was in 1992-'93 0,1 kg per ton mest
hoger dan het stalseizoen ervoor. Het nitvaatstikstof-gehalte was 0,6 kg per ton
hoger. Uit de proef bleek dat veor het aanzuren van pH 4,5 naar 4,0 circa 0,4
kg nitraatstikstof per ton nodig was (circa 730 liter zuur voor 346 ton mest). De
veranderde mestsamensteling {zie b.v. het ammonium-gehalte) vercorzaakt de
resterende toename van het nitraatstikstef-gehaite.

Ten opzichte van de stalperiodes 1990-'91 en 1991-'92 is het zuurverbruik
gedaald. Ondanks een hoger verbruik was door het lagere nitraatverlies het
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zuurverbruik fager.

Bij de genoemde nitraatverliezen dient te worden opgemerki dat deze sterk
afhangen van de nitraatanalyse. Bi) de aanvang van het onderzoek bleek al
direct dat de laboratoria geen geschikte analysemethode voor nitraat gebruikien.
Daargm is besloten alle analyses uit 1e laten voeren door het Milieulaboraterium
van het IMAG-DLO. Na cen tussentijdse aanpassing (in 1991} van de analyse
geeft de analyse een betrouwbare uitstag {mondelinge mededeling Derikx,
19941,

3.2.3 Denitrificatie in de silo

Een deel van de mest die op de Waiboerhoeve en ROC Bosma Zathe in de
kelder werd aangezuurd werd naar de silo overgepompt. Aanvankelijk waren de
silo's niet op de aanzuurinstailatie aangesicten en kon de mest daar niet op de
gewoenste pH gehouden worden. Op ROC Bosma Zathe is in het voorjaar van
1920 de aangezuurde mest in de silo gedeelielijk gedenitrificeerd. De pH sieeg
in 4 maanden van 4,5 naar bijna 6. Een deel van de nitraat ging hierbij verforen.
Op de Waiboerhoeve deed zich hetzelfde verschijnsel voor in de staiperiode
1990-"91. Het verloop van de pH is weergegeven in figuur 8. Uit de figuur blijkt
dat de pH van de mest al direct is gaan stilgen. zelfs al bij een lage temperatuus
tussen O en 10 °C, Op b maart is er B0 m® aangezuurde mest uit de kelder
bijgepompt, waarna de pH daalde van 6,1 tot 5,4.

Vanaf 15 april is de aangezuurde mest tn de silo versneld gedenitrificeerd. Dit
proces werd zichibaar doordat pieksgewijs schuim naar buiten trad door de op
de mest drijvende korst. In een tijdsbestek van een week is het schuim onstaan
en ook weer verdwenen. Het maximale niveau dat het schuim bereikte, was
za'n 70 cm (bi] een mestniveau van 70 cm).

Tijdens deze snetle denitrificatie heeft zich naast schuimvorming gelijkijdig
een temperatuur stijging van de mest voorgedaan. Deze steeg in enkele dagen
van 10 naar 24 °C. De gemiddelde buitenluchitemperatuur daalde in die week
van ca 13 °C 1ot 4 °C. Het nitraatgehalte was bij bet vullen van de silo {11
deci 3,6 kg per ton mest. Aan het eind {18 april) was alle nitraat verdwenen.
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Figuur 8 pH verloop van de aangezuurde rrest in de silo op Ook i d
de Waiboerhoeve {1990 -'91}. ok In de
stalperiode 1991-

‘92 is de aangezuurde mest in de silo gedenitrificeerd. Tijdens het denitrificeren
hebben Velthof en Oenema (NMI} oriénterende metingen verricht van N,O-
emissie vanaf het mestopperviak. De N,0-emissie variesrde sterk over de
verschillende meetplekken. Het emissie-niveau was erg hoog, tussen 3 en 949
mg NLO-N per m? per uur {Velthof, 1992).

Cp grond van de hierboven beschreven ervaring moet geconcludeerd worden
dat mest die aangezuurd is in de kelder niet zonder meer kan worden opgesia-
gen in een silo. De silo moet worden aangesloten op de aanzuurinstallatie en
voorzien worden van een electromixer, pH-meter en gen zuuricevoer.

Op ROC Bosma Zathe is in het voorjaar van 1991 de silo aangesloien op de
aarzuurinsiallatie. Vanaf dat moment is ook het nitraatverlies van de aangezuur-
de mest in de silo gemeten. Hierbij werd mest die reeds in de kelder was
aangezuurd in de silo opgeslagen. Tevens werd onbehandelde mest in de silo
aangezuurd.

De gegevens betreffende de proef zijn samengevat in tabel 7.
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Tabel 7 Mesthoeveelheden, zuurverbruik en nitraatverliezen in de meetperiodes
in de silo op RCC Bosma Zathe

19490-"91 189152 1882793
Meetpenode 16 jan - 24 april 7 nov - 1 apnl 30 nov - 15 april
pH 4,5 4.5 3.6
NH,-N tkg/ton} 2,4 1.8 1,9
NO;-N {ka/ton) 4,9 3.9 4,6
Hoeveelheid aange- 182 104 -
zuurde mast {ton)
Zuurverbruik fhir} G 034 22807 660 ")
MNitraatverlies 1.3 % 0% 3%

1o de silo is 104 wen onbehandelde mest aangezuurd, terwijl deze reeds 310 ton mest van pH

4.2 bevatte.
®} In de silo is G660 liter zuur verbruikt op 354 ton mest om de mest pH te houden en verder aan

te zuren tot pH 3,6.

Uit bovenstaande tabel blijkt dat het aanzuren en op pH houden van mest in
de silo, wanneer dagelijks gemengd en eveniueel aangezuurd wordt, nagenoeg
geen nitraatverlies optreedt. Waarschijnlijk is dit het gevolg van een betere
menging van de mest in de silo door de ronde vorm en het in verhouding geringe
contactopperviak tussen mest en silowand.

3. 2.4 Denitrificatie na toediening

Bij de NH,- en geuremissie genoernde proeven van Bussink et ai., {1991}, zijn
tevens bepalingen van de N,O-emissie vitgevoerd. De meetpericde was 7 dagen.
De spreiding in de herhalingen was groot, de variatiecoéfficiént was gemiddeld
54 %. Desainiettemin was de trend duidelijk dat de N,C-emissie van het object
met aangezuurde mest groter was dan die van het controle-object (geen
crganische mest of kunstmest! en die van het object met onbehandelde mest
{zonder kunstmestl. De groctste N,O-emissie trad op tijdens de eerste dag na
bemesting. Onbehandeld en controle verschillen niet veel. Omgerekend naar
N,C-N was de emissie op de proefobjecten 18, 23 en 43 gram per ha per dag.
Landbouwkundig gezien is dit weinig: minder dan 0,5 kg N per ha ging verloren
gedurende de cerste week na toediening van de mest. Daarnaast moet echter
ock rekening worden gehouden met N,-verliezen.

Door Genema et al {1993} is in junt 1991 tevens de N,O-emissie na oppes-
vlakkige toediening van 10 tot 40 ton mest per ha onderzocht in drie potproe-
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ven. Voor de metingen is gebruik gemaakt van gesloten ronde kamers (& 60 em
en hoogte 20 cm} die op de proefplekken werden geplaatst. Uit hei onderzoek
bleek de N,O-emissie bij toediening van onbehandelde mest heel gering. De N,0-
emissie na icediening van aangezuurde mest van pH 4,5 was hoger en was
ongeveer gelijk aan de emissie na toediening van KAS (bij een vergelijkbare N-
gift). Het stikstofverlies door N,C-emissie was bij aangezuurde mest minder dan
0,1 % van de toegediende hoeveelheid minerale stikstof. Deor na oppervlakkige
toediening te beregenen nam de N,0-emissie toe. Het N-verlies liep hierbij op tot
1.6 % van de toegediende hoeveelheid mingrale stikstof.

3.3 Geuremissie

De geuremissie tijdens en na de toediening van dunne mest wordi beinvioed
door de weersomstandigheden en de verspreidingsmethode. De geuremissie uit
stal en opslag wordt bepaald door de weersamstandigheden, de sialinrichting en
de ventilatiecapaciteit van de stal. Bij de mestsilc is de mate waarin het mestop-
perviak is afgedekt medebepalend.

Geur wordt bepaald door een grooi aantal componenten. Een dee) daarvan zijn
Viuchtige vetzuren {(VVZ), deze geven dus slechts een indicatie van de geur.
VVZ omvat de volgende zuren: azijpzuur, propicnzuur, iso-boterzuur, boterzuur,
iso-valeriaanzuur en valeriaanzuur. Op ROC Bosma Zathe en de Waiboerhoeve is
van cen groot aantal mestmonsters het gehalie aan VVZ bepaald. De gehaltes
zijn weergegeven in bijlage b, tabel 1 1ot en met 4. Het totale gehalte van VVZ
is per stalperiode gemiddeld en weergegeven in tabel 8.

Tabel 8 Gehalie VVZ {totaal} in de mest (g/liter)

aanpezuurde mest onbehandelde mest
kelder silo kelder

RQC Bosma Zathe

1990 5,7 7.8 8.1

‘90,91 2,2 5.4 9.8

‘91792 1,2 1.0 7.0

Waibuerhoeve

1990 3.5 n.b. 10,0

90491 2,0 1,3 8,5

91782 1.6 1.6 56
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In 1990 toen het aanzuren is gestart, is in het voorjaar een grote hoeveelheid
mest van enkele maanden oud in kerie tijd aangezuurd. Qp ROC Bosma Zathe
bleek dat de VVZ-gehaltes van de aangezuurde mest in de kelder hoog waren.
De VVZ-gehaltes waren slechts een fractie lager dan die van de onbehandelde
mest in de kelder. In de daarop volgende jaren is telkens alleen maar mest direct
na de produktie door het vee aangezuurd. In de mestkelder zowel op Waiboer-
hcoeve als op ROC Bosma Zathe was het totale gehalte aan VVZ in de aange-
zuurde mest circa 3 tot 6 keer zo laag dan van de cnbehandeide mest. Daaruit
kan worden afgeleid dat in vers aangezuurde mest minder VVZ geproduceerd
worden.

Ditzelfde beeld is ook te zien bij de aangezuurde mest in de silo. Op de
Waiboerhoeve is alleen mest in de silc opgeslagen die in de keider vers was
aangezuwrd. Op ROC Bosma Zathe is in het voorjaar van 1990 alleen mest in de
silo opgeslagen die pas enkele maanden na produktie was aangezuurd. Het VVZ-
gehalie was nagenceg gelijk aan dat van de onbehandelde mest. in 1990-'91 is
deels mest opgeslagen die in de kelder vers was aangezuuwrd en deels wat
oudere onbehandelde mest die ter plekke is aangezuurd. Het VVZ-gehalte was
circa de helft Jager dan de onbehandelde mest. In 1991-'32 tensioiie is alleen
mest opgestagen die in de kelder vers was aangezuurd. Het VVZ-gehalte van de
mest in de siloc was zelfs iets lager dan dat van de vers aangezuurde mest in de
kelder.

De afzonderlijke VVZ-cemponenten vertoonden heizelide beeld als het totale
VVZ-gehalte.

3.3. 7 Geuremissie uit stal en silo

De geurafgifte van aangezuurde dunne rundermest in de stal is niet onder-
zocht. De proeven zijn uitgevoerd in “praktijk"stallen, waarbij slechts een deel
van de mest werd aangezuurd. De indruk bestaat dat na aangezuurd te zijn het
dagelijks toevoegen en mengen geen verhoogde mestgeur veroorzaakst,

in onderzoek van Demmers {1991} is aangezuurde mest opgeslagen in niet
aigedekte minisile’'s en vergeleken met onbehandelde mest. Bij de monstername
voor de geuremissie-metingen is gebruik gemaaki van de Lindvalidcos, teflon-
zakken en een geurpanel. Door de grote variatie kon geen uitspraak gedaan
worden over het effect van aanzuren op de geuremissie.

3.3.2 Geuremissie na toediening

De geuremissie na foediening van de aangezuurde mest op de proefbedrijven



32

ROC Bosma Zathe en Waiboerhoeve gaf vooral in 1390 aanieiding tot klachten.
In 1880 was de mest grotendeels aangezuuwrd enkele maanden na preductie
door het vee {zie paragraaf 3.3.1}. Zowel door onderzoskers als medewerkers
van de proefbedrijven werd ervaren dat de geur van aangezuurde mest na
toedienen lang waarnecembaar was. De geur was bij droog weer tot ruim een
week na teedicnen waarneembaar. De geur van aangezudrde mest werd
persoonsafhankelifk zowel meer als minder aangenaam ervaren dan die van
onbehandelde mest.

Bussink {1988) bepaalde de geuremissie met de micrometeorclogische
methode {zie paragraaf 3.1.3) na toediening van 10 ton aangezuuide mest {(pH
5,1) per ha. [De emissie was anderhalf uur na toediening 1 % lager dan van
cnbehandeld. Daarna was het beeld wisselend. De conclusie was dat er weinig
verschil was in geuremissie tussen aangezuurde en onbehandelde mest.

De Bode {1290/c} onderzocht de geuremissie vanaf het moment van toedie-
fnen tot en met 48 uur later, met de micrometaoroiogische methodes. De metin-
gen zijn in twee pericden in 1990 uitgevoerd. De mestgift bedroeg 10 m*/ha, op
veengrond. In het onderzoek is gelijktijdig zowel het effect van de aanzuurme-
thode onderzocht als de methode van toedienen. Er is kory voor het toedienen
aangezuurde mest {pH resp. 6,7 en 8.3) en in de keider aangezuurde mest
onderzocht {(pH resp. 5,0 en 4,9), beide toegediend met een sleepsiangenmachi-
ne. De onbebandelde mest is zowe! met een sleepslangenmachine als een
spreidplaat tocgediend.

De conclusie was dat de methode van aanzuren geen effect had op de
cumulatieve {totale} geuremissie. Bij toediening met een sleepslangenmachine
was de cumulaticve geuremissie van beide soorien aangezuurde mest getijk aan
die van onbehandelde mest. De toedieningsmethode had wel effect op de
geuremissie. Tocdisning met de sfeepslangenmachine {bij zowe) aangezuurde als
onbehandelde mest} verminderde de cumulatieve geuremissie met 19 tot 60 %
ien opzichte van onbehandelde mest toegediend met een spreidplaat .

Bussink et al {1991} verrichtten in maart 1990 onderzoek naar de geuremissie
van in de keider aangezuurde mest van pH = 3,8. Hierbi] werd circa 7 ton per
ha met ecn spreidplaat toegediend. Bij het metlen gedurende 3 dagen is gebruik
gemaakt van de micrometecrologische methode. Gedurende 3 dagen, waarbij
begonnen was op dag 2 na toediening, werd 5 keer een monster genomen.
Gemiddeld was de geuremissiesnetheid van onbehandelde mest 43 geureenhe-
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den per m? per seconde en van aangezuurde mest 25 ge/m?/sec. De conciusie
was dat bi] toediening met de spreidplaat er geen grote verschillen waren in
geuremissie van aangezuurde eén enbehandelde mest.

in vervolg op voorgaand conderzoek is door Bruins {1991) het effect van de
aanzuurmethode op de geuremissie onderzocht met de tunnetmethode. De mest
werd aangezuurd kort voor het toedienen {pH = 5,5) of in de mestkelder van de
stal {pH = 4,0). De mestgift was 10 ten per ha. Uit de cumuiatieve geuremissie
{ge/m* per B dagen} werd geconcludeerd dat de geuremissie niet significant
veranderde door de mest kort voor het toedienen aan te zuren. De spreiding was
groot. In alie gevallen trad de hoogsie geuremissie op direct na toediening en
was na 2 - 3 uur sterk afgenomen. Een aanwijzing was dat de geuremissie van
in de stal aangezuurde mest hoger was dan van onbehandelde of kort voor het
toedienen aangezuurde mest.

Door Steunenberg en Roos {1991) werd in juli 1991 de geuremissie onder-
zochi. Zowel aangezuurde als onbehandelde rundermest werd toegediend {circa
1% ton/ha} met de spreidplaat, de sieepvoetenmachine en de rodebemester.
Onderzocht is onbehandelde, kort voor het toedienen aangezuurde mest en
aangezuurde mest uit de kelder en silo. De geuremissie werd vasitgesteld door
monstername met een oppervliakie-bemonsterings-apparaat (0BA) waarmee
tetkens 1 m? werd bemonsterd met teflon-zakken {inhoud 40 liter}.

Op de eerste dag na toediening werden de OBA’s een uur voor de monsierna-
me verplaatst. De geurconcentratie-metingen zijn uitgevoerd op de iijdstippen 2
{in duplo), 12, 24, 48, 96 en 188 uur na toediening.

De onderzoekers concludeerden uit de meeiresultaten dat het grootste deel
van de geuremissie binnen de serste 12 uur na toedienen plaats vond. Alleen bij
de sleepvoetenmachine was de emissie over de gehele meetperiode van 7 dagen
gelijkmatig en belangrijk lager dan bij de andere varianten. De geuremissie in de
periode 12 - 168 uur na toediening varieerde in alle gevailen nauwelijks; de
gemeten geurconcentraties waren van dezelfde orde van greotie als de achter-
grond. De resultaten worden besproken aan de hand van de metingen die 2 uur
na toedicnen uitgevoerd zijn, zie tabel 9.
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Tabel 9 Geuremissie van de diverse objecten (bron: Steunenberg en Roos,

1991}
Toedienings Claleure_amissie op Geure(\ﬂiisie-
Mestsoort Herkomst pH methode mdstig 2 uur reductie *)
{ge/m?h {%)
Onbehandeld  kelder 7.5 spreidplaat 58 800
. kelder 7.5 zodebemester 13 700 17
Aangezuurd batch ™) a,b spreidplaat 61 000 0
. silo a1 spreidplaat 27 500 54
" kelder 4,5 spreidptaat 16 340 73
. kelder 4,5 sleepvoet 3 560 94

"} De geuremissie-reductie is berekend ten opzichte van onbehandelde mest, toegediend et de
spreidplaat, 2 uur na toedignen.

" De term batch wil zeggen dat &én bepaalde hosveslheid mest kort voor het toedienen is
aangezuurd.

Uit de tabel blijkt dat de geuremissie van de mest die kort voor het toedienen
was aangezuurd {pH 5,5} iets hoger was dan van cnbehandelde mest. Beide
mestsoorten werden met de spreidplaat toegediend.

De geuremissie van aasngezuurde mest wit de kelder en silo, met de spreidplaat
toegediend, was respectievelijk 73 en 54 % lager ten opzichte van de onbehan-
delde mest met de spreidplaat toegediend. Bij de toediening van aangezuurde
mest uit de kelder werd met de sleepvoetenmachine een reductie van de
geuremissie behaald van 78 % ten opzichte van de spreidplaat.

Concluderend heeft het onderzoek naar de geuremissie geen exacte resultaten
opgeleverd. Uit alle onderzoeken, behalve dat van TNG, werd geconcludeerd dat
de geuremissie van aangezuurde mest gelik was aan die van onbehandelde
mest. De beschreven onderzoeken zijn op verschiliende wijzen uitgevoerd. Over
het algemeen nam de geuremissie na toedienen in korte tijd (2 - 12 uur) snel af.
In de praktijk wordt schier juist vaak ervaren dat de aangezuurde lucht fanger
waarncembaar is dan die van onbehandslde mest. Bij toediening met een spreid-
plaat lijkt de geuremissie van aangezuurde mest uit silo’s en stallen niet groter
1e zijn dan van onbehandelde mest. Daarnaast kan op basis van twee afzondelij-
ke progcven geconcludeerd worden dat door toediening van de aangezuurde mest
met de sleepvoetenmaching en in iets mindere mate met de sleepslangenmachi-
ne de geuremissie sterk verminderd kan worden.
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3.4 Vervliuchtiging overige gassen

Op ROC Bosma Zathe is door de Gezondheidsdienst voor Dieren voor Noord-
MNederland een aantal metingen uitgeveerd in de stal gedurende drie stalseizoe-
nen (1989°-30, "'90-'91 en '91-"92).

De metingen zijn uitgevoerd met zogenaamde gasdetectiebuisjes (van Drager).
De proefopzet is gaandeweg het onderzoek aangepast. In het eerste jaar, begin
1990 is gestart met metingen van de concentraties van de volgende gassen:
NH,, €CO,, HCN, H,S en CH,. Er zZijp metingen uitgeveerd op drie meetdagen. in
principe zijn de gasconcentraties gemeten aan beide zijden van de stal {de
onbehandelde en de sangezuurde zijde}, zowel onder de roosters ais op dier-
hoogte. Tevens is bij aanzuren gemeten direct na het mengen {en aanzuren van
de mest}. Omdat in de stal verschillende groepen dieren zijn gehuisvest, zijn een
aantal metingen witgevoerd in de afzonderlijke delen van de stal {voor en achier)
en verdeeld over de stal.

De resultaten zijn weergegeven in bijlage 3.

Uit de metingen blijkt dat zowel voor als na het mixen, onder de roosters en
op dierhoogte aan de aangezuurde zijde geen HCN, H,S en CH, gemeten is. Ook
aan de onbehandelde zijJde worden deze gassen niet aangefroffen. Er zijn geen
metingen gedaan tijdens of na het mengen van de onbehandelde mest. Uit de
literatuur is hiervan echter bekend dat hoge {dodelijke) concentraties van deze
gassen gemeten zijn {Counotte, 1988}. Hieruit kan geconcludeerd worden dat
uit eenmaal aangezuurde mest en bij het aanzuren van de dagelijks vers gepro-
duceerde mest geen HCN, H,S en CH, geconstateerd werd.

Op basis van deze conclusie zijn de metingen van de HCN, H,S en CH,-
concentratie later in de proef niet meer herhaald.

De NH,- en CO,-concentraties boven de roosters hangen sterk af van de
tijdens de metingen heersende windrichting. Hierdoor kan in sommige gevallen
lucht van de ene zijde van de stal naar de andere verplaatst worden.

Onder de roosters is vaak de NH;-concentratie aan de aangezuurde zijde lager
dan aan de onbehandelde zijde. Wat betreft CQ, is er geen duidelijk verschil.
Tenslotte kan geconcludeerd worden dat door het mixen van de aangezuurde
miest de NH;-concentratie onder de roosters daalt en de CQO,-conceniratie stijgi.
Dit is het gevolg van het aanzuren van de toplaag van verse mest. Hierbij wordt
NH, gebonden en CO, uitgestoten.

In 19950-'21 en "91-'92 wordt deze conclusie bevestigd. Vooral in de buurt
van de mixer treedt bij een hoog mestniveau drijflaagverming op in de aange-
zuurde kelder. De CO,- en NH,-concentraties onder de roosters is op deze
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meeidagen aanzienlijk hoger.

Op ROC Bosma Zathe zijn oriénterende metingen gedaan aan de rand van de
silo, tijdens het aanzuren van 100 m® onbehandelde mest. De silo was niet
afgedeki. Dc metingen zijn viigevoerd direct boven het mestopperviak aan de
lijzijde van de heersende windrichting. De gemeten concentraties staan vermeld
in tabel 10. In dezelfde tabel staan cok de MAC-waardes van de gemeten
gassen vermeld. De MAC-waarde is de maximale arbeidsconcentratie op de
arbeidsplaats.

Tabel 10 Gasconcentraties bij het aanzuren van onbehandelde mest in de silo.

Gas Concentratie MAC-waarde
NH,, 0,3 ppm 50 ppm

€O, 0.012 vol % 0.5 vol %
H.S 2 ppm 10 ppm

NO + NO, G pprn 4 mgim®

Lhit de tabel kan afgeleid worden dat de gemeten conceniraties tijdens de
proei geen direct gevaar voor mens en dier opleverden,

Bij de start van een kelderinstallatie, bij het aanzuren in de siioc en bij het
aanzuren kort voor toedienen is een kleine heoeveelheid anti-schuimmiddel nodig
dat alvorens het zuur toe te dienen door de mest gemengd moet worden.
Hierdoor kan gas ontwijken zonder schuimvorming {van Lent, 1991/a).

Onderzoek van Oepema et al {1992} toonde aan dat de toevoeging van HNO,
de vorming van methaan {CH,} vrijwel geheel stil legde. Tijdens de bewaarperio-
de van 180 dagen was de CH,-produktie in de niet aangezuurde mest ongeveer
3 | per kg, in aangezuurde mest minder dan 3 ml per kg.

Door Bussink et al {1991} is de methaanemissie na toediening gemeten. In de
proef waren geen duidelijke verschillen tussen de objecten waarop aangezuurde
mest was teegediend en de objecten met onbehandelde mest en zonder enige
bemesting. De CH,-concentraties in de atmosfeer van de fluxkamers varieerden
van 1 tot 6 ppm, hetgeen gelijk of iets hoger was dan de gemiddelde atmosferi-
sche CH,-concentratie van 1,7 ppm. De spreiding in de herhatingen was groot.
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4 N-HUISHOUDING EN BODEMVRUCHTBAARHEID
A.JH. van Lent, R.L.M. Schils en J. Hassink
4.1 Verandering pH

Onbehandelde dunne rundermest werkt licht verzurend op grasland. Theore-
tisch gezien werkt aangezuurde mest iets sterker verzurend. Berekeningen
toonden aan dat bij gebruik van aangezuurde dunne rundermesi een extra bekal-
king nodig is van 38 tot 68 kg CaQ per ha per jaar bij respectievelilk 147 en
255 kg N uit aangezuurde dunne rundermest. Uitgedrukt in kg katkmeststof (50
% zbw) is dit 75 - 140 kg per ha per jaar of 300 - 550 kg per ha eens per 4 jaar
{Versileeg, 1288}

Door Schits et al. {1994) werd in een maaiproef na drie jaar geen verschif in
pH van de bodem gevonden tussen toediening van KAS en aangezuurde mest,
zie paragraaf 5.1.4. Op ROC Bosma Zathe daalde de pH van de bodem in drie
jaar licht, op de Waiboerhoeve veranderde de pH niet.

Boxem en Zonderland {paragraaf 6.3} constateerden in een systeemvergelij-
king met toediening van aangezuurde mest en onbehandelde mest, waarin
grastand zowel gemaaid als beweid werd, gedurende vier jaar geen verschil in
pH van de bodem. Binnen dit onderzoek is op een zestal percelen de N-mineraal
voorraad van de bodem gevolgd. In de proef werd na drie jaar geen verschil in
pH gevonden tussen bemesting met aangezuurde mest en onbehandelde mest
aangevuld met kunstmest {zie paragraaf 4.3}.

De conclusie is dat, in tegenstelling tot de berekeningen, uit het onderzoek op
ROC Beosma Zathe en de Waiboerhoeve bieek dat aangezuurde mest geen exira
verzurende werking heeft ten opzichte van KAS of onbehandelde mest aange-
vutd met KAS.

Cp grond van theoretische overwegingen werd geconcludeerd dat aangezuur-
de most geen significant additioneel effect heeft op de mobilisatie van fosfor,
aluminium en zware metalen in de bedem (Oenema en Postmus, 1991 en
Oenema, 1989},

4.2 Bodemvoorraad minerale stikstof in maaiproeven

In 1890 en 1991 werd op een maaiproef op zand en kiei (Schils et al., 1994)
de bodemvoorraad van minerale stikstof {N) bepaald na 4 sneden, De gebruikte
meststoffen waren KAS, onverdunde aangezuurde mest en verdunde aangezuur-
de mest. De hoeveelheid toegediende minerale N varieerde van 0 tot ruim 500
kg per ha. In tabel 11 staan de resultaten.
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Tabel 11 Stiksiofgift (kg/ha) en voorraad minerale stikstof {kg/ha} in de bodem
van 0-80 cm na vier sneden.

zand kiei
1990 1891 1990 1991

Meststof gift  bodem gift bodem gift badem gift  bodem
Controle 0 35 0 28 0 37 0O 25
KAS 160 40 160 30 160 3z * *

320 46 320 58 320 36 * *

480 91 480 g7 480 86 * *
Aangeosuiurd, 187 42 175 39 178 45 162 18
verdund 298 47 2496 35 291 43 278 22

4186 45 3 79 379 39 348 26

542 107 454 119 498 a5 475 34
Aangezuurd, 348 &7 279 54 340 39 297 32
anverdund 435 109 383 89 436 a5 398 41

* niet bepaald

Lit de tabel blijkt op zandgrond een tendens dat bij aangezuurde mest een iets
hogere accumulatie optrad bij vergelijkbare giften {na vier snedes). Op kleigrond
was geen verschil in bodemvoorraad van minerale stikstof tussen aangezuurde
mest an KAS.

Op zandgrond trad een duidelijke ophbouw van minerale stikstof op bij een
tocenemende stikstofgift. Op kleigrond daarentegen neemt de hoeveelheid
minerale stikstof in de bodem nauwelijks toe bij een stijgende stikstofgift. Dit
verschil tussen zand en klel hangt samen met de stikstofonttrekking door het
gras. Op kiei nam de stikstofopbrengst (hoeveelheid stikstof in gecogste gras)
lineair ioe bij een toenemende stikstofgift. Stikstof kan dan beperkend geweest
zijp en dus vindt er geen accumulatie plaats in de bodem. Op zand nam de
stikstofopbrengst degressief 1oe bij een toenemende stikstofopbrengst. Het gras
kan niet meer stikstof opnemen en er vindt accumulatie plaats in de bodem.
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4.3 Bodemvoorraad minerale stikstof in beweidingsproeven

4.3.1 Proefopzet

Cp ROC Bosma Zathe is de hoeveelheid minerale stikstof in de bodem
gemeten van © percelen. Drie percelen zijn bemest met bovengronds, breed-
werpig verspreide aangezuurde mest: A1, A2, A3 (A = aanzuren). Drie andere
percelen zijn bemest met onbehandelde mest met de zodebemester: 01, G2, O3
{O = onbehandsld).

Er zijp bodemmonsters genomen van vier lagen: 0 - 20 em, 20 - 40 em, 40 -
60 cm, 60 - 80 cm. In het eerste jaar van dit onderzoek is per perceel een
mengmonster gemaakt van iedere laag voor analyse. leder mengmonster
hestond uit 40 steken. De monstername vond plaats vanaf het voorjaay en
vervolgens na iedere snede {voor de volgende bemesting}.

Om de nauwkeurigheid te verhogen is vanaf het voorjaar van 1991 de
proefopzet gewijzigd. Vanaf dat moment zijn per perceel 60 mengmonsters van
iedere laag genomen in plaats van 40 in 1990. Daarnaast zijn vanaf dat moment
slechts drie keer per jaar monsters genomen: aan het begin van het groeisei-
zoen: maart, aan het einde van het groeiseizoen: september en vlak voor de
winter: november.

In de moristers is het gehalte ammonium-N, nitraat-N en het droge stofpercen-
tage gemeten. De minerale N-gehaites zijn de som van de niiraat-N en de
ammonium-N gehaltes. De percelen liggen gespreid over het land van het
proefbednjf. Er zijn aanzienliike verschilten tussen de percelen t.a.v. onder
andere de grondscort {we! of geen keileem} en bijvocorbeeld de historie van het
perceel {de percelen met de code 3 zijn enkele jaren geleden aangekocht, dit is
schrale zandgrond met een laag organisch stofgehalte}). Een deel van de percelen
ligt aan de overkant van een weg en worden op een verschillende manier
gebruiki. De percelen dichtbij de stal ziin vooral voor baweiding van het melk-
vee. De pereelen aan de overkant van de weg worden meer gemaaid of beweid
door het jongvee. De percelen A1 en O1, A2 en G2, A3 en 03 zijn per tweetal
{percelen met code 1, 2 of 3) steeds goed vergeliikbaar omdat deze dicht bij
ellkaar liggen.

In bijlage 7, tabel 8 en 9 staan de bodemnanalyses betreffende organische stof
en N-tptaal van de bodem (O - D cmyj.
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4.3.2 Bernesting en gewasopbrengst

De werking van de aangezuurde mest t.o.v. KAS is op basis van maaiproeven
{zie paragraafl 5.1} gesteld op gemiddeld 9% % van de in de mest aanwerzige
minerale N {(NH,-N en NO;-N}. Voor de onbehandelde mest {die met de zodebe-
mester is toegediend} is met een werking van 85 % van de hoeveelheid minerale
N {alleen NH,-N} gerekend. Cpgemerki moet worden dat de mest ook nog
organische B bevat die later beschikbaar kan komen voor het gewas. Uit de
mestanalyses in bijlage 1 is het gehalte organische stikstof in de mest af te
leiden. De hoeveelheid organische N die via mest is toegediend, was voor beide
systemen van mesttoediening in de jaren 1990 en 1992 gelijk. in 1991 was het
organische stikstofgehalte van de aangezuurde mest 0,5 kg/ten hoger dan die
van de onbehandelde mest.

De hoeveelheden organische mest en de hoeveelheden werkzame N uit organi-
sche mest en kunstmest die zijn toegediend staan in tabel 12.

Tabel 12 Gemiddelde mestgift {ton/ha) en stikstofgift (kg werkzame N/ha).

1980 18N 1992

aanzuren onbehandeld  aanzuren onbehandeld  aanzuren onhehandeld

Mestgift 36,2 35.6 37.7 36.1 42.6 355
N-gift 288 322 273 318 324 306

Van de proefpercelen is de droge stofopbrengst bij maaien gewogen. Bij
bewciden is de ds-opname berekend. Per diercategorie is het gantal dieren en de
beweidingsdagen vasligesteld. Voor elke diercategorie is met een dagelijks vasie
opname gerekend, gecorrigeerd voor bijvoeding. De gegevens zijn samengevat in
tabel 13. Het perceeisgebruik, te weten maaien of weiden, is weergegeven in
bijlage 7 tabel 9.

Tabel 13 Gemiddelde drogestofproduktie {ton/fha)

1330 1891 1992
aanzuren onbehandeld aanzuren onbehandeld aanzuren onbehandeld
Maaicn 6,9 7.2 4,7 5.4 6.8 7.0
Weiden 6,4 8,6 7.5 7.3 8.0 5,3

Totaal 13,3 13,8 12,2 12,7 12,8 13.3
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Gemiddeld is de droge stofproduktie van de percelen die met onbehandelde
mest en kunstmest zijn bemest circa 0,5 ton/ha per jaar hoger, In 1990 en ‘91
wordt dit toegeschreven aan de iets hogere stikstofbemesting. Gemiddeld is in
alle jaren ongeveer de helit van de droge stof geoogst door maaien, de andere
helft door bewseiden. De verschillen tussen de onderlinge percelen op jaarbasis
_ziin beperkt.

4.5.3 Bodemvoorraad minerale stikstof.

Een voliedig overzicht van de bodemvoorraad aan minerale N die op alle
percelen in de afzonderlijke lagen gemeten werd, staat in bijlage 7, tabel 3 1ot
en met 7. In figuur 9 worden alleen de totale hoeveetheden N-mineraal in de
laag van O - 80 cm besproken die in het voor- en najaar in de grond aanwezig
waren, In het najaar waren telkens twee monstername-tijdstippen. In de
verwerking van de resultaten is telkens de hoogst gemeien waarde gebruikt,
omdat deze maatgevend is veoor potentiéle verliezen aan minerale stiksiof.
Aangenomen wordt dat minerale N die tijdens het groeiseizoen in de bodem
accumuleert door het gras kan worden cpgenomen, terwijl de hoeveelheid N
mineraal die in het najaar in de grond aanwezig is voor het grootste deef
verloren kan gaan {via uitspoeling en denitrificatie).

Uit figuur 9 blijkt dat de percelen een verschillend verlcop in de bodemvoor-
raad aan minerale stikstof vertonen. Vooral in 1990-'91 (en deels ook in het
najaar van 1992) is de variatie tussen de metingen groot. Dit kan een gevolg
zijn van de afwijkende proefopzet, vanaf 1991 zijn voor elke bemaonsterde laag
meer sieken genomen {60 steken per laag in plaats van 40). Hierdoor zou de
nauwkeurigheid van de resultaten hoger kunnen zijn. Wai betreft het perceels-
gebruik zijn er duidelijke verschillen. Bij beweiding worden aanzienlijke hoeveel-
heden stikstof onregeimatig verdeeld over het perceel. Dit kan een eveneens een
greot deel van de vanatie in de bodemvoorraad van minerale stikstof verklaren.
In enkele gevallen is bij percelen die veel geweid en weinig gemaaid de bodem-
voorraad van minerale stikstof duidelifjk hoger dan percelen waar minder geweid
is. De jaarinvioeden waren ook erg groot: n 1921 trad er weinig accumulatie
van minerale M op, terwijl dit in 1930 en vooral in 1292 wel gebeurde. Er waren
geen consistente verschillen in de hoeveelheid minerale N fussen aangezuurde
en onbehandelde mest {sangevuld met kunsimest}. Het jaar van meting en het
perceelsgebruik zijn veel bepalender voor de hoeveelheid minerale N dan het
mesttoedieningssysisam.
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N-mineraal voorraad (kg Nfha, 0-8B0 cm)
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Figuur 9 Bedemvoorraad minerale stikstof {de doorgetrokken lijnen zijn van
aangezuurde mest de stippellijnen van onbehandelde mest).

Het verlies van minerale N is geschat als de ainame van de hoeveelheid
minerale N in de bodem tussen het najaar en het volgende voorjaar. Het verlies
in de winter van 18992-°93 is niet berekend omdat de boademvoorraad van
minerale stikstef in het voorjaar van 1923 niet bepaald was. De resultaten zijn
weergegeven i tabel 14,

Tabel 14 Potentieel verlies van minerale stikstof kg N/ha}

1980-'91 1991-"92
Ferceel Aanzuren Onbehandeid Aanzuren Onbebhandeid
1-groep /N 4G 3 31
2-grocp 3z 34 23 35
3-grocp 130 58 20 !

Gemiddeld 84 47 25 22
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Uit tabel 14 blijkt dat het jaar waarin gemeten wordt en het perceelsgebruik
een grote inviced had op het potentiéie verlies van minerate stikstof in de
winterperiode. Vooral in 1920-'91 is de variatie tussen de metingen groot. Dit
kan een gevolg zijn van de afwijkende proefopzet, vanaf 1991 zijn voor elke
bemonsterde laag meer steken genomen. De verschillen tussen bemesting met
aangezuurde mest en onbehandelde mest in 1991-'92 ziin gering.

Tenslotte was er geen verband tussen de droge stofopbrengst en de bodem-
voorraad minerale stikstof in het najaar.

Aan het eind van elk jaar is de pH in de bodemlagen van de verschillende
percelen gemeten. De gegevens staan vermeld in bijlage 7, tabel 8. Uit de
metingen bleek dat aangezuurde mest geen extra verzurende werking heeft ten
opzichte van onbehandelde mest aangevuld met kunsimeststikstof. De pH was
over het algemeen zelfs iets hoger {maximaal 0,2 eenheden) bij de percelen
waar aangezuurde mest werd toegediend dan bij de percelen waar onbehandelde
mest werd toegediend.



44

5. STIKSTOF- EN FOSFAATWERKING EN GRASOPBRENGST
AL H. van Lent en R.L.M. Schils

In dit hoofdstuk wordt met name het onderzoek naar de stikstofwerking van
aangezuurde mest beschreven. Op ROC Bosma Zathe en de Waiboerhoeve zijn
specifieke maaiproeven aangelegd. Verder is de droge-siofproduktie op "praktijk-
percelen” gemeten doorustroken uit te maaien.

5.1 Stikstofwerking bepaald in maaiproeven

In deze paragraaf voigen de belangrijkste resultaten van een driejarig onder-
zoek op zand en klei naar de stiksiofwerking van aangezuurde mest. Het hele
onderzoek is uitvoerig beschreven door Schils et al. {1994},

5.1.1 Materiaal en methoden

Het onderzoek werd uitgevoerd op de Waibcerhoeve te Lelysiad en ROC
Bosma Zathe te Ureterp. Op de Walboerhoeve werd het onderzoek uitgevoerd
op een acht jaar oude zode, die in de voorgaande jaren vrijwel uitsluitend
gemaaid is. De grondsoort was een jonge kalkrijke zeekiei. Op ROC Bosma
Zathe werd een &én jaar cude zode gebiuikt, die in het voorgaande jaar afwisse-
lend beweid en gemaaid was. Het was een zeer fijne zandgrond met een pH van
5,6.

In het onderzoek werd het effect van enkelvoudige en meervoudige toedie-
ning vasigesield. Hier worden alleen de meervoudige toedieningen besproken,
omdat die voor de praktijk het belangrijkste zijn. De behandelingen {tabel 15)
bestonden uit 4 achtereenvolgende toedieningen (maari, mei, juni en juli) van
aangezuurde mest of KAS. De bianco (CO) werd niet bemest met stikstof. De
KAS behandelingen N1, N2 en N3 kregen respectievelijk 40, 80 en 120 kg N
per ha per toediening. De proefveliddoseermachine, die in dit onderzoek gebruikt
werd, kon onder da 10 m* per ha niet nauwkeurig doseren. Om toch voidoende
nauwkeurig te bemesten werd de aangezuurde mest verdund rmet een gelijke
heceveelheid water (VM}. De mest-behandelingen VM1, VM2, VM3 en VM4
kregen een hoeveelheid mest waarmee respectievelijk ongeveer 40, 6G, 80 en
120 kg minerale N per ha per toediening gegeven werd. Onverdunde aangezuur-
de mest {OM) werd toegediend op de behandelingen OM3 en OM4 op een
niveau van respectievelifk 80 en 120 kg N per ha per snede. De vijfde en zesde
snede werden niet bemest met stikstof.

De mest werd bovengronds toegediend met vier spreidglaten op een breedte
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van 2,6 m. De mest werd aangevoerd vanuit de (continu aangezuurde) mestkel-
ders op ROC Bosma Zathe en de Waiboerhoeve. In bijlage 8, tabel 2 is de
gemiddelde samenstelling van de mest weergegeven. Alle veldjes kregen ruim
voldoende POy en K,O.

Het gras werd geoogst met een Haldrup proefveldmaaier, In bijlage 8, tabel 1
zijn de bemestings- en cogstdata weergegeven.

Tabel 15 Minerale N-gift (kg per ha) bij meervoudige toediening.

KAS mest snegde
verdund  onverdund i 2 3 4
co co Cco 0 ¥ 0 0
N Vil 40 a0 40 40
Viviz2 60 80 60 60
N2 VM3 OM3 80 80 80 80
N3 VM4 an4 120 120 120 120

Voor de aanvang van het onderzoek werden grondmonsiers {0-5 cm) geno-
men voor analyse van P, K, organische stof en pH. In de volgende jaren werden
vergelijkbare monsiers genomen op de behandelingen CG, VM4 en N3. In 199C
en 1991 werden bovendien op aile behandelingen grondmonsters gencimen van
de lagen 0-20, 20-4Q, 40-60 en 60-80 cm. Deze monsters werden genomen
voor de earste mesttoediening en na de ocogst van de vierde snede. Ze werden
geanalyseerd op NH,-N en NO,-N {(zie 4.4).

Tevens werd bij aanvang van het onderzoek de botanische samenstelling
vastgesteld. Dit werd herhaald in de tweede snede van de daarcpvolgende jaren
op de behandelingen VM3 en N2.

Door een onjuiste toediening van KAS is in het voorjaar van 1991 op de
Waiboerhoeve niet goed bemest. Doordar de exact gegeven hoeveelheid niet
meer achterhaald kon worden onthreken dan cok de resultaten van de behande-
lingenn N1, N2 en N3 in dat jaar.

5.1.2 Droge-stofopbrengst en stikstofophrengst

De droge-stofopbrengsten en stiksiofopbrengsten werden gebruikt om respon-
scurves te maken van de voigende vorm: Y = F 4+ (A - F)RY, waarbij Y de
cumulatieve (1, 2, 3 of 4 sneden) droge-stofopbrengst of stikstofopbrengst is, F
is een kwalitatieve factor die de meststof {KAS, VM of OM) weergeeft en N is
de minerale N-gift. De cumulatieve opbrengsten tot en met de vierde snede en
de daarbij horende regressielijnen zijn in bijlage 8 weergegeven in de vorm van
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"drie kwadranten figuren”. Als voorbeeid is de figuur van de proef op ROC
Bosma Zathe van 1991 afgebeeld.

In kwadrant IV is de N-opbrengst weergegeven als functie van de N-giit. De
stikstofopbrengst op de onbemeste veldjes bedroeg 50 tot 100 kg per ha op
beide lokaties. Op de Waiboerhceve was de N-respons bijna lineair tot de
hoogste N-giften, terwijl op ROC Bosma Zathe de N-respons afnam bij toene-
mende N-giften, vooral in 1990 en 1991, De N-respons van KAS en onverdunde
aangezuurde mest was altijd hoger dan die bij verdunde aangezuurde mest. Op
ROC Bosma Zathe werd de droge stof minder efficiént geproduceerd fkwadrant
i} met aangezuurde mest dan met KAS. Dit duidt op een negatief effect van de
mest. Yot slot wordt in kwadrant I} de droge-stofopbrengst uitgezet als functie
van de N-gift. Op de onbemeste veidjes (CO} varieerde de droge-siofopbrengst
van ongeveer Z tot bijna 8 ton per ha. De maximale opbrengsten waren op de
Waiboerhoeve hoger dan op ROC Bosma Zathe, maar de vierde snede werd op
de Waiboerhoeve twee tot vier weken later geoogst. De hoogste opbrengst
varieerde van 11,4 toi 16,8 ton per ha.

5.1.3. N-werking
Om de N-werking te becordelen worden de voigende begrippen gehanteerd;
- stikstofrecovery = % van de toegediende N dat met het gras wordi ge-
0ogst,
- stikstofefficiency = kg geproduceerde ds {gras) per kg toegediende stik-
stof,
- werkingscoéfficiénten = de werking (%} van de mesistof (op basis van N
of ds) vergeleken met KAS
De stikstofrecovery, stikstofefficiency, en werkingscoéfficiénten werden
berekend met de uit het regressie-model gefitte droge-siofopbrengsten en N-
opbrengsten bij een niveau van 80 kg N per ha per snede. De gegevens staan
vermeld in tabel 16.
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Tabel 16 N-recovery, werkingscoéfiiciént stikstof (WC-N}, N-efficiency en
werkingscoéfficiént droge stof (WC-ds} bij 80 kg N per ha per snede

jaar snede M-recovery WC-N N-efficiency WC-ds
(%) {%} {kg dsika Mi 19%)
KAS OM Vi amM VM KAS oli%} Wi oM VM
Waiboerhoeve
80 1 74 88 75 116 102 24 30 29 127 121
80 1-2 80 84 70 16 87 24 26 24 108 100
a0 1-3 81 g2 72 102 Q0 23 25 24 107 104
90 1-4 81 80 73 98 90 25 26 25 104 102
91 1 - 48 80 - - E 39 35 - .
91 1-2 95 85 - . - 38 37 - -
91 1-3 88 78 - - - 31 3z - -
91 1-4 - 88 78 - - - 31 31 - -
a2 i 88 g7 44 111 107 35 43 a1 122 117
42 i-2 89 95 a8 i07 9% 33 35 33 107 100
92 1-3 87 87 84 85 96 35 36 34 104 99
Q2 1-4 86 82 77 85 820 33 34 3z 100 95
ROC Bosma Zathe
90 i G9 74 64 107 84 32 34 32 103 98
20 1-2 76 68 &6 88 86 29 26 27 92 94
0 1-3 g2 80 72 87 78 3G 27 28 G 87
80 1-4 53 81 78 87 82 30 28 26 82 88
g1 1 70 70 61 101 87 29 25 23 89 78
31 1-2 79 a1 689 102 87 32 30 28 94 BSg
1 1-3 75 74 6% 38 B8 27 25 24 40 88
91 1-4 77 77 68 49 B9 26 24 23 90 88
g2 1 84 103 84 122 100 29 33 29 1M1 97
g2 i-2 87 103 81 117 82 31 33 28 106 91
92 1-3 77 83 70 109 91 27 28 25 102 23
g2 1-4 78 81 69 04 8e 27 27 25 87 30

Er waren geen consistente verschillen in de N-recovery en N-efficiency van
KAS tussen de lokaties en sneden. De N-recovery van onverdunde aangezuurde
mest was altijd hoger dan die van verdunde aangezuurde mest. Dit geldt in
mindere mate ook voor de N-efficiency. De lagere N-recovery van verdunde
mest werd voor een deel gecompenseerd door een efficientere droge-stofpro-
duktie.

Van de eerste naar de gecumuleerde vierde snede namen de werkingscoé&ffi-
ciénten af, behalve in 1991 op ROC Bosma Zathe. In de meeste gevallen was
de N-recovery en N-efficiency van aangezuurde mest hoger dan die van KAS. Na
vier sneden kon de N-recovery ais veolgt gerangschiki worden: KAS groter
dan/gelijk aan onverdunde aangezuurde mest groter dan verdunde aangezuurde
mest. De N-efficiency kon als volgt geordend worden: KAS groter dan/gelijk aan
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onverdunde aangezuurde mest groter dan/gelijk aan verdunde aangezuurde
mest.

5.1.4. Bodemkenmerken

In tabel 17 zijn de effecten op enkele bodemparameters (- cm) en de
botanische samenstelling samengevat. Op de Waiboerhoeve bleef de pH vrijwel
constant, terwijl op ROC Bosma Zathe de pH daalde bij alle behandelingen, met
riame in het laatste jaar. Er waren geen verschillen in pH tussen bemesting met
aangezuurde mest en KAS.

Ce ontwikkeling van de botanische samenstelling werd niet beinvloed door de
resistof (zie bijlage 8, tabel 3.

Tabel 17 Organische stofgehalte en pH in de bodem {0-5b cm)

datum behandeling N-niveau  organische stot pH
{kg N/ha) 1%
Waibhnerfipeve
18-3-80 start proef 11,2 7.0
12-3-91 controle 0 12,5 8,9
19-3-92 0 11,2 7.1
3-3-893 G 10.8 7.0
12-3-91 verdunde 496 11,6 7.0
19-3-82 aangezuurde 475 12,7 g5
3-3-83 mest 662 12,7 7.0
12-3-91 KAS 480 12,9 8.9
19-3-92 480 12,0 8,8
3-3-83 480 11,8 6,9
ROC Bosma Zathe
8-3-20 start proef 7.8 5,6
6-3-31 controle 0 8,2 5,4
19-3-92 0 7.2 55
1-3-83 0 8.4 5.1
6-3-31 verdunde 542 8,4 5,5
19-3-92 agngezuurde 454 8,6 5.4
1-3-33 nest 550 8,9 5,1

6-3-91 KAS 480 8.2 b,3
19-3-92 480 8.5 5,2
1-3-93 430 83 4,9
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5.1.5. Discussie en conclusie

De verschillen tussen onverdunde en verdunde mest werden mogelijk veroor-
zaakt door ean hogere denitrificatie bi] verdunde mest. Voor de praktiik zijn de
resultaten met onverdunde aangezuurde mest het meest relevant. Er werd een
duidelijke afname van de stikstofwerking gevonden in de loop van de tiid. Het
lilkt dan ook zinvol om een opsplitsing te maken naar de N-werking in het
voorjaar en de N-werking in de overige sneden. Bij een toenemende temperatuur
neemt de ammoniakverviuchtiging toe en daalt de N-werking, Alhoewel tussen
ROC Bosma Zathe en de Waiboerhoeve verschillen werden geconstateerd in de
MN-werking, is het niet duidelifk of deze toe te schyijven zijn aan de grondsoort,
aan de ouderdom van de zode of aan de botanische samensielling. En omdat de
verschillen maar klein zijn kunnen voor de praktijk de resultaten van beide
iokaties gemiddeld worden. Tevens ziin de uiteindelijke verschillen tussen de
werking op basis van de droge-stofopbrengst en N-opbrengst zeer gering.

De uiteindelifke conclusie luigdi: De stikstofwerking van aangezuurde mest,
berekend op basis van de minerale N in de mest, bedroeg gemiddeid voor de
eerste snede 110 % en voor de latere sneden 90 %.

5.2 stikstof-effect van mest op droge-stofopbrengst bij zandgrond

Binnen het beweidingsonderzoek op ROC Bosma Zathe (zie hoofdstulc B) is
het effect van twee systemen van mesitoediening onderzocht., Het doel van de
proef was het meten van het stikstof-effect: de ds-productie van het gras in
relatie tot de stikstofbemesiting. In de proef zijn itwee opperviakten grasland met
elkaar vergeleken, waarop 2 vergelijkbare groepen melkkoeien werden omge-
weid.

5.2.1 Proefopzet

Bij zowel de percelen die met aangezuurde mest als met onbehandelde mest
zijn bemest is de opbrengst van de eersie 4 sneden van 6 percelen vastgesteld.
De onbehandelde mest werd toegediend met de zodebemester. Dit gebeurde in
2 keer, ongeveer 17 m>/ha voor de eerste snede en eenzelfde hoeveetheid voor
de derde snede. Bij toediening is vitgegaan van een N-werking van 1.5 kg per
ton mest voor de eerste snede na toediening en 0,5 kg voor de tweede shede
na toediening. Dit werd aangevuid met kunstmeststikstof (MAS 22 % N, 8 %
MgO). De cverige sneden zijn steeds bemest met alleen kunstmest-N,

De aangezuurde mest werd in de 1990 - 19297 met een spreidplaat toege-
diend, in 1293 met de sleepvoetenmachine. Voor de eerste 4 speden is steeds
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alleen aangezuurde mest toegediend.

Voor elke bemesting met dunne rundermesi werden 10 stroken per perceel
met plastic afgedekt en kregen dus geen organische mest. Bij bet aanleggen van
de stroken zijn mestflatten en urinebrandplekken zoveel mogelilk ontweken. Viak
voor het inscharen of maaien van de eerstvolgende snede werden de streken
zonder organische mest germaaid. Per strook werd op enkele meters afstand een
stroken gemaaid waarop wel organische mest was toegediend.

Om de nawerking van de siikstof uit de onbehandelde mest in respectievelijk
de tweede en vierde snede vast te stellen, zijn dezelfde stroken gemaaid dan die
van de eerste en de derde snede. Bij de aangezuurde mest zijn voor eike snede
de strocken op een nieuwe plek aangelegd. Door dit verschil in behandeling
kunnen beide systemen niet onderling met elkaar vergeleken worden. De
resuitaten worden daarom apart besproken.

5.2.2 Resultaten onhehandelde mest
De resultaten van de afzonderlifke jaren staan in bijlage 9 (tabel 1). In tabel 18

staan de gemiddelde resuliaten.

Tabel 18 Gemiddeide N-gift en ds-opbrengst bi] teediening van onbehandelde

mest

snede stikstofgift in kglha dagen maaiopbrengst in kgds/ha N-effect
kunst organ. (otaai zonder met arg. {kg ds/kg N/
mest mest *} org. mest  mest

i 56 25 31 51 2528 2928 16

2 49 9 53 77 1948 1927 -2

wti+2 105 34 138 4477 4855 1

3 27 27 54 17 1881 1794 -3

4 a7 9 46 42 1268 1443 19

wrd+4 G4 36 106 3149 3237 2

" aantal dagen tussen de bemesting met orgamsche mest en "oogst” van de maaistroken.
°y gem. 2,3 kg minerale N per ton mest, waarvan 85 % werkzaam (= 2 kg N per ton), 1,5 kg
M voor eerste en 3,5 kg N voor tweede snede na toediening.

De eerste snede is gemiddeld 51 dagen na de bemesting met organische mest
geoogst. Bij de tweede snede bedroeg dit gemiddeld 77 dagen. Gemiddeld over
4 jaar is er met de extra stikstof vit onbehandelde mest in de eerste snede 400
kg droge stof per ha meer geoogst bij een opbrengsiniveau van de, niet met
organische mest bemeste, stroken van ruim 2500 kg ds per ha. In de tweede
snede is er een wat lagere opbrengst op de stroken die met organische mest zijn
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bemest., Opgetetd is bij de bemeste stroken in de eerste en tweede snede
gemiddeld 378 kg ds per ha meer geoogst of omgerekend 11 kg ds per kg extra
N.

De derde snede is gemiddeid 17 dagen na de bemesting geocogst. Op de
stroken met organische mest bleek zelfs 87 kg ds per ha minder te staan dan op
de stroken zonder organische mest. Dit zou een gevolg kunnen ziin van heat
snijden in de graszode. De vierde snede is gemiddeld 42 dagen na de bemesting
geoogst. Op de stroken met organische mest is 175 kg ds per ha meer gecogst
dan op de stroken zonder organische mest. De meeropbrengst van de bemeste
stroken in de derde en vierde snede opgeteld was 88 kg ds per ha ofwei 2,4 kg
ds per kg extra N.

De veronderstelling dat van de onbehandelde mest, na toediening met een
zodebemester, 1,5 kg stikstof werkzaam is in de eerste snede na toediening en
0,5 kg in de tweede snede bleek onder de proefomstandigheden onjuist. De
onbehandelde mest werkie hij de eerste toediening alleen in de eerstvolgende
maaisnede, van nawerking was geen sprake. Bii de tweede toediening, voor de
derde snede, werkte de stikstof uit de onbehandelde mest pas in de tweede
snede na toediening.

5.2.3 Resulftaten aangezuurde mest

De resultaten van de met aangezuurde mest bemeste stroken zijn weergege-
ven in bijflage @ (tabel 2) en staan samengevat in tabel 19. Omdat de aange-
zuurde mest van 1990 t/m 1992 met een spreidplaat is toegediend en in 1993
met de sleepvoetenmachine zijn deze resultaten apart in de tabel weergegeven,
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Tabel 19 N-gift en ds-opbrengst bij tosdiening van aangezuurde mest (in 1990 -
‘92 met spreidplaat, in 1993 met sleepvoetenmachine)

sniede stikstofgift (kg MN/hal dagen "t  ds-opbrengst fkg/ha) N-effect

kunst organ. totaal zonder met org. {kg ds/kg N

meast mest ) org mest mest uit org mest)
spreidplaat 1 4 74 78 48 1362 2748 18
sleepvoet - 76 76 47 1556 2843 14
spreidplaat 2 - 59 59 19 2124 2586 8
sleepvoet - 54 54 16 2327 2681 G
spreidplaat 3 . 52 52 20 1728 2058 6
sleepvoet - 53 b3 i6 2052 23581 g
spreigplaat 4 - 47 47 22 1752 2455 6
sleepvoet - 51 51 21 1979 2256 3

1 het aantal dagen tussen de bemesting met arganisthe mest en de "oogst” van de maaistro-
“} J;er]r;iddeld mineraal N gehalte in de aangezuurde mest: van 1390 - "33 respectievelik 8,65;
§,24; 5,63 en 6,50 kgfton.

De eerste snede is gemiddeld 47 dagen na de bemesting geoogst. in dit
systeem is op de niet met mest bemeste stioken ook geen kunstmest-N
gestrooid, met uitzondering van een kieine aanvullende gift voor de eerste snede
in 1952,

Vooral bij de eerste snede is nhet verschil tussen wel en geen stikstof op
zandgrond goed te merken. De 78 kg {minerale) stikstof uit met de spreidplaat
toegediende aangezuurde mest gaf een meeropbrengst van 1390 kg droge stof
per ha, wat neerkomt op een N-effect van 18 kg ds per kg N. De aangezuurde
mest die met de sleepvoeienmachine was ioegediend gaf 19 kg ds per kg
toegediende stikstof.

De stroken die in de velgende snedes gemaaid zijn, zijn telkens op nieuwe
plekken aangelegd. Deze stroken hadden de voorgaande snede wel een stikstof-
bemesting gekregen. Het verschil tussen de wel en niet bemeste stroken was
daardoor in de latere snedes kleiner dan in de eersie snede. De met de spreid-
plaat toegediende aangezuurde mest gaf een meeropbrengst van ruim 460 kg ds
per ha, 8 kg ds per kg N. Met de sleepvoetenmachine toegediende aangezuurde
mest gaf een meeropbrengst van 6 kg ds per kg stikstof.

Bij de derde snede werd bij de met de spreidplaat tocegediende aangezuurde
mest 328 kg ds per ha meer geoogst, 6 kg ds per kg N. Bi] de met de sleepvoe-
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tenmachine toegediende aangezuurde mest werd eveneens € kg ds per kg
stikstof geocogst.

Bij de vierde snede werd bij de met de spreidplaat toegediende aangezuurde
mest 303 kg ds per ha meer geoogst, dit is & kg ds per kg N. Bii de sleepvoe-
tenmachine werd 5 kg ds per kg stikstof gecogst.

De stikstofwerking van de aangezuurde mest tcegediend met de slegpvoeten-
machine is slechits gedurende één jaar bepaaid. De stikstofwerking kwam
redelijk overeen met de aangezuurde mest die met de spreidplaat was toege-
diend.

5.3 Stikstof-effect van mest op droge-stofapbrengst bij kieigrond

Op de Waibcerhoeve is in de jaren 1990 i/m 1992 een conderzoek gedaan
naar de grasprodukiie bil toediening van aangezuurde mest. De percelen ziin
zowel gemaaid als geweid. De aangezuurde mest is met een sleepslangenmachi-
ne toegediend. Er is telkens voor de eerste 4 & © snedes mest tcegediend,
zonder kunstmeststikstof.

5.3.7 Proefopzet

In de proef zijn ieder jaar drie proefperceien met aangezuurde mest bemest.
Per perceel zijn per mesttoediening 10 stroken afgedekt met plastic. Deze
stroken hebben geen aangezuurde mest gehad, maar een vergelijkbare hoeveal-
heid stikstof uit kunstmest. De stroken zijn voor iedere maai- of weidesnede
gemaaid. Enkele meters verwijderd van deze siroken is gen sirook gemaaid die
wel met aangezuurde mest was bemest. Tijdens het beweiden is de tussentijdse
bijgroei van gras niet gemeten.

De proefstroken van zowel kunsitmest als organische mest zijp per snede op
nieuwe plaatsen gelegd. Bij de eerste toediening is op de stroken waar kunst-
meststikstof is toegediend tevens P en K kunstmest gestrooid. De hoeveelheid P
en K was gelijk gehouden aan de hoeveelheid die met de organische mest was
toegediend. In de latere snedes is alleen met kunstmeststikstof bemest, er
vanuitgaande dat in de vorige snede voldoende P en K gegeven is. De heeveel-
heid aangezuurde mest die is toegediend, was berekend uit de gewenste
stikstofgift en het stikstofgehalte van de mest.

De bemestingen van de proefpercelen en -stroken per snede zijn weergegeven
in bijflage 6, tabel 1 tot en met 3. De jaaroverzichten staan in tabel 20. In
principe is telkens op dezelfde dag de aangezuurde, de onbehandelde en
kunstmest toegediend. Uit de tabellen blijkt dat de gerealiseerde N-gift bij



b4

aanzuren afwijkt van de sireefgift; de gift op de kunstmeststroken. Deze
afwijking varieert tussen 10 % te weinig en 20 % teveel stikstof op jaarbasis.
Deze fout treedt op, zowel bij hoge {25 ton/ha} als lage mestgiften (9 ton/ha).
De afwijkingen in N-gift is het gevolg van een foutieve doasering van de mestgift
en enige variatie van N-mineraal gehalte van de mest in de tijd.

Tabel 20 Bemesting van de proefparcelen

Aangezuurde mest Kunsimeststroken
Mestgift Iton/hal  N-gift (kg/ha} N-gift lkg/ha)
1990 78 383 41G
1891 60 330 31¢
1992 57 3132 289

5.3.2 Resultaten

De droge stofopbrengsten en de daaruit berekende werking van de aangezuur-
de mest zijn weergegeven in bijlage 6, tabellen 1 tot en met 3. De gegevens zijn
samengevat in tabel 27, Hierbij moet worden opgemerkt dat in de proef geen
stroken met een nul-opbrengst zijn aangeiegd. De stikstof-efficiency is dus niet
gecorrigeerd voor de nul-cpbrengst. Daarnaast is de gemeien opbrengst be-
inviced door een eventuele weiderest. Bovendien was de N-gift niet altijd gelijk
bij aangeruurde mest en KAS, Dit neinvioedt de N-efficiency.

Tabel 271 Gemiddeld stikstof-effect en werkingscoéfiiciént.

DS-opbrengst Stikstof-efficiency Werkingscoéfficiént_ds
{ton/hal {ko dsikg N (% t.o.v. KAS)
aangezuuwrde  kunstmest _ aangezuurde kunstmest
mest mast
1990 13.9 14,2 36 cis 105
1991 12,8 12,8 398 a3 83
1992 10,8 10.9 34 38 g1

De N-efficiéntie daalt naarmate de N-gift hoger wordi, Door verschillen in
stikstofgift tussen de objecien aangezuurde mest en kunstmest kunnen de N-
efficiénties en de hieruit berekende werkingscoéfiiciénten van de aangezuurde
mest dus niet zonder meer vergeleken worden met die van KAS. Uit boven-
staande tabellen blijkt dan ook dat wanneer de N-gift bij aanzuren hoger is dan
die op de kunstmesistroken, de werkingscoéfficiént van de aangezuurde mest
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lager is dan 100 %. Wanneer de werkingscoéfficiénten van enkeie percelen met
een gelijke N-bemesting met elkaar vergeleken worden, kan geconcludeerd
worden dat de werkingscoé&fficiént circa 100 % bedraagt.

5.4 Fosfaatwerking in potproeven

Door van Dijk {188%/b} is in een potproef {P-arme zandgrond} met Engels
raaigras de P-werking van aangezuurde dunne rundermest onderzocht in vergelij-
king met menocalciumfosfaai (MCP). De aangezuurde mest werd toegediend in
hoeveelheden van O tot 132 ton per ha in één gift, waarma vier snedes geoogst
zijn.

Da conclusies waren:

- uit de ds-opbrengst en de P-opname door het gras was af te leiden dat de
P-werking van aangezuurde rundermest bii giften van 0, 8 en 16 ton per ha
niet verschilde van die van MCP. Bij giften in het traject van 33 en 132 ton
per ha trad bij aangezuurde mest in deze poifen zoutschade op. Hierdoor
werkte MCP bij deze giften beter. De conciusie is dat bij giften zoals die in
de praktijk gebruikelijk zijn de fosfaatwerking van aangezuurde mest
overeen komt met die van MCP.

- uit grondonderzoek naar het effect van onderzochte mesten op P-toestand
als Pw of P-Al, kon worden afgeleid dat de P-werking van aangezuurde
rundermest lager was dan die van MCP. Dit is vergeliikbaar met wat
bekend is over de werkingscoéfficiént van onbehandelde rundermest.

Door van Dijk {198%/a) is de fosfaathemesting van grasiand via mest verrijkt
met salpeterzuur berekend. Wanneer grasland met een fosfaaitoestand van de
grond "voldoende” védr de eerste snede wordt bemest met circa 12 ton dunne
rundermest, dan is de P,0,-gift circa 22 kg P,0; per ha in plaats van de geadvi-
seerde hoeveelheid van 45 kg. Uit proefresultaten is gebleken dat de opbrengst
van de eerste snede dan nauwelijks lager is dan bi] de adviesgift. Het is echter
wel noodzaak om op jaarbasis de totale fosfaatbehoefte van het grasland te
dekken, omdat anders de fosfaattoestand van de grond terug gaat lopen.
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6 GRASLANDGEBRUIK EN MELKPRODUKTIE
7j. Boxem en J. Zonderland

6.1 Proefopzet

Op ROC Bosma Zathe is de haalbaarheid van het regelmatig toedienen van
aangezuurde dunne rundermest vergeleken met onbehandelde dunne runder-
mest. Het onderzoek is uitgevoerd gedurende vier groeiseizoenen van 1990 tot
en met 1993, Beide systemen omvatien 12,6 ha grasland verdeeld over 11 per-
celen. Binnen deze systeemvergelijking is tevens ondeszoek uitgevoerd naar de
bodemvootraad aan minerale stikstof (zie paragraaf 4.5). Daarnaast is binnen
deze vergelijking een maaiproef uitgevoerd naar het effect van organische mest
op de grasproduktie {(zie paragraaf 6.3). De beweiding vond plaats met op elk
sysieem gemiddeld 28 melkkoeien. Elik jaar werd er gestart met 2 gelijkwaardige
groepen van 30 koeien (2,25 koe per haj. Na een overgangsperiode van de stal
naar de weide van ca. tien dagen werden de melkkoeien vervolgens dag en
nacht geweid. Aan het eind van het weideseizoen liepen er gemiddeld nog 26
dieren per groep.

6.2 Weersomstandigheden

Gedurende het onderzoek is dageliiks op ROC Bosma Zathe de hoeveetheid
neerslag en de gemiddelde etmaafiemperatuur gemeten. in tabel 22 staan
respectievelijk de gemiddelde hoeveelheid neerslag en de gemiddelde etmaaliem-
peratuur per maand weergegeven,

Uit tabe!l 22 blijkt dat in de jaren 1390 tot en met 1993 de temperatuur in de
maanden fanuari tot en met augustus meestal hoger was dan het 30-jarig
gemiddelde. Echter, de iemperatuur in de maand mei en juni van 1991 was
laag. Bovendien viel er eind juni zoveel regen, dat de koeien 's nachts opgestald
moesten woerden. De maanden jufi 1ot en met september waren vervoigens
warm en droog. Qok 1993 kende een sterk wisselend beeld met in de maand juli
140 mm neerslag.
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Tabel 22 Gemiddelde temperatuur &n hoevestheid neerslag op ROC Bosma
Zathe en het 30-jarig gemiddelde van Lesuwarden en Eelde.

Temperatuur {°C) Leeu- Meerslag {mm} Leeu-

‘80 91 92 ‘83 Evea;;iem gLy 2 g2 ‘93 ;:;;iem
jan 5,0 2.7 3,6 3.0 1.5 67 66 16 99 71
feb 6,8 0.7 B0 2.5 1.8 115 18 42 40 49
mrt 8,3 8.6 6,6 5.2 4,2 35 41 108 18 81
apt 8.5 8,0 8.6 10,4 7.2 86 54 56 45 52
mel 13,6 10,1 150 13.0 1.5 30 47 65 62 58
juni 15,3 13,0 18,7 14,7 14,5 76 164 59 3 65
juli 16,2 185 17,6 15,3 16,0 51 44 84 140 81
aug 17,4 18,2 17,2 145 16,0 81 21 118 83 73
sept 12,7 14,7 13.8 12,7 13.6 145 45 50 136 74
okt 11,2 5.2 7.5 8.7 16,1 50 81 111 11t 77
nov 5.6 5,0 6,4 1.8 5,7 156 100 151 bO 88
dec 3.3 3.0 2,8 3.6 2,8 82 48 48 1680 83
Geam/-
totaal 10,3 9.2 10,1 8.8 8.7 958 727 910 974 832

6.3 Grondonderzoek

Gedurende het onderzoek is ieder jaar de samenstelling van de bodem {0 - &
cm} van ieder perceel vasigesteld. De monsters zijn gesioken in zowel het
voorjaar (maart] als het najaar (november). In tabel 23 staan de gemiddelde pH
en organische stof-gehalte van de bodem vermeld. Be percelen zijn gelegen op
humusrijke zandgrond met een kelieemlaag op 1 meter diepte. Het overtollige
wordt water via greppels afgevoerd.

Uit tabel 23 blijkt dat zowel bij de toediening van aangezuurde mest als bij
cnbehandelde mest de zuurgraad {pH) van de bodem (O - b cm) niet is gedaald.
Het advies voor deze grondsoori is een pH tussen 4,6 en 5,5. Gedurende het
onderzoek is geen aanvullende kalkbemesting gegeven. Geconciudeerd kan
worden dai aangezuurde mest geen exira verzurende werking heeft ten opzichte
van onbehiandelde mest aangevuld met kunsimest.
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Tabet 23 pH en organische stof-gehalte {g per 100 g ds} van de bodem {0 - 5

crml.

Aangezuurd Onbehandeld

pH organische stof pH organische stof
1990 voorjaar 5.4 10,3 5,2 11,0
najaar 5,4 10,3 5.3 10,4
1991 voorjaar  B.5 11,1 5,4 12,2
najaar b4 11,4 5,5 1,7
1992  woorjaar 5.4 11.9 5.5 12,9
najaar h,3 11,3 5,4 11,9
1993 vgorjaar 5,3 11,4 5,4 11,3
najaar b4 11,1 5,5 11,6
Gemiddeld 5,4 11,1 5,4 11,6
Gem voorjigar 5.4 11,2 h,4 11,8
Gem najaar b4 i1.0 5.4 11,4

Het gemiddelde P-AL en K-getal van de bodem staat in tabel 24.

Tabel 24 P-AlL {mg P,0, per 100 g ds} en K-getal img K,0 per 100 ¢ ds} van de
bodem (0 - 5 cm).

Aangezuurd Onbehandeld
P-aAl K-getal FAl K-getal
1920 vaorjaar 40 32 43 32
najaar 30 26 31 22
1991 voorjaar 37 30 473 28
najaar 33 34 36 24
15992 voorjaar 30 23 a8 20
najaar 33 28 36 22
1393 voorjaar 34 23 35 20
najaar 32 25 35 19
Gemddeld 34 28 a7y 23
Gem viarjaar 3h 27 39 25
Gem najaar 32 28 35 22

Uit de tabel blilks dat in 1990 en ‘91 het P-AL getal in beide systemen tijdens
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het groeiseizoen terug loopt. Het P-AL getal is voor deze grondscort voldoende
tussen 30 en 39. In 1992 en 1993 hebben een aantal percelen in beide syste-
mep daarom een extra P-gift gekregen in de vorm van superfosfaat (zie para-
graaf 6.4.3). Het K-getal bij het systeem waar onbehandelde mest werd
toegediend is gadurende het onderzoek langzaam gedaald. Bij het systeem waar
aangezuurde mest werd toegediend daalde het K-geial evensens, maar in
mindere mate. Zoals later zal blijken {zie paragraaf 6.4.3} is er met de aange-
zuurde mest per hectare cok meer K gegeven. Voor deze grondsoort wordt een
K-getal van 186 - 25 als voldoende heoordeeid.

Het MgO- en N-totaal-gehalte van de bodem is weergegeven in tabel 25,

Tabel 25 MgUG-gehalte {mg per kg ds} en N-totaal-gehalte {g per 100 g ds) van
de bodem (O - b cm).

Aangezuurd Onbehandeid
Mg N-tot Mg N-tot
1990  voorjaar 411 0,372 445 0,350
najaar 386 0.361 427 0.368
1991 voorjaar 457 0,408 505 0,427
najaar 461 0.407 514 0,395
1882 voorjaar 498 0,384 583 0.411
najaar 438 .39 533 0,433
1993  voorjiaar 446 0,330 550 0,406
najaar 415 0,403 532 0,401
Gemiddeid 439 0,390 511 0,404
Gem vOOTjaar 453 3,388 521 0,408
Gem najaar 425 0,390 502 0,399

Uit tabel 25 blijkt dat hei MgQO-gehalte in de bodem hij het systeern waar
aangezuurde mest is oegediend jaarlijks licht is gestegen. In het systeem waar
onbehandelde mest is toegediend is het gehalte sterker toegenomen. Bij het
systeern met onbehandelde mest is echter ruim 700 kg MAS per ha meer toege-
diend. Het MgQG is voldoende bij 250 mg per kg ds grond en hoger.

Het verloop van het totaal stiksiof-gehalte in de bodem is voor beide syste-
men gelijk en vertoonde lichte schommelingen gedurende het onderzoek,



60

6.4 Bemesting

6.4.1 Qrganische mest

Bij de bemesting met crganische mest is gerekend met de hoeveelheid die bij
een veebezetting van ruim 2.5 koe per ha in de winterpericde wordi geprodu-
ceerd. Gemiddeld is dit circa 3% ton per ha.

In tabel 26 worden de gemiddelde N-min-, P-, K- en droge stofgehalten van de
toegediende mest weergegeven.

Tabel 26 Gemniddelde drogestof-gehalte (%}, N-min-, P- en K-gehalie {kg/ton)
van de toegediende mest (K,0 = Kx 1,2 P,0; = Px 2,29).

1880 1891 1982 1993

Aange- Onbe- Aange- Onbe- Aange- Onbe- Aange- Onbe-
zuurd handeld zyurd handeld 2uurd handeld zuurd handeld

Ds 10.1 7.6 10,9 8.1 11,3 8,4 10,8 7.5
N-min 8.7 2.4 b.8 2,5 5,3 2,2 6,7 2,2
P 0,7 o7 0,7 0.7 0,6 0.7 0,6 0,7
KK 7.0 5.3 6.6 5.9 6.5 5.b 7.2 5,5

Uit tabel 26 blijkt dat het droge-stofgehalte van de aangezuurde mest gemid-
deld 3 % heger is dan van de onbehandelde mest. Hiervoor zijn een aantal
corzaken. Het verschil in droge-siofgehalte moet allereerst worden toegeschre-
ven aan het aanzuren zelf. Zoals in paragraaf 2.3 beschreven is, wordt door
toevoeging van 30 liter salpeterzuur per ton mest het drogestofgehalte van de
mest in theorie circa 23 g/kg hoger. Het droge-stofgehalie van de mest stijgt
dan bijvoorbeeld van 8 naar 10 %. Daarnaast was de onbehandelde mest over
het algemeen afkomstig van hoogproduktieve dieren. In deze kelder werd ook
gen groot deel van het spoeiwater opgevangen, wat een lager droge-stofgehalte
van de mest tot gevolg heeft. De aangezuurde mest was afkemstig van jongvee,
naast overwegend droogstaande en deels laagproduktieve en hoogprodukiieve
koeien.

Met het salpeterzuur werd er gemiddeid ruim 4 kg N per ton mest tcege-
voegd. De aangezuurde mest die in 1922 werd toegediend vormde hierop een
uitzondering. Dit werd veroorzaaki door het rantscen van een gedeelte van het
jongvee, namelijk stro met luzernebrok of grasbrok (zie bijlage 2). Ten opzichte
van de voorgaande jaren {kuilgras en krachtvoer} bevatte dit rantsoen minder
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eiwit. Hierdeoar werd er minder armmaonium in de mest aangetroffen. Waarschijn-
lijk was hierdoor minder zuur nodig om de gewenste pH te bereiken. Het
nitraatgehalte van de mest was hierdoor lager dan in de andere jaren.

Beide mestscorten hadden ongeveer hetzelfde fosfaatgehalte. De cnbehan-
delde mest had een lager K-gehalte dan de aangezuurde mest.

6.4.2. Mesttoediening

De enbehandelde mest is toegediend met de zodebemester {Vredo}. De eerste
toediening vond gemiddeld plaats omstreeks half maari. De tweede gift is toe-
gediend direkt na het uitscharen of ruimen van de tweede snede. Daarnaast is
per snede steeds aangevuld met kunstmesistikstof (MAS).

Bij het systeem met aangezuurde mest werd voor de eerste vier sheden alleen

aangezuurde mest toegediend. De latere sneden zijn bemest met kunstmeststik-
stof in de vorm van magnesamon (MAS: 22 % N, 8 % MgO). De reden hiervoor
was dat kleinere N-gifien moeiliik met aangezuurde mest zijn te realiseren. {Dit
zou neerkomen op een mestgift van circa % ton per ha),
De aangezuurde mest is in 1990 tot en met 1992 bovengronds toegediend met
een spreidplaat {de vertikaal-precisie-verdeler van Eisele). In 1993 is de aange-
zuurde mest met de sleepvoetenmachine (Buts-Meulepas) toegediend. Hiervoor
is gekozen omdat de indruk bestond dat het bovengronds breedwerpig toedie-
nen van aangezuurde mest een negatief effect had op de grasopname en
daardoor op de melkproduktie. De sleepvoetenmachine legt de mest op de zode
tussen het gras in smalle strcken mei een onderlinge afstand van 20 cm.
Hierdoor wordt het gras minder besmeurd. In tabe! 27 staat de gemiddeide
mestgift vermeld.

Tabel 27 Gemiddelde jaarlijkse gift aan crganische mest (ton/ha)

Jaar Aangezuurd Onbehandeld
1950 33,8 33,7
189 37,3 33,3
1992 41,3 38,2
1983 38,6 35,0
Gemiddeld 37.2 34,5

In eerste instantie is er van uitgegaan om jaarlijks evenveel aangezuurde mest
als onbehandelde mest toe te dienen. In 1991 en 1992 is dit echter niet



62

gebeurd. Hiervoor zijn 2 oorzaken. Ten cerste was de akkerbreedte {tussen de
greppeis) niet op alle percelen een veeivoud van de werkbreedte van de zodebe-
mester. Daardoor bleven banen onbemest. De gemiddelde hectare gift op die
percelen bleef hierdoor achier bii de gepiande hoeveelheid. Dit is in het alge-
meen een nadesl van machines met sen vasie werkbreedte. Vooral op begrep-
pelde en gerende percelen grasiand komt dit de verdeling van siikstof, fosfaat
en kalt niet ten goede. Anderzijds was het de bedoeling om per maai- of weide-
snede in beide systemen evenveel N 1e geven. Omdat in 1991 en 13992 er
gemiddeld slechts 5,5 kg N per ton in dg aangezuurde mest zat, moest meer
aangezuurde mest worden toegediend om aan de gewenste stikstofgift te
voldoen.

Afhankelijk van de snede en het gebruik, varieerde de mesigift in het systeem
met aangezuurde mest van 8 tot 18 {on per heciare per snede. Zelis bij de
minimale gift werd op het cog een goede verdeling gerealiseerd. In het zodebe-
measter systeem was de laagste gift 12 en de hoogste 24 ton per ha.

6.4.3. N-, P- en K-bemesting

in beide systemen is een stikstofgifi nagestreefd van 300 kg/ha. De werkza-
me hoeveelheid stikstof is berekend aan de hand van het minerale siikstof-
gehalte en de werkingscoéfficiént var de mest. Omdat de onbehandelde mest
met de zodebemester is toegediend, is uitgegaan van een werking van 85% van
de minerale stiksiof. Bij aangezuurde mest is uitgegaan van een gemiddelde
weirking van 35 Y% ({Schifs et al, 1994). De kunstmest is telkens gestrooid
voordat de organische mest werd toegediend.

Tabel 28 geeft een overzicht van de werkzame hoeveelheid stikstof, die
jaartijks is gegeven.

Tabel 28 Bereckende hoeveelheid werkzame stikstof uit kunstmest en organi-
sche mest (kg Nrhaj.

Jaar Aangezuurd Onbehandeld

] kunstmest org.mest tolaal kunstmest org.mest totaal
1590 73 216 28% 247 67 313
1991 50 218 268 230 71 30
1892 1034 220 324 244 68 313
1993 97 235 332 249 68 316
Gernid-

deld 81 22z 303 242 Ga9 311
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Uit de tabel blijkt dat de stikstoigift niet aliijd gelilk was op beide systemen.
in 1991 was de N-gift bij het systeem met aangezuurde mest aanzienlijk lager.
De verschillen werden grotendeeis vercorzaakt door variatie in het stikstofgehal-
te van de mest. Bl iedere toediening is uitgegaan van de meest recente mest-
analyse. Veranderingen in het stiksiofgehalte veroorzaakten afwijkingen tussen
de gewensie en de gereaiiseerde giii.

Bij het systeem met de aangezuurde mest is duidelijk minder stikstof in de
vorm van kunstmest gegeven.

In tabel 29 staat een overzicht van de P,0g en K,O-gift op beide systemen in
de vorm van aangezuurde mest, onbehandelde mest en kunstmest.

Tabel 29 K,0 en P,G, gift in beide systemen tkg per ha}

Jaar Aangezuurd Onbehandeld
P,0, K,0 P,0; K;Q
superfos- oig. org. superfos- org. org.
faat mest mest faat mest mest
1880 O 58 287 0 62 22
1891 O 56 297 0 53 238
1882 35 &1 324 as 58 239
1993 24 51 318 25 57 229
Gemid-
deid 15 56 306 18 55 232

Op een aantal percelen was de P-AL toestand te laag. Zelfs met gen gift van
gemiddeld ruim 85 kg P,O; per ha in de jaren 1992 en 1993 was het P-AL geial
nauwelijks op peil te houden. De K-gift was gedurende het onderzoek bij het
systeem met aangezuurde mest aanzienlijk hoger door het hogere gehalte in de
mest en de wat hogere mestgift.

6.5 Kwaliteit grasbestand

Om een indruk te krijgen van de botanische samenstelling van de percelen van
beide systemen is in de jaren een vergeliiking zowel in het voorjaar als in de
herfst een graslandkartering uitgeveoerd. In tabe! 30 staan van alle jaren de
herfstkarteringen vermeld. in bijlage 2, tabel 5 en 6 staan alle karteringen
weergegeven.

De bezettingsgraad is een maat voor de zodedichtheid. Van een verschil hierin
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tussen beide systemen is geen sprake. Voos gen goede onderfinge vergelijking
ziin de overige getallen in de tabel omgerekend naar een bezettingsgraad van
100 %.

Tabel 30 Bezettingsgraad en kwaliteit van het grasbestand {%).

Aangezuurd COnhehandeld

a0 '9i 32 '93  gem 30 9 ‘g2 ‘93 gem
Bezettingsgraad 84 96 94 95 92 84 95 92 85 92
Goede grassen 67 74 70 74 7 70 73 72 76 73
Matige grassen 5 6 8 4] B 5 8 7 5 G
Slechte grassen 1 12 i1¢] 11 1 8 10 7 7 8
Kruiden 3 4 6 4 4 3 7 & 5] G
Engels raaigras &80 6h 63 64 3 60 62 B3 88 63
Kvveek 3 4 7 4 4 5 4 6 4 5
Straatgras 10 1M 8 2] S 8 9 G 6 7
Paardeblioem 3 2 4 2 3 3 4 8 4 4

Het percentage goede grassen verschilt nauwelilks. Het geringe verschil dat
reeds in 1990 aanwezig was i niet tcegencmen, Het percentage slechte
grassen was cok in het systeem met aangezuurde mest gemiddeld slechis 3 %
hoger. Bij de aanvang van het onderzoek was dit verschil reeds aanwezig.

De groep goede grassen bestond gemiddeld voor ruim 8% % uit Engels
raaigras. Van een verschil tussen beide systemen was geen sprake. Straatgras
kwam bij aanzuren iets meer veor dan bij onbehandelde mest. Bij aanvang was
dit verschil reeds aanwezig, Paardebloem kwam in het systeem met onbehandel-
de mest igts meer voor.

6.6 Beweiding

MNa een geleidelifke overgang {stal-weide} werd in alle jaren met beide groegpen
koeien dag en nacht geweid. In de overgangsperiode werden de melkkoeien
overdag geweid en kregen ze 's nachtis voornamelijk kuilgras met wat mais. Dit
werd geleidelijk aan afgebouwd. In tabel 31 is vermeld wanneer de proef is
gestart en geeindigd. In het jaar van 1981 was het najaar heel erg droog,
waardoor de proef ongeveer 2 a4 3 weken eerder is gestopt.
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Tabel 31 Beweidingspericde van de melkkoeien van beide systemen.

Jaar Duur van de proef Aantal dagen
1990 25 april - 6 oktober 164
1991 2% aprii - 10 september 138
1992 28 april - 27 september 165
1693 22 april - 24 september 165

In tabel 32 worden een aantal beweidingsgegevens beschreven, cnder andere
het aantal dagen dat een groep dieren op een perceel loopt, de graslengte bij
inscharen en uiischaren en het aantal keren dat de dieren zijn omgeweid.

Tabel 32 Beweidingsgegevens

Aangezuurd Onbehandeld
1990 1991 1992 1993 1990 1991 1992 1993

aantal dageniperceel 4,4 4,6 4,0 3.4 4.7 3.6 4,2 3,7
graslengte inscharen 15,3 14,1 14,4 14,6 18,1 13.0 150 15,4
{cm)

graslengte uitscharen 8,6 7.5 7.7 8.5 9,2 7.8 8.1 8.8
fcmd

cpgenomen graslengte 6,7 6,8 6,7 8.1 6.9 5.2 8,9 6,6
fcm/perceel)

opgenomen graslengte 1.5 1.4 1,7 1.8 1.5 1.4 1.6 1.8
lcrmi/dag)

aantal keren omgeweid 37 30 38 46 35 39 37 42
aantal keren op et- 21 18 21 24 20 16 19 24
groen

aantal keren bloten 4 7 3 0 2 2 1 Q

Door het sneller omweiden van de groep koeien in het sysieem met onbehan-
delde mest in de zomer van 1291 zijn deze cok vaker emgeweid, en hebben de
koeien gemiddeld per perceel minder centimeters gras opgevreien. In dat jaar
was het verschil in melkproduktie het grootst. De oorzaak zou kunnen liggen in
het feit dat de koeien op de zodebemester percelen vaker omgeweid ziin en dus
overwegend meer vers gras tot hun beschikking hadden. In de overige jaren zijn
de verschillen tussen beide systemen ten aanzien van hei beweidingsmanage-
rment gering.
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6.7 Voederwinning
In takel 33 staan de gemiddeide gegevens van de voederwinning samengevat.
In hijlage 9, tabel 3 zijnh de gegevens van de afzoenderlijke jaren weergegeven.

Tabel 33 Gemiddelde opperviakten en opbrengsten bij maaien.

Aangezuurde meast Onbenandeide mest

voor 1 juli na 1 juli voor 1 juli na 1 juli
Gemaaide opperviakte {ha) 14,3 14,5 14,2 14,9
Maaipercantage (%) 114 315 112 117
Maaiopbrengst totaal {ton) 43,1 37,2 45,2 38,0
Maaiopbrengst per snede lkp ds/ha) 04 2567 3183 258562

in tabel 34 wordt de totaal hoeveelheid gewonnen ruwvoer voor 1 juli en na 1
juli weergegeven, kg ds per ha en het maaipercentage (gemiddeld over 4 jaar}.

Tabel 34 Voederwinningsophbrengsten {totaali en per ha grasland.

Aangezuurd Onbehandeld
Qpperviakie (ha) 12.6 12,7
Jaarlijkse stikstofgift (kg/hal 303 3n
Gemaaide oppervigkte (ha) 28,8 29,1
Maaipercentage {%) 223 229
Maatopbrengst totaal {ton ds) 80,3 83,2
Maaiopbrengst per snede {ton ds/hal 2788 285%
Jaar-ds-opbrengst (kg/ha) 8373 6551
Kg ds per kg toegediende N 21,0 211

Voor 1 juli is ongeveer evenveel opperviakie gemaaid als in de periode daarha.
Pe droge-stofopbrengst bij maaien is echter na 1 jult geringer. Er is geen verschil
in opbrengst tussen beide systemern.

Uit tabel 4 in bijlage 9 blijkt dat 1991 atwijkt van de andere jaren. Dit wordt
vercorzaakt door de weersomstandigheden, zie paragraaf 6.2.

De opbrengst van de eerste snede in het systeem met aangezuurde mest blijft
iets achter bij die in het systeem maot onbehandelde mest. Dit is het gevolg van
de hogere stikstofbemesting in het systeem met onbehandeide mest. Gezien de
gemiddelde veebezetting van 2,25 koe per ha grasland waren de voederwin-
ningsopbrengsten relatief hoog.
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6.8 Voederwaarde en samenstelling gras

In de jaren 1992 en 1393 zijn van een aantal percelen per systeem van de
eerste vier sneden grasmonsters gencmen die zijn onderzocht op veederwaarde,
mineralen en nitraat {7 monsters van de eerste snede en van de drie daarop
volgende elk vijf}. Ruim 2b % van de monsters was van een maaisnede. De
overige monsters waren van een weidesnede. In bijlage 9, tabel 7 en 8, worden
de gemiddelde resultaten per snede vermeld. In tabel 35 van beide sysiemen de
gemiddelde voederwaarde van de eerste vier sneden is weergegeven.

Tabel 35 Gemiddelde voederwaarde van de eerste vier sneden {1992, 1993}

MN-gift Snede- Samensielling {g/kg ds) VEM
{kg/ha) opbrengst
{kg ds/ha} Re Ras Re DVE OEB
Aangezuurd 58 1795 208 102 235 11 77 1002
Onbeghandeld 57 1705 198 93 221 102 61 1018

De gemiddelde stikstofgift over de eerste vier sneden is voor beide systemen
niet verschillend geweest. Wel is bij het sysieem met aangezuurde mest
gemiddeld iets meer drogestof per ha per snede geoogst. Per kg drogestof was
in het "aangezuurde systeem” het ruwe celstofgehalte van het gras dan ook
gemiddeld 1 % {= 10 gram) hoger dan in het systeem met onbehandelde mest.
Een ongeveer gelijk verschil is aanwezig in het ruw eiwit gehalie. De DVE-
inhoud per kg drogestof gras is voor beide systemen gelijk met ais gevolg een
hogere GEB in het gras op het aangezuurde systeem. Cpvallend is ook het wat
hogere ruw asgehalie in het gras in het systeem met aangezuurde mest. Zowel
het iets hogere ruwe celstof- als het ruw asgehalie in het met aangezuurde mest
bemeste gras heefi sen iets lagere energieinhoud van het gras tot gevolg gehad.

In tabel 36 is van beide systemen de gemiddelde mineralen-samenstelling en
het nitraaigehalte van het gras van de eerste vier sneden weergegeven.

Tabel 36 Gemiddelde samenstelling van het gras van de eerste vier sneden {in
grammen per kg droge stof}.

K Ma Ca Mg P Cl NO,
Aangezuurd 37,9 1.7 4,6 2.4 3.7 13,0 6,3
Onbehandeld 33,2 2,0 4,6 2,5 3.6 10,3 3,8

Uit tabel 36 blijkt dat het kalium gehalie per kg drogestof op het aangezuurde
systeem het hoogst is geweesl. Dit is het gevolg van de hogere kali gift in dit
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systeem. Bi) een hoger kalium-gehalte is het Na gehalte meestal wat lager. In
Ca-, Mg-, en P-gehalte van het gras hebben zich tussen beide systemen geen
verschillen voorgedaan. Het Cl-gehalte in het gras was in het aangezuurde
systeem iets hoger dan in het zodebemestingssysteem. Een verkiaring hiervoor
ontbreekt. Opvallend was het vrij duidelifke verschil in nitraatgehalte. Dit
ondanks het feit dat de stikstofgift niet verschilde. Daarbij dient echter te
worden opgemerki dat de gemiddelde gift van b8 kg N per ha over de eerste
vier sneden in het aangezuurde sysieem voor ongeveer 65 % besiond uit
nitraatstikstof en 35 % uit ammoniumstikstof. ln het systeem met onbehandei-
de mest met gemiddeld 57 kg N per ha over de eerste vier sneden ({twee keer
drijffmest en magnesamoni is het tegenovergesteide het geval. Het zou kunnen
zijn dat wanneer de stikstof in een groter deel in de vorm van nitraat gegeven
wordt, dit cok in de vorm van nitraat is terug te vinden in het gras. ln het
proefschrift van Van Burg {(1962) wordt dit bevestigd.

6.9 Bijvoeding en melkproduktie

Bij de overgang van sial naar voliedig weidegang is de nodige voorzichtigheid
in acht genomen. In alle jaren zijn tijdens de eerste week van de overgangs-
periode beide groepen beperkt geweld. In deze week is zowel de graskuil als de
krachivoergift geleideaiijk aan teruggeniomen. in 1981 heeft als gevolg van vooral
het koude voorjaar de overgangsperiode niet 1 maar 2 weken geduurd. Beide
gioepen koeien zijn op dezelfide wijze en in dezelfde mate bijgevoard. De
gegevens over de bijvoeding die naast dag en nacht weidegang is verstreki
staan in tabei 37.

Tabel 37 Bijvoeding naast voliedige weidegang.

Jaar Aangezuurd Onbshandeld
Krachtvoer kgt MKS {kg dsi Krachtvoer {kgl  MIKS tkg ds)

1980 3.5 - 3.5

1981 3.6 2,0 36 2.0

1992 3.6 2.4 3.6 2.4

1993 2.4 2.4 2,8 2.4

in 1990 is naast volledig weidegang witsiuitend krachivoer versireki. In de
jaren daarna is eveneens aan beide groepen koeien maiskolvensilage {MKS)
bijgevoerd. De bijvoeding met MKS vond alleen 's morgens direct na het melken
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plaats aan het voerhek. Opgemerkt dient te worden dat in drie van de vier jaren
naast voliedig weidegang het bijvoedingsniveau aan de hoge kant is geweest,

Op bepaalde momenten moest het weidegrasrantsoen worden aangevuld. In
1990 was dit het geval toen door droogte {eind juli - begin augustus) er een
tekort aan weidegras dreigde te ontsiaan. Dit is opgevangen door ‘s avonds na
het melken aan beide groepen koeien een hoeveelheid snijmaissilage te voeren
circa 4 kg ds per koe per dag). Na opname hisrvan werden de groepen koeien
weer tot de weide toegelaten. In 1991 {eind juni - begin juli) zijn door zeer natte
omstandigheden beide groepen koeien ‘s nachts op stal gehouden en alleen
overdag geweid. Aanvankelijk werd ‘s nachts met vers gras en snijmaissilage de
beperkie weidegang gecompenseerd. Aan het eind van gencemde periode is het
verse gras vervangen door graskuil.

De gemiddelde melkproduktiegegevens staan per week vermeld in tabel 38.
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Tabel 38 Gemiddelde melkproduktie (kg melk/koe/dag).

week 1980 1981 1992 1883
aange- onbe- aange-  onbe- aange-  onbe- aange- anbe-
zuurd handeld | zuurd harndeld zuurd hardeld | zuurd handeld
Oy & 275 283 293) 288 287 294 283
11283 283 285 288y 294 29.7] 280 2811
2 28.3 28,3 ____%@,_O____“FE_?fl“ 30,0 30,0 28,6 28,3
3 28,0 27.1 28,0 29,1 27.9 28,1 27,1 27.5
4 25.9 25,9 26,1 28,2 27,7 28,6 28,6 28,2
5 25,0 25,5 25,0 27.8 27,4 7.9 27,3 27.1
& 28,7 26,9 25,8 28,5 27,3 28,9 27.0 27.3
7 241 25.9 28,9 28,1 28,2 29,2 28,8 26,6
8 25,3 28,7 26,0 27.3 28,2 29.8 28,2 26,0
9 24,8 25,6 25.0 28,0 28,2 23,0 28,2 26,6
10 22.9 24,2 246 25,4 27.0 28,7 26,7 26.9
11 22,7 23,3 23,2 24,7 28,3 27.8 25,9 27.2
12 23,6 23,0 24,2 25,2 26,4 27.5 25,4 261
13 22,3 22,8 24,8 28,4 25,0 26,7 251 25,3
14 21,8 22,4 24,9 25,9 25,0 26,0 24,0 24.7
15 23.1 23.0 23,8 24,9 24.5 25,2 22,7 23,6
18 22,4 22,0 23,3 24,5 23.9 24,0 22,4 22,4
17 22,9 22,0 221 24,0 23.1 24,0 21,7 23,2
18 201 21,3 201 22,9 22.9 24,0 21,4 21,3
18 19.9 20,9 18,5 22.4 231 22,7 20.9 21,3
20 19,9 20,2 18,6 221 22,7 22,9 20.5 21,2
VA 20,9 19,2 - 21,6 21.8 20.2 20,6
22 14,8 19,2 - 21,9 21.7 201 20,3
23 18,6 18,3 19,6 19,9
24 18,5 18,4 - - - - -
Gem 23,2 23.4 24.6 26,1 25,8 28,6 24,4 24,7

De stippellijnen geven de periode weer waarin de koeien beperkie weidegang hebben gehad.
Be getrokken lijnen geven aan wanneer is gewelid op gras van de 2° t/m de 4° snede.

Uit tabel 38 blijkt dat in alle jaren tijdens de laatste week van de stalperiode
(week O} de melkproduktie van beide groepen koeien niet of nauwelijks verschil-

de. Tijdens de overgangsperiode was er nog sleeds nauwelijks sprake van
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productieverschil.

Tijdens de periode dat onbeperkt op gras van de eerste snede werd beweid
was er met name in 19981 een duideiijk verschil in melkproduktie. Dit ten nadele
van de groep koeien die op percelen werden geweid die met aangezuurde mest
waren bemest. In dat jaar is deze groep in drie weken tijd vier kg melk per koe
per dag gedaald. In het zodebemestingssysteem bedroeg deze daling in dezelide
periode slechis 1,6 kg melk.

Een verklaring voor dit verschil is moeilijk aan te geven. Het is wel opvallend
dat binnen het systeern met aangezuurde mest vijf van de zes beweidings-
percelen van de eerste snede na uitscharen gebloot moesten worden. In het
systeem met onbehandeide mest werden de beweidingspercelen van de eerste
snede duidelijk minder ruig achtergelaten. Slechis één van de zes percelen
hoeide te worden gebloot. Hieruit zou kunnen worden afgeleid dat de koeien,
die op de percelen hebben geweid die met aangezuurde mest zijn bemest, in
deze periode minder gras opgenomen hebben. Het is moeiliik aan te geven in
hoeverre dit een gevolg is van het toedienen van aangezuurde mest omdat dit
verschil in de overige drie jaren op het beweiden van percelen van de eerste
snede niet is opgetreden.

De sterke daling in melkproduktie tijdens de eerste snede in 1991 zal ontegen-
zeggelifk het niveau van de produktie van de koeien binnen het aangezuurde
mestsysteem in het verdere verloop van de weideperiode in negatieve zin
hebben beinvioed.

Qok is in 1291 na de eerste snede het beweidingsmanagement tussen beide
systemen verschillend geweest. Dit blijkt ondermeer uit het gemiddeld aanial
beweidingsdagen per perceel (zie tabel 32). De gemiddelde beweidingsduur per
perceel was respectievelijk 4,6 en 3,6 dagen voor de systemen met aangezuur-
de en met onbehandelde mest. Het is niet duidelijk aan te geven in hoeverre de
bemesting met aangezuurde mest de melkproduktie {door een lagere grasopna-
me} negatief heeft beinvloed tijdens het beweiden van de tweede tot en met de
vierde snede. Wanneer er echter al van een negatieve invloed van aangezuurde
mest op de melkproduktie en grasopname sprake zou zijn, zou dit het duidelijkst
naar voren moeten komen in de periode dat is geweid op gras van de tweede
tot en met de vierde snede. Vanaf de tweede snede figt namelifk de tijdsduur
tussen mesitoediening en het opnieuw beweiden op 18 a 20 dagen. Voor de
eerste snede bedroeg deze tijdsduur tenminste 40 dagen.

t 1990 is vanaf de zesde tot en met de zestiende week geweid op gras dat
kort van te voren met aangezuurde mest is bemest. De gemiddelde melkpro-
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dukitie in het systeem aanzuren bedroeg in deze periode 23,6 kg per koe per dag
en in het systeem zodebemesiing 24,1 kg. In de periode daarna was dit respec-
tievelijk 20,2 en 20,1. Hiervit kan worden afgeleid dat in 1990 het gebruik van
aangezuurde mest een wat negatieve inviced op de melkproduktie heefi gehad.
Dit is waarschijnlijk het gevolg van een wat lagere grasoprname.

in 1992 is vanaf de vierde tof en met de vijftiende week geweid op gras dat
kort van te voren met aangezuurde mest is bemest. Gedurende alle weken is de
gemiddelde preduktie per koe per dag in het systeem met aangezuurde mest in
het nadeel. Gerekend over de gehele periode bedroeg de melkproduktie in het
systeem met aangezuurde mest 26,8 kg per koe per dag en in het systeem met
onbehandetde mest 27,9 kg per koe. In de periode daarna was dit respectievelijk
22,7 en 23,0 kg per koe per dag. Ook in de periode ervoor was van een
produktieverschil nauwelilkks sprake. Gesteld kan dan ock worden dat esen
negatieve invlced van aangezuurde mest op de melkpredukitie en in het verleng-
de daarvan ock op de grasopname in 1992 duidelijk groter is geweest dan in
1990, Het is echtey niet denkbeeldig dat de negatieve invioed van aangezuurde
mest op de melkproduktie in het jaar 1991 zelfs al bij beweiding op eerste snede
gras een rol heefi gespeeld.

Om besmeuring van het gras met aangezuurde mest te verminderen is deze in
1993 toegediend met de sleepvoetenmachine. Daardoor is mogelijk ook minder
verlies aan smaak en geur van het gras. In dat jaar was in week 2 en 3 met
volledig weidegang cp eerste snede weidegras de gemiddelde melkproduktie per
koe per dag bij het systeem met aangezuurde mest en met onbehandelde mest
respectievelik 27,9 en 28,4 kg. In de periode {week 4 tot en met week 15) dat
werd geweid op gras dat kort van te voren mei aangezuurde mest is bamest
bedroeqg de gemiddelde produktie respectievelijk 25,8 en 28,1 kg en in de
pericde daarna 20,9 en 21,3 kg. Wanneer het geringe produktieverschil in 1993
aan een eventueel negatief effeci van aangezuurde mest most worden toege-
schreven dan is dit negatieve effect in de jaren er aan vooraigaand duidelijk
groter. Het lijkt er op dat de minder goede resultaten met sangezuurde mest in
1290 - 1992 te wijten zijn aan de toedieningsiechniek. Echter de ervaringen met
de sleepvoetenmachine berusien slechts op één jaar onderzoek.

Maast de systeemvergelijking is in het voorjaar van 1993 op basis van
stalvoedering een opnameproei viigevoerd waarbij aan drie groepen van elk 8
koeien individueel vers gras van de tweedc en derde snede is gevoerd dat voorai
op drie verschillende manieren is bemest. Dit betrof gras bemest met cnbehan-
delde mest met behulp van een zodebemesier en een stikstof aanvulling uit



73

kunstmest [A} en gras bemest met aangezuurde mest die op twee manieren is
toegediend, nl bovengronds (B} en met de sleepvoetenmachine (C). Een wezen-
lilk verschil tussen de behandelingen is echter niet geconstateerd. De grasopna-
me was gemiddeld 15 kg ds per koe per dag. De opnameproef is uitgevoerd met
laag-produktieve dieren {gemiddeld ruim 18 kg melk per koe per dagi. Hierbij
dient te worden cpgemerkt dat mogelijk negatieve effecten van bijvoorbeeld
geur van het gras en de graszode op de grasopname in een opnameproef op stal
minder duidelijk een rol spelen dan bij beweiding. Daarnaast kan worden
cpgemerkt dat voor de opnameproef op stal ielkens gras is gevoeerd van vooraf
gemaaide percelen {(etgreen} in tegenstelling tot de beweidingsproef waar ook
vooraf beweide percelen opnieuw zijn beweid. De omstandigheden voor het
toedienen van mest zijn op vooraf gemaaide percelen vaak gunstiger dan op
beweide percelen waardoor moegelijk negatieve effecten van de behandelde mest
op smaak en geur van het gras minder duidelijk naar voren kunnen komen.

Bij de verschilien in produktie zoals die vanuit tabel 38 zijn beschreven kan de
vraag worden gesteld of deze verschillen aan het begin van de beweiding in de
betreffende percelen ook ncg duidelijker naar voren ziin gekomen dan aan het
eind. De gemiddelde produkiie van beide groepen koeien van alle eerste en
latere beweidingsdagen binnen gencemde pericde staan vermeld in tabel 39. In
deze tabel onthreekt het jaar 1930.

Tabel 39 Gemiddelde melcproduktie per dag in een zelfde perceel.

1° dag 2° dag 3* dag Laatste dag
1891 Aangezuurd {A) 23,6 24,6 26,2 24,6
Onbehandeld {BI 25,2 26,4 26,9 26,1
A-B -1.6 -1,8 -1,7 -1.5
1982 Aangezuurd (A} 25,3 27,0 26,3 25,8
Onbehandeld (B) 26,5 28,2 27,6 26,7
A-B -1,2 -1,2 -1,2 -0.9
1993  Aangezuurd {A} 25,6 26,9 - 25,9
Onbehandeld (B) 25.8 26,9 - 26,1
A-B -0,2 -0,0 - -0,2

Uit tabel 39 blijkt dat zowel in 1991 als in 1992 het verschil in meikproduktie
ten nadele van het systeem "aanzuren” gedurende tijdens de eerste drie dagen
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op eenzelfde niveau ligt. De laaiste beweidingsdag is het verschil iets geringer.
Hieruit kan geconecludeerd worden dat gedurende alle weidedagen in elk perceel
{de grasopname en} de produktie door aanzuren negatief is beinviced.

Tenslotte wordt in tabel 40 van alle jaren de gemiddelde meikproduktie en
melksamenstelling weergegeven, gerekend vanaf week 1.

Tabel 40 Gemiddelde melkproduktie (in kg per koe per dagl en de melksamen-
stelling in de diverse jaren.

1990 1991 1982 1993

Aanz Onbeh Aanz Onbeh Aanz Onbeh  Aanz Onbeh

melk (kg/koe/- 23,2 23,4 24,6 26,1 25,8 28,6 24,4 247

dag)

vet % 4,24 4,13 4,18 4.11 4,22 4,20 4,16 4,01
elwit % 3.38 3.37 3,47 3,40 3,41 3,4 3,62 3,42
meetmelk {kg} 23,9 23,8 25,3 28,5 26,6 27,4 26,2 24.9

Uit tabel 40 blijkt dat in 1931 en 1982 het verschil in melkproduktie ten
nadele van aanzuren het grootst was. In alle jaren was het vet- en eiwitgehalte
bij aanzuren hoger. Dit kan niet in alie gevalien verklaard worden door een lagere
melkproduktie {indikkingseffect}. Het is echter moeilijk aan te geven waardoor
deze verschillen wel veroorzaakt zijn,

Omgerekend naar meetmelk {melk met 4,0 % vet en 3,30 % eiwit) was er in
1990 en 1993 van een produktieverschil geen sprake. Gemiddeld over de jaren
1991 en 12992 was het verschil circa 1,0 kg meetmelk in het nadeel van
aanzuren.

Uit de gegevens uit deze paragraaf kan kort samengevat geconcludecerd
worden dat het verschil in melkproduktie deels is vercorzaakt door een verschil-

lende beweidingsmanagement en deels deoor het toedienen van aangezuurde
mest.
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7 TOEPASSINGSMOGELIJKHEDEN EN ECONOMISCHE EFFECTEN
A.JLH. van Lent en R. Schreuder

Op basis van de resultaten van het onderzoek op ROC Bosma Zathe en de
Waiboerhoeve is een studie gedaan naar de toepassingsmogeliikheden en de
economische effecten. De resultaten hiervan worden in dit hoofdstuk beschre-
ven. Bij de tocepassingsmogelijkheden is met name gelet op de toevoeging van
extra stikstof aan de mest door aanzuren, de omstandigheden waarbi] deze
stikstof goed benutbaar is en de emissiereductie op bedrijfsniveau. Bij de
economische effecten zijn de kostenposten beschreven en het effect van
aanzuren op de arbeidsopbrengst.

7.1 Stikstoftoevoeging aan mest bij aanzuren

Bij het toedienen van aangezuurde mest moet bij de kunstmestgift rekening
worden gehouden met de stikstofverrijking van de mest. De stikstofverrijking
wordt bepaald door de hoeveelheid zuur die nodig is om de mest op pH ie
brengen. Op ROC Bosma Zathe en de Waiboerhoeve lag het zuurverbruik tussen
2% en 35 liter per m® mest. Op de praktijkbedrijven van Limafix werd een
spreiding gevonden tussen 20 en 35 liter per m®. Er is geen duidelijke verkiaring
voor deze spreiding.

in tabel 41 wordt de toegevoegde hoeveelheid stikstof en de stikstofverrijking
van de mest door aanzuren weergegeven. Docrdat een deel van de toegevoegde
stikstof via denitrificatie verloren gaat {5 % bij pH 4,0) is de verrijking niet gelijk
aan de toevoeging. In de tabel zijn vier niveaus m.b.t. zourverbruik vermeld; 20,
25, 30 en 35 liter per m® mest. Hierbi} is uitgegaan van een soortelijk gewicht
van het zuur van 1,37 kg/itr en een N-gehalte van 13,3 %.

Tabel 41 Nitraatstikstofverrijking van de mest bi] aanzuren bij een verlies van B
% door denitrificatie}.

Zuurtoevoeqing MQO,-N toevoeging NQO,-N verrijking
{hrtm™ {kg/m?} {kg/m?)

20 3,64 3,46

25 4,55 4,33

30 5,47 5,138

35 5.38 6,06

Uit tabet 41 blijkt dat de spreiding in de hoeveelheid toegevoegde stikstof
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door verschillen in de zuurtoevoeging aanzienlijk is. Voor de praktiik betekent dit
dat de hoeveelheid zuur die nodig is per m® mest per individueel bedrijf vastge-
steid moet worden. Dit kan doos een titratiecurve van de mest te maken.

7.2 Mogelijke veebezettingen bij aanzuren

In een aantal situaties zou door alle mest aan te zuren meer stikstof worden
aangevoerd dan nodig is om te bemasten voigens het gewensie stikstofregime.
in dat geval zou een deel van de aangezuurde mest van het bedrijf moeten
worden afgevoerd. Dit veroorzaaki echier extra kosten en is daarom niet
wenselijk. Beter is het om in die situaties de mest niet aan te zuren.

Biji het berekenen van de maximale veebezettingen waarbij alle mest op het
bedrijf kan worden aangezuurd zonder dat teveel stikstof wordt aangevoerd is
rekening gehouden met het N leverend vermogen van de grond {NLV} en de
grondwatertrap {GT). In tabel 42 staan de maximaile veebezettingen voor natte
(BT 11, MLV 2} en droge (GT W7, NLV 1) veengronden en een goed vochthouden-
de zandgrond (NLV 4). De veengronden hebben een jaarlijkse extra stikstofie-
vering door mineralisatie, 90 kg per ha op de natte veengrond en 160 kg op de
droge veengrond. De berekeningen ziin uitgevoerd bij een stikstofregime velgens
het huidige verfijnde N-advies (MAX} en een regime dat 76 kg lager is {(MAX -
75}

Tabel 42 Maximale veebezetting {melkkoeien/ha, incl jongvee), waarbij alle mest
kan worden aangezuurd en op het eigen bedrniji kan worden benut bij
een melkproduktie van 7 G0Q kg per koe {bij pH 4,0}.

zauurverbruik thrtm® mest)

20 25 30 36 20 25 30 35
Grondsoort H-regime Onbeperki weiden Beperkt weiden
Veen RAAX 1.3 1.1 - - - - - -
GT . NLY § MAX - 75 . - . - - - -
Veen A X 2.2 2,2 2,2 1.9 1.8 1.5 1.3 1.1

GT I, MLV 2 MAX - 75 1.8 1.3 1.0 . - - - -

Zand M AX 3.0 3.0 3.0 3.0 3.6 2.7 2.3 2,0
GT IV, NLV 4 MAX - 75 2,7 2,7 2.7 2.3 2,3 1.8 1.7 1,5
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Bij veebereitingen boven de aangegeven waarden is mestafzet nocdzakeliji
om niet boven het aangegeven stikstofregime te bemesten. Indien het zuurver-
bruik verminderd kan worden, is aanzuren van mesi ock bif hogere veebezetiing
mogelik zonder teveel stiksiof aan te voeren.

Uitgaande van een maximaal stikstofregime en dat er geen mest van het
bedrijf wordt afgevoerd is aanzuren op droge veengronden {NLV 1} alieen bij
lage veebezettingen en een laag zuurverbruik mogelijk. Op natte veengrond {NLV
2} is bij onbeperki weiden de maximale veebezetting 1,5 tot 2,2, bij beperkt
weiden maximaal 1,1 tot 1,8 meikkoeien per ha, athankelijk van het zuurver-
bruik. Op de zandgrond (NLV 4} is de maximale veebezetting 3,0 bij onbeperkt
weiden en beperkt weiden 1,5 tot 3,5, afhankelijk van het zuurverbruik. Bij een
lager stikstofregime, MAX-75 is de maximale veebezetiing lager. In de tabel is
bij onbeperkt weiden in sommige gevallen {bijvoorbeeld op zandgrond bij het
maximale stikstofregime) niet de zuurtoevoeging de beperking maar kan geen
bewetding meer worden rondgezet.

Er zijn geen berekeningen uitgevoerd byj kleigrond. De verwachting is dat de
maximale veebezettingen overeen zullen komen met die van de berekende
zandgrond.

Door Den Boer en Gunnink {1991%/a en b} zijn de mogelijkheden van het
aanzuren van dunne rundermest verkend per bedrijfstype, veebezettingsniveau
en bovengrens voor de N-bemesting. De berekeningen zijn gemaakt voor
MNedertand en per provincie met 4 verschillende stikstofbemestingsniveaus en 2
fosfaatbernestingsniveaus. In tabe! 43 is een overzicht gegeven.

Tabel 43  Samenvatting van de berekening van het aantal bedrijven waar de
mest aangezuurd zou kunnen worden (gegevens meiteiling 1289},

Nutriénten N/P,O, N/P,O, N/P,O, N/P,O,

Bamestingsniveau *} 4001175 250/175 440/110 250110
Aantal bedrijven 28 470 i8 4186 27 758 20 b8
Idern, In % van totaal 80 52 79 58"

" max. fosfaatgift 1995: 175 kgfha; voor 2000 is dit gesteld op 110 kg/ha

°} het aantal bedrijven neemt toe omdat op een aantal bedrijven met varkens door de aange-
scherpte fosfaatnorm de varkensdriffmest moet worden afgevoerd, zodat alle rundermest kan
worden aangezuurd.

In de provincies Overijssel, Gelderland, Utrecht, Noord-Brabant en Limburg
met vaak intensieve veehouderij kan bi] respectievelik 400 kg N/17% kg P,O.
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per ha en 250 kg N/110 kg PO, per ha op 93 % en 27 % van het totaal aantal
bedrijven de mest aangezuurd worden. In de provincies Groningen, Friesland,
Orenthe en Noord- Holland kan volgens deze berekeningen op 99 % en 75 %
van de bedrijven de mest aangezuurd worden. De veehouderij is daar vaak
minder intensief dan in de eerder gegeven provincies.

7.3 Effecten op ammoniakemissie en stikstofoverschot.

Op basis van de bepaalde emissie-reducties is met modelberekeningen het
effect van aanzuren op bedrijfsniveau berekend. Uitgegaan is van een gemiddel-
de reductie van 30 % in de stal en 93 % in de opslag. Bij het bovengronds
toedienen van aangezeurde mest is uitgegaan van een gemiddelde reductie van
de ammoniakemissie met 90 % {bij pH 4,0) ten opzichte van bovengronds
toedienen van onbehandelde mest. Wat betreft de ammoniakemissie kan aange-
zuurde mest zonder afdekking worden opgeslagen en bovengronds worden
toegediend. Aanzuren is door de overheid echter nog niei erkend als emissie-
arme methode.

In tabel 44 staan de resuitaten van de berekeningen vermeld. De emissiere-
ductie wordt uitgedrukt ten opzichte van de basissituatie, d.w.z. de situatie met
bovengrondse toediening van dunne rundermest, zonder afdekking van de
mestsilo en zonder aanpassingen in de stal. Bij zandgrond {GT IV, NLV 4} is het
gemiddeide quotumniveau gehanteerd van 12 000 kg melk per ha. Qp veen-
grond {GT I, NLV 2} is uitgegaan van 10 000 kg per ha. Op veengrond bleek bij
fhiogere quotumintensiteiten teveel stikstof te worden aangevoerd.

Tabel 44 Gemiddelde emissiereductie {%)} t.o.v. basisbedriif (zonder emissie-
beperkende maatregeleni bij een melkproduktie van 7 000 kg/koe {pH
4,0}, quotum: zandgrond 12 Q00 kg/ha, veengrond 10 GO0 kag/ha.

Bedrijfssysteem Zand Veen
GT Iy Gt !

Emissie-arme toediening ') + Silo-afdekking 52 36

Aanzuren 69 68

'} op zandgrond mert de zodebemester, op veengrond met de sleepvoetenmachine.

Uit tabel 44 blijkt dat bij een bedrijissysteem met emissie-arme toediening en
een silo-afdekking een emissiereductie wordt bereikt van 52 % op zandgrond en
36 % op veengrond. Dit verschil is te verklaren dat door toepassing van de
sleepvoetenmachine op veengrond de emissie bij tcedienen minder beperkt
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wordi. Door aanzuren wordt een hogere emissiereductie bereiki, namelijk
gemiddeld bijna 70 %. Dit komt omdat met aanzuren cok de stalemissie wordt
verminderd. Daarnaast is bij het toedienen van aangezuurde mest de emissie
lager dan bij het toedienen van onbehandelde mest met de zodebemester en de
sleepvoetenmachine.

In tabet 45 is het berekende N-overschot weergegeven bij aanzuren ien
opzichte van een basissituatie zonder emissisbeperkende maairegelen en een
bedriifssysteem met een silo-afdekking en emissie-arme toediening.

Tabel 45 Gemiddeld N-coverschot met en zonder emissicheperkende maatrege-
len, melkproduktie 7 000 kg per koe, quotumniveau: zandgrond
12 000 kg/ha, veengrond 10 000 kg/ha, bemestingsregime N,

Bedriifssysteem Zand GT W Veen GT I
Basis Ibovengrendse toediening, geen silo-afdekking ! 338 311
Emissie-arme toediening b) + silo-afdekking 281 283
Aanzuren 277 281

") : Bovengrondse toediening van mest, geen silo-afdekking.
* : Op zandgrond door zodebemesting; op veengrond door sleepvoetenmachine.

Uit tabel 45 blijkt dat door aanzuren het N-overschot verder afneemt ten
opzichie van een bedrijissysteem met een silo-afdekking en emissie-arme toedie-
ning. Dit komi dcordat door aanzuren de ammoniakverliezen sterk worden
verminderd. De verliezen van stikstof nemen hierdoor af.

7.4 Economische aspecten
Pe kosten voor aanzuren zijn voor drie veel voorkomende staltypen en de
daarhij behorende bedrijfsgroottes berekend:

1+ 1-rijig : 45 melkkoeien + bijbehorend jongvee
2+ 1-rifig : 60 melkkoeien + bijbehorend jongvee {40 tot 100 mk}
2+ 2-rijig : 100 melkkoeien + bijbehorend jongvee (60 tot 150 mk)

Bij aanzuren wordt uitgegaan van een standaard aanzuurinstallatie. De
aanschafprijs van de installatie inclusief één mixer {met pH-meting en zuurtoe-
voer} is f 60 000,-. Voor een 1+ 1-rijige stal is dit voldoende, maar voor een
2+1- en 2+ 2-rijfige stal zijn twee mixers in de stal nodig. Een extra mixer kost
f 12 000,-.

De mestsilo moet op de installatie worden aangesloten. De kosten hiervoor
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hedragen f 12 000,-.

Daarnaast is er een post overige aanpassingen. Deze omvat het verdiept
opstellen van de mixer{s), de aanleg van waterieiding en eiectra en een funde-
ringsplaat. Door de mixers verdiept te monteren kan in de zomer de kelder zover
mogelijk leeg gemaakt worden, terwijl toch aangezuurd kan blijven worden. De
kosten voor het verdiept monteren zijn gesteld op 7 2 000,- per mixer. Vanwe-
ge de veiligheid is het noocdzakelijk dat bij de salpeterzuurtank een waterleiding
aanwezig is. Verder moet de installatie een elektra- en telefoonaansluiting
hebben. De kosten higrvoor zijn gesield op totaal F 1 500,-. De salpeterzuurtank
komt op een aparie betonplaat te staan, die als fundering dieni. De kosten
hiervan ziin gesteld op £ 1 000,-.

Omdat bij aanzuren in de installatie een mengsysteem is inbegrepen, kunnen
de kosten hiervoor ten opzichte van de bestaande situatie bespaard worden. In
de bestaande situatie wordt uitgegaan van gen trekker-mixer voor de mestkelder
onder de stal. Deze kost, incl. inbouwframe, f 8 000,-. Voor de silo wordt een
elektrische mixer gebruiki, deze kost ¥ 10 500 (incl. inbouwirame en bordes).
De totale besparing bedraagt dan 7 18 b00,-.

De belangrijkste aanpassingen in de stal voor aanzuren en de daarbij behoren-
de kosten staan weergegeven in iabel 46.

Tabel 46 Investering {f} voor aanzuren in een 24 1-rijige stal voor 80 melk-
keeien inclusief bifbehorend jongvee.

Investering
Aanzuurinstallatie stal lincl. 2 mixers) 72 000
Aansluiting silo op de instailatie 12 600
Besparing mengsysteem 18 500
Anti-schuimmiddel 148
Overige aanpassingen 6 500

Totale investering 72 148

De economische levensduur van de sanzeurinstallatie is gesteld op tien jaar.
De restwaarde is 10 %, zodat de afschrijving 9 % van de vervangingswaarde
bedraagt. De jaarkosten voor onderhoud en verzekering zijn gesteld op 5 % van
de vervangingswaarde. Dit is inclusief het regelmatig iiken van de pH-meters.

De overige aanpassingen zijn bouwkundige aanpassingen en worden afge-
schreven in 20 jaar zonder restwaarde. Het afschrijvingspercentage bedraagt
dus 5 %. De jaarkosten voor onderhoud en verzekering zijn 2 % van de vervan-

gingswaarde. De enige variabele kostenpost s de hoeveelheid salpeterzuur,
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welke afhangt van het aantal m® mest dat aangezuurd moet worden en het
zuurverbruik {zie par. 7.1}

Bij aanzuren moet de mest in de kelder en de silo dagelijks gemengd worden.
in de kelder werkt iedere mixer {met een vermogen van 7.5 kW) dagelijks
gedurende één uur. Dit geeft een stroomverbruik van 2738 kWh per jaar. Het
totale jaarlijkse stroomverbruik voor de silo-mixer bedraagt 338 kWh.

Voor de drie staliypes (1+1-, 24+ 1- en 2 + 2-rijig) en de bijbehorende veesia-
pelgrooties zijn de totale benodigde investeringen bepaald. De totale jaarkosten
bestaan uit de som van de kosten voor afschrijving, onderhoud en verzekering,
rente, water en energie en zijn weergegeven in tabel 47. De afzonderlijke
kostenposten staan in bijlage 10. De kosten van het salpeterzuur zijn niet in de
tabel opgenomen. Het salpeterzuur kost T 280,- per ton, excl. BTW. Omgere-
kend is dit T 2,33 per kg N incl. BTW.

Tabel 47 Investering en jaarkosten (f} voor aanzuren veoor drie verschillende
staltypes en verschillende veestapelgroottes {inclusief jongvee).

Staitype / Aantal metkkoeien

1+ 1-rijig 2 + 1-rijig 2 + 2-rijig
45 40 60 100 60 100 150G
Investering 58 108 72088 72146 72 244 72 154 72 255 72 378

Jaarkosten 11 164 14 065 14 074 14 084 14074 14 085 14 098

7.5 Arbeidsopbrengst

Het effect van aanzuren op de arbeidsopbrengst is weergegeven in tabel 48.
In deze tabet is de verandering in arbeidsopbrengst gegeven voor een bedrijf op
zandgrend met 12 000 kg melkquotum per ha en een bedrijf op veengrond met
10 000 kg melk per ha. Daarbij is vitgegaan van een melkproduktie van 7 000
kg per koe en een bemestingsregime M,,.. In de berekeningen is er vanuit
gegaan dat door aanzuren niet teveel stikstof wordt aangevoerd.

Verder is geen rekening gehouden met een eventuele daling van de melkpro-
duktie zcals beschreven is in hoofdstuk 6. De daling van de melkproduktie was
namelijk deels een gevolg van een verschillend beweidingsmanagement en deels
van aangezuurde mest.
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Tabel 48 Daling arbeidsopbrengst (f} door aanzuren t.o.v. een bedrijissysteem
met emissie-arme toediening’} en silo-afdekking, melkproduktie 7 Q00
kg per koe, quotumniveau: zandgrond 12 000 kg/ba, veengrond
10 000 kg/ha, bemestingsniveau N, .

Grondsoort Zuurverbruik 30 ha A0 ha

Zand 251 18 200 {6071 19 850 {331}
GT v 351 19 GO 656} 22 800 1380
Yeen 251 17 850 (585) 19 150 (315
GT I 351 19 600 {653) 22 600 1377)

" : Op zandgrond met zodebemesten, op veengrond met sleepvoetenmachine.

Ten opzichte van gen bedrifissysteem met emissie-arme toediening en een
silo-afdekking bedraagt de daling van de arbeidsopbrengst door aanzuren
f 5595 - 656 per ha bij een bedrijfsgrootte van 30 ha en ¥ 319 - 380 per ha bij
60 ha. De grondscort heeft weinig invloed op de daling van de arbeidsop-
brengst.

De jaarkostien voor aanzuren ziin schaalgevoelig, bij grotere bedrijven zijn de
jaarkosten per ha aanzienlijk lager dan op kleinere bedrijven. Dit komt omdat de
vasie kosten voor de installatie niet afhangen van de bedrijfsgrootte.

De exira kosten voor het zuur worden voor een deel gecompenseerd door
besparingen op kunstmeststikstof, op loconwerk {omdat bovengronds wordt
uvitgereden in plaats van metl de zode-bemester of sleepvoetenmaching} en ds
silo-afdekking. Een eventuele daling van de kosten zou bereikt kunnen worden
door een goedkopere installatie, goedkoper zuur enfof een lager zuurverbruik.

In de berekeningen is gezien de emissiereductie er principieel vanuitgegaan
dat de aangezuurde mest met de spreidplaat wordi toegediend. Het gebruik van
de sleepvoetenmachine heeft alleen zin als de melkproduktiedaling er mee kan
worden voorkomen. Bijkomende voordelen van de sleepvoetenmachine zijn dat
deze wellicht een iets belere verdeling van de mest, minder besmeuring van het
gras en minder geuremissie tot gevolg heefi. Nadelen van de sleepvoetenmachi-
ng ziln de hogere koslen voor toediening {t.o.v. met esen spreidplaat) en de
waarschijnlijk minder gunstige effecten voor de weidevogels.

De kosten voor de mestioediening met de sleepvoetenmachine zijn ca f 1,60
per m® mest hoger dan bij toediening met een spreidplaat. De extra kosten voor
het iopedienen met de sleepvoetenmachine voor de hierboven beschreven
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bedrijfssituaties staan in tabel 49.

Tabel 45 Exira kosten {f} voor toedienen van mest met de sleepvoetenimachine
in plaats van bovengronds breedwerpig (bij hierboven beschreven
situaties).

30 ha 60 ha

Zand 1 354 2708
Veen 1115 2 230
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8 CONCLUSIES

1 Voor het aanzuren van dunne rundermest in de stal tot pH 4,0 was 25 - 356
liter salpeterzuuroplossing {ca 60 % HNO,} nodig per ton mest. Deze sprei-
ding wordt veroorzaakt door verschilten in mesisamenstelling.

2 Door toeveeging van salpeterzuur wordt de dunne rundermest verrijkt met
nitraat. Bij een ammoniumgehalie van de mest van circa 1,86 tot 2,5 kg per
ton werd 3,3 - 5,2 kg NO;-N toegeveegd. Het minerale stikstofgehalte
{ammonium- en nitraatstikstof) van de mest was 4,9 tot 7,7 kg per ton. De
nitraatanalyse in het laboratorium bleek aanvankelijk tildens het onderzoek
niet eenvoudig.

3 De installatie om mest aan te zuren werkt geheel automatisch. Tevens
worden dagelijks de procesgegevens vastgelegd en gecontroleerd door de
leverancier van de installatie. De pH-meting moest maandeliks worden
gecalibreerd om afwijking van de pii te voorkomen.

4 Toediening van aangezuurde mest met een spreidplaat lilkt geen hogere
geuremissie te geven dan toediening van onbehandelde mest met een spreid-
plaat. Hiernaar heeft nog onvoldoende onderzoek plaatsgevonden. Wel bleek
dat de geuremissie van aangezuurde mest verminderd kan worden door deze
met een sleepvoetenmachine toe te dignen. Bijkomend voordeel van de
sleepvoetenmachine is dat de verdeling van de mest iets beter is dan bij een
spreidplaat.

5 De verwerkings- en toedieningsapparatuur die direct met zuur in contact
komen moeten voorzien zijn van een coating of van roesivaststaal gemaakt
worden. De aantasting van beton, kaikzandsteen en metselmortel doors
aangezuurde mest is onvoeldoende onderzocht, maar lijkt niet groter dan bij
onbehandelde mest.

6 Bij aanzuren tot pH 4,5 trad in de mestkelder denitrificatie op. Tot ruim 20
% wvan het toegevoegde zuur ging verloren. Door het aanzuren tot pH 4,0
kon denitrificatie nagenceg voorkomen worden. In de mestsilc trad geen
denitrificatie op, de silo moet echter wel aangesloten zijn op de aanzuurin-
stallatie.
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Door hat aanzuren van de mest in de kelder kon de ammoniakemissie uit een
stal met roostervioer met cirea 30 % verminderd worden. De emissie uit de
silo wordt met ruim 90 % en bij toedienen met 85 % verminderd.

De stikstofwerking van aangezuurde mest, berekend op basis van de minera-
le N in de mest, bedroeg gemiddeld voor de eerste snede 110 % en voor de
latere sneden S0 % {vergeleken met kunstmesistikstof). De verschilien
tussen zandgrond en kleigrond ziin gering. Er werd geen verschil in gewasop-
brengst gevonden tussen toediening met een spreidplaat en een sleepvoeten-
machine en sleepslangenmachine. _

Om de gewenste stikstofgift te realiseren moet de aangezuurde mest nauw-
keurig gedoseerd worden en dient regelmatig het stiksiofgehalte van de
mest bepaald te worden,

De verzurende werking van aangezuurde mest op de bodem is gelijk aan die
van onbehandelde mest aangevuld met kunstmeststikstof of alleen kunst-
meststikstof.

De bodemvoorraad aan minerale stikstof bij toediening van aangezuurde
mest lijkt bij eenzelfde stikstofhemestingsniveau gelijk aan die bij toediening
van cnbehandelde mest aangevuld met kunstrest.,

In twee van de drie jaren bleek in een beweidingsproef de melkproduktie bi
het toedienen van aangezuurde mest met de spreidplaat lager dan bij
toediening van onbehandetde mest met de zodebemester. Het verschil in
produkiie was deels vercorzaakt door een verschillend beweidingsmana-
gement en deels een verminderde cpname van gras dat met aangezuurde
mest was bemest. Bij toediening van aangezuurde mest met de sleepvoe-
tenmachine was er geen verschil in melkproduktie.

Berekeningen tconden aan dat op veel bedrijven een landbouwkundig en
milisukundig verantwooerde toepassing van aangezuurde rundermest mogelijk
is. Het petentiéle aantal bedrijven waar aanzuren toegepast kan worden
varieert athankelijk van de uitgangspunten. De kosten van het aanzuren zijn
afthankelijk van de omvang van het bedrijif en zitten grotendeels in de kosten
van de instaliatie en het salpeterzuur. De kosten van de installatie zijn bij
kieine en grote bedrijven absoluut gezien nagenoeg gelijk. Bij grotere bedrij-
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ven zijn de jaarkosten per koe of per hectare daarom aanzienlijk tager dan bij
kieine bedrijven.
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2 h

Biflage | Mestanalyses

Tabel 1 Samenstetling van de aangezuurde mest in de kelder op de Waiboerhoove (BLGG, g/kg)

Catum MN-tot POy K, 0 NH,-N NQ,-M pH ds
2242130 4,6 1,3 4,9 1,70 2,7 4.8 8.8
273180 4.8 1.3 5.2 1.68 3,2 4,7 9,7
713190 5.0 1,3 5,2 1.68 2,9 4.8 161
14/3/80 4,6 1,2 5.5 1.67 3N 4.5 10,2
21/3/80 4,0 1.1 4,3 1.64 31 4.5 10,1
28/3/90 4.8 1.4 5.4 1.64 3.1 4.4 10,6
11/4/90 4,4 1.4 2.9 1,50 3,2 4.7 18,0
2574790 4,2 1.4 6.1 1.6 3,2 4.6 1.1
9/5/90 4,86 1.4 8,2 1.66 3.4 4,7 11,2
22/5/90 4,7 1.5 8.6 1.67 3.4 4,7 11.6
716190 4,0 1.3 5,9 1.63 3.4 4.5 9,3
20/6/90 4,1 1,2 6,0 1.63 3.4 4,5 9.3
3/7/90 3.5 1,2 5.8 1,62 34 4.3 8,6
18/7/90 3,2 1,1 52 1.47 3.3 4.1 7.3

Tabel 2 Samenstelling van de onbehandeide mest in de kelder op de Waiboerhoeve (BLGG, g/kal

Datum N-tot PO, KO NH,-M  NO,-N  pH ds
19/2/90 3,3 1,2 5,1 1,64 <0, 80 8.3
7/3/90 3,6 1.4 4,2 1,44 <01 7.8 9,2
28/3/90 3.6 1,3 4,9 1,63 <01 7.8 8,4
11/4/90 3,5 1.3 5,2 1,59 <01 7.7 7.9
25/4/30 3,4 1,3 5,1 1,47 <01 7.7 7.9
9/6/90 3,2 1,2 5,1 1,47 <01 7.8 7.3
22/5/90 3,1 1,1 5,3 1,46 <01 7.8 6,1
7/6/90 2,8 1.0 4,9 1,36 <01 7.8 5,2
20/6/90 2,9 1.0 5.0 1,41 <01 7,7 5,5
3/7/90 3,0 0,1 4,9 1,85 <03 7,7 5,8

17/7/90 2,7 1,0 4,7 1,37 <01 8,1 5,4
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Tabel 3 Samensteling van de aangezuurde mest uit de kelder op de Waiboerhoeve, bij
toedienen (BLGG, g/kg)

Daturn N-tot P,0, K,0 NH, N NO,sN _ pH ds
15/3/90 4,5 1,4 5,8 1,70 3,041 4.7 10,4
4.0 1.4 5.5 1,73 3,26 4.7 10.4
4,6 1.4 5,9 1,73 3,23 4.7 10,1
4.7 1.4 5,2 1,73 3,14 4,7 10,2
4.6 1.4 6,7 1,649 3,05 4,7 10,4
4.7 1,4 5,4 1,73 3,03 4,8 10,4
415790 4.5 1,4 5.8 1,61 3,2 4.6 11,1
4,7 1.4 6.2 1,62 3,3 4.6 11,0
4,5 1,4 8,1 1,57 3.0 4.7 10.6
1.6 1.6 5.0 1,65 3,3 4,5 11,0
4.6 1.4 6.0 1,64 3.1 1,5 10,8
4,5 1.4 8,1 1.62 3.1 4,5 10.8
30/5/90 5.0 1,4 5.6 1,64 3,3 4,3 9.3
4,8 1,2 5.7 1,67 3.6 - 9.3
_ 4,3 1.4 5.8 1,63 3.6 - 9.2
1/6/30 3.8 1.3 5,4 1,59 3.1 4,5 9.5
3,8 1,3 5,6 1,66 3.0 4,5 9.0
2206190 3.7 1.3 5,8 1,76 3,4 4.3 9.6
3.8 1,2 5,4 1,74 3.4 1,3 9.5
4.0 1.4 5,6 1,64 3,3 4,2 9,3
3.9 1,2 5,7 1,67 3.6 - 9.3
4,0 1,4 5,8 1,63 3.6 - 9,2
4,0 1,3 5.8 1,68 3.3 9.2
18/7/90 3.7 1,2 6.0 1,55 3.6 4,2 8.8
3.5 1,2 5.8 1,56 3.5 4.2 8,7
26/7:90 3.1 1.1 5.3 1,43 3.2 4.1 7.5
3.1 1.1 5,5 1,53 3,4 4,1 7.3
3,1 i1 5,7 1,53 3.3 4.1 77

2,9 1.0 5.1 1,54 3,3 4,2 7.7
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Vanaf 1991 zijn alla mastmonsters geanalyseerd door hat IMAG-DLOD {met aangepasta nitraat-

analyses)

Tabel 4 Samenstelling sangezyurde mest in de kelder op de Waiboerhoeve {g/kg)

Datum NH,-N NO.-N N-tot P K pH ds as
3G/10/90 1,6G 3,38 7,02 0,43 4,30 4,7 8.50 21.4
21/11/90 1,63 3.44 7,48 0,62 4,1 4,4 8.b1 20,7
12/12/90 1,04 3,35 7,70 0,60 5.26 5,3 10,1 28,6
3N 1.76 3,93 8,22 0,56 5,43 4.8 8,47 21,0
231/ 1,78 3,70 8,66 0,51 6,06 4.5 10.4 20,0
13/2/91 1,60 3,78 8,94 0.66 5,73 4,4 10,6 20,2
53/ 1,42 3.81 8,83 0,61 6,36 4,2 10,9 20,2
1473/ 2,13 3,63 8,48 0,68 5,87 5,6 10,9 21.8
1744191 1,95 3,45 8,67 0,84 5,48 5,1 11.6 20,8
8/5/91 1,70 3,65 8,83 0.64 B, 71 4.6 11.8 20,3
7/6/01 1,85 3.26 8,56 0,69 5,73 4,8 11.8 20,1
29/5/91 1,68 3.88 8,32 0,72 5,31 4,6 11,6 20.2
26/8/91 1,98 3.79 8,80 .56 5,63 4,9 11,6 201
577191 1,99 37 8.48 4,9 11,5 20,%
18/2/91 1,98 3,84 8,54 4,6 11.3 20,1
1/8/a1 1,95 3,80 8,53 4,5 1.3 19.4
21/8/ 1,87 4,04 8,3b 0,55 5,81 4,6 10.8 20,3
71106/ 1.72 3.61 7.87 0,47 5,42 4,6 10,5 19,8
13/11/9 1,72 3.18 7,46 0.46 5,35 5,2 9,80 21.8
4412191 1.76 3.67 7.62 0,83 5,49 4.8 10.4 24,9
1812/97 1,62 3.b6 7,50 0,53 5,61 4,7 13.0 16,6
8/M/92 1.56 3,50 7,47 0,65 5,69 4,7 12,1 18,7
28/1/92 1,48 3,48 7,36 0,60 5,27 4,8 i1.7 21,8
18/3/92 1,63 3,65 7,00 0,68 5,86 4,9 12.2 21,3
26/3/92 1,64 3,63 6, 0,62 581 5,0 12,4 24,7
844192 1.56 3,67 7,80 4,34 12,1 30,7
1/5/92 1,72 3.40 7.62 5,40 11.2 21,6
14/5/92 1.79 3.79 7,99 4,87 11.8 20,7
3/7/92 2.14 4,14 8,49 0,65 6.43 5,35 15,1 16,7
18/2/93 1.75 4,65 8,38 0,77 5,88 4,03 10,9 236
15/4/93 1,68 4.38 8,54 4,0 11,4

28/14/93 1,59 4,43 8,75 3.9 11,6

13/5/93 1,63 4,17 8,38 4.3 12,6
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Tabel 5 Samenstelling aangezuurde mest in de silo op de Waiboerhoeve {g/kg)

Datum MH,-N NO,-N N-tot P K pH ds as

3N 1,59 3,17 7,25 0,54 4,74 4,8 9,30 20,2
23nm 1,63 2,70 7,42 0,45 4,65 5.4 8.64 21.3
6/3/91 1,40 2,94 77 0.53 4,80 6,0 9,30 20.5
18/3/91 2,20 0,11 4,46 052 5,03 7.6 7,29 28,6
18/2/51 1,64 2,99 G,06 0,48 5,02 5,9 9,42 21,6
anis2 .64 2,70 6,12 0,42 1.78 5,2 9,08 21,7
2901792 1,62 2,60 5,89 0.50 4,94 5,4 8,87 21.9
6/2/92 1,44 2,m 5,98 0,49 4,59 6.5 8,75 21.9
18/3/97 1,78 geen 3.70 0.43 4,85 7.7 7.09 25,7

Tabel 6 Samenstelling onbehandelde mest in de kelder op de Waiboerhoeve {g/kg}

Datum MNH,-M NO.-N MN-tot P 1< pH ds as

3071090 217 nvi 4,06 0,61 4,57 6.9 /.03 26.8
21511490 1.68 nvi 3,82 0,54 3.20 6,7 6,36 24,9
12/12/90 217 nvi 3,82 0,72 4,42 7.0 7,53 24,7
3 1.85 nvt 4,14 0.76 3,64 6,7 9,57 18,3
13/2/81 1,61 nvt 3,60 0,56 3,47 6,7 6,81 22,0
6/3/91 1,38 vl 3,63 (.56 3,25 6,7 8,00 19,0
1443191 1,51 nvt 2.8b .46 2,65 7,0 5,37 231
1704491 1,53 nvt 3.22 0,51 2,95 6.6 6,59 20,4
11:3/91 1.64 nvt 3.38 0,67 32 6.5 6,77 21,0
10/5/91 1,72 nvt an 0,49 3,50 5,7 6,09 24,0
29/5/M 1,58 nvt 3,35 0.49 3,08 6.4 7.61 21,0
716/ 1,30 nvt 2,62 0,41 2,83 5.6 4,57 26,6
131713 1,29 nvt 2,75 0,37 3.68 7.3 4,69 28,6
4112/91 1,34 nvi 2,89 Q.45 3,64 7.5 5,41 28,0
2901/92 1,74 nvt 3.45 0.52 4,22 f.4 7.76 21.5
18/3/92 1,52 nvt 324 0.54 4,11 7,2 7.73 22,2
A/6/92 1,78 nvt 3.33 0,64 4,20 7.1 G,94 24,2
18/2/93 ) 2,22 nvi 4,20 0,76 5,53 7.4 9.03 26,8

I Deze mest is later aangezuurd.
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ROC Bosma Zathe

Tabel 7 Samenstelling aangezuurde mest in keider op ROC Bosma Zathe {GD Drachten, g/kg
bepaaid in zowel de verse mest als de mest na drogeni
VErs droog
N-tot NH,-M (M-tot  NH,-N NO.,-N ds pH P 8
9/2/90 55 3.2 2,3 0.1 0,02 a9 7.6 0,7 7.4°
23/2/96 |7,7 1.8 6,2 1.5 4.7 1.1 4.4 0,7 7.2
8/3/90 1 2.3 5,4 1.4 3.9 10,3 4,7 0,7 6,8
29316 |71 2,1 4,8 1.4 4.4 7.3 3.6 04 45
26/4/80 | 7,3 2,2 7.2 2,1 5,2 11,5 46 G7 7.8
vers N-tot NH,-N |NQ,-N P K ds pH
9/7/90 91 25 3.7 3,6 8.6 10,5 4.3 vers

* Later aangezuurd

Tabel 8 Samenstelling aangezuurde mest in silo op ROC Bosma Zathe (GD Drachten, g/kg
bepaald in zowel de verse mest als de mest na drogen)
VEFS droog
Datum N-tot NH,-N [N-tot NH,-N NO,-N ds pH P K
23/2/50 18,8 1,7 8.3 1,5 4,0 99 48 07 7.2
8/3/90 8,6 1,2 5,2 1,4 2,5 94 45 06 65
29/3/90 16,2 3,0 8,6 1,5 5,2 29 46 05 68
26/4/90 17,3 3,0 80 20 4.4 95 47 07 756
Tabel 9 Samenstelling onbehandetde mest in de kelder op ROC Bosma Zathe (GD Drachten,
g/kg bepaald in zowel de verse mest als de mest na drogen)
vers droog
Datum M-tot  NH,-M | N-tet  NH,-MN MNO,-N ds pH P I
9/2/90 5b 3,2 2.4 0.1 0,004 8% 76 0,7 7.4
23/2/9%0 145 3.2 2,4 0.1 0604 B85 76 07 55
8/3/90 4,8 21 2.3 0.1 0,3 81 65 06 5.4
293/90 148 2.2 2,6 0.2 005 B7 865 06 56
28/4/90 |50 2.6 2,4 0,2 G.1 84 7,2 07 80
vers M-tot NH;-M NQ,-N P K ds pH
9/7190 4,2 2.2 0,2 0,6 5.0 8.7 81
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Tabel 10 Samenstelling aangezuurde mest uit de kelder by toediening, ROC Bosma Zathe (GD
allen in vers behalve op 9/3, a/kgl.

Datum  MN-tor . NH,-M NO,-N P i ds pH

9/3 7.0 2.4 2.7 07 67 11,2 4.9 (droog)
9/3 7.0 2.3 2.5 07 7,0 14,6 4.8 {droog)
715 7.0 2,2 4,6 1.2 7,1 11,2 4.8
715 G.9 2.1 4,8 07 71 11,3 48
1/6 8.9 2.4 4,2 07 7,3 115 4.7
1/6 8,8 2.4 4,2 G,7 7,3 11.6 4.7

2716 8,7 2.4 1,1 0.6 87 89 3.7
27/6 8.8 2.4 4.1 648 6% 92 37
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In 1991 en 1992 zijn alle analyses gedaan door het IMAG-DLO {met aangepaste nitraat-

analyses)

Tabel 11 Samenstelling aangezuurde mest in de kelder op ROC Bosma Zathe {g/kg)

Datum MH,-M NO,-M N-tot P K cH ds as
20/11/90 1,75 4,40 9,68 0,59 6,63 4,1 11,4 21,8
13/12/90 1,77 3,93 9,42 0,62 5,86 4,3 11,3 22,9
411/9 2,33 3,87 9,00 0.63 7,00 5.3 11,5 241
2211191 2,26 3.04 8,97 0,77 7,54 5,2 12,1 24,3
19/2/91 2,02 4,34 9,73 0,61 711 4.3 11,7 23.3
813/ 2,30 4,11 9,92 0,68 6,97 4.9 11.6 23,8
26/3/M 2,24 3.99 9,84 0,69 7,60 4.6 1.5 23,0
16/4/91 2,07 3.87 9,73 0,71 6,90 4.8 1.3 22,8
16/5/91 2,00 4,26 8,88 0.83 6,78 4.5 11.% 22,8
28/5/91 2,46 4,27 9,07 0.85 6,84 5,4 11,2 22,0
20/6/1 2.36 3,60 8,82 0,64 6,50 G.1 10,7 21,8
10/7/91 2.07 4,12 8,79 0,59 6,43 4,7 13,8 18,0
6/8/91 2,04 417 9.03 0,55 6,33 4.6 12,2 20,8
1/13/21 2,02 4,04 8,96 0,58 5,95 1.6 13,3 18,7
22/10/91 2,03 3,98 8,76 0,55 5,92 4,7 1.7 19,0
27/11/91 1,78 3,93 8.69 0,56 6,06 4,2 11,3 20,6
16/12/91 1,62 3,69 8,54 0,57 6,72 4,7 11,7 21,0
7i1/92 1,64 3.81 8,60 .58 6,67 41 12,0 20,7
5/2/92 1,44 3,82 8,42 (.58 6,56 4,5 12,0 21,6
1/4/92 1,66 3,84 3,43 0.7 7.06 4,46 12,6 20.9
30/11/92 2,04 4,13 3.88 0.49 6,80 4,60 10,6 21,3
6/1/93 2,16 4,20 9,42 0,57 7,03 4,83 11.8 20,4
312193 1,93 4,36 9,62 4,36 12.14 20,7
11/2/93 2,03 4,35 8,28 4,37 12,4 20,1
2572193 1,86 4,86 9,78 0,61 7.25 3.3 12,6 19,6
2/3/83 1,87 4,78 9,88 3,96 12.8 19,6
20/3/93 1,84 4,70 9,70 4,70 12,5

15/4/93 1,86 4,46 9,33 4.4 12,2

28/5/93 2,30 4,46 9,91 0,67 7,550 5.2 12.3

3/6/93 2,28 4,87 10.00 4,3 121
25/11/93 2,57 510 10.5 413 11,3 21,6
15/12/93 2.34 5,23 10,7 0,62 717 2,74 11.8 22,0
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Tabel 12 Samenstelling aangezuurde mest in de silo op ROC Bosma Zathe {g/kg)

Daturn MNH,-N NO-N M-tot P K pH ds as
22/2131 2,47 3,83 10,10 0,67 7,49 0.7 11.8 25,3
10/5/91 2.38 4,89 9,96 0.65 5,89 3.9 10,6 21,8
285/ 2,57 4.94 10,00 0,67 6,00 4,2 11,0 211
20/6/91 2,57 514 10,10 Q.67 &,06 4,2 10,9 21.0
1047/ 2,51 5.01 9,88 0.65 5,87 4,2 10,5 21.4
G/a/M 2,67 4,74 3,96 0.66 G, 15 4,5 10,7 21.4
27711091 1,84 4,08 8,33 0.53 5,27 3.6 10,5 15.8
16/12/91 1,84 4,06 8,156 0.54 5,34 3.5 10,4 19.8
771192 1,70 3,97 7,72 0.53 4,973 3.6 89,74 195
572182 1.h8 3,74 8,17 0,53 5,88 4,2 111 20,4
11492 1.84 3,69 8,08 Q.67 6,05 4,50 14,0 15,9
6:1/83 2,03 4,47 8,83 0,51 6,472 3,78 10,3 20,5
312483 1,82 4,10 8,64 3.78 10,4 19.8
25/2/93 1,88 4,43 8,72 0,50 G.17 3.68 10,3 20,0
204393 1,88 4,67 9,10 0,52 6,65 3.6 11,1

15/4/83 1.82 4,60 9,03 3.6 11,0

28/5:/93 1.89 4,84 3,85 3.6 11,2

3/6/93 1,99 4,54 9,29 3.6 11,1
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Tabel 13 Samenstelling onbehandelde mest in de kelder op ROC Bosma Zathe {g/kg)

Datum WH,-N NO;-N M-tot P K pH ds as
20411/80 2,20 3.90 0,44 5,14 6,9 5,79 31,7
13/12/90 2,38 4,72 0,68 5,71 6.8 8,19 26,5
4/1/91 2,55 5,20 0,75 5,92 6,9 8,68 26,6
18/2/61 2,40 5,72 0,76 5,79 7.0 9,02 24,8
2211481 2,23 5,57 0,83 5,47 7.1 9,82 23.4
8/3/91 2,60 5,28 0,81 5,32 7.1 8,57 25,3
28/3/ 2,40 4,85 0,72 5.24 7.1 7.81 26,6
16/4/91 2,50 5,08 0,77 5,46 7.1 8,72 26,1
10/5/91 2,40 5,30 0,83 5,64 6,7 8,41 281
28/5/91 2,57 4,60 0,63 5,46 7.2 6,94 28,1
8/6/91 2,44 4,64 0,64 5,22 7.0 6,77 28.9
20/6/91 2,24 4.30 0,58 5,09 7.1 6,53 27,2
2917/ 2,00 3.77 0,59 4,40 7.1 6,48 28,0
110/ 1,28 nvt 2,16 0.25 2,90 7.2 3,00 30.8
22/10/91 1,67 nvi 2,95 0,3b 3,79 7.1 4,61 28,0
2711/ 212 ave 3,67 0,44 4,80 7.2 5,67 301
16/12/91 2,20 nvt 4,34 0,58 5,87 7.3 7,40 27.6
512192 1,98 nvt 4,55 0.73 5,43 7.2 319 25,3
144/92 2.21 vt 4,60 G.77 5,76 7.4 8,33 26,5
30/11/92 2,26 nvt 4,56 7.1 9,20 22,8
6/1/93 2,32 nvt 4,79 0.71 5,65 7.1 9,04 23.3
3/2/93 2,28 nvt 5,01 7.3 9,14 22,4
25/2/93 2,38 nvt 4,76 0.75 5,45 7.3 8,94 23,2
23/3/93 2,17 nvt 4,66 0.74 5.55 7.5 9,47
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Bijlage !l Rantsoenen van het vee op ROC Bosma Zathe

Boven de stalziide waar de mest in de kelder werd aangezuurdbevonden zich
een aantal dieren in een voederproel {jongvee) en een deel van het laagpro-
duktieve vee. Het vee dat in de voerderproef zat had het volgende ranisocen:

93-91 16 pinken [ca 12 mnd] 7 kg ds/dag voordroagkuil
16 pinken (ca 16 mnd) 8.5 kg ds voordroogkuil

91.92 b pinken {ca 12 mnd} 2.6 kg ds stro + B kg ds grasbrok
bopinken {ca 12 mndl 1.9 kg ds stro + B kg ds lucernghrok
6 pinken {ca 15 mnd} 3.0 kg ds stro + 5.8 kg ds grasbrok
6 pinken {ca 15 mnd) 2.8 kg ds stro + 6 kg ds lucernebrok
G pinken {ca 17 mndl 3.6 kg ds stro + 6 kg ds grashrok
B pinken {ca 17 mnd) 3.0 kg ds stro + 6.3 kg ds lucernebrok

92-93 10 pinken {12 mnd) 3 kg ds gedroogde lucerne
12 pinken {ca 1% mndl 10 kg ds gedroogde lucerne
12 pinken ica 17 mnd} 10 kg ds gedrooqgde lucerne
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Bijlage 111 Stalluchtconcentratiemetingen (alle concentraties in ppm behalve
CQ, in vol %).

6-3-19490 aangezuurde mesg onbehandelde mest
NH. CO, HCW H.§ CH, NH, C0O, HCN H.§ CH,

onder soosters
vOOor mixen

voor
achter
verdeeld O 0,08
15 min na mixen
voor
achter
verdeeld 3 6,06

o oo
O OO
Do 0O

b 0,07

O oo
OO0

boven roosters
woOor mixen

voor
achter
verdeeld 2 4,05
15 min na mixen
vOor 9]
achier 3]
verdeeld 3 Q.05 O

oo Qo
oo o
fo B ]

2 0,07

O oo
Lo R o 2o

Overige metingen Stal Buiten
Aangezuurd Gnbehandeid

Opening inlaatklep 1% van 30 % 50 %
het maximum)
Temperatuur {°C} 10,2 8,7 8,7
Iﬁ;liatieve luchtvochtigheid B8 87 87

(']
Luchtsnelheid in ligbpx 19 18
ipem cm/s}
Weersomstandipheden droog
Windrichting 2w
Windsnelheid {m/s} 7.9




102

21-3-19480 aangezuurde mest onhehandelde mest
MH, €O, HLCN H.8 CH, NH, CG, HCN H.S

onder roosters
vOOr mixen

v0Or 5 o

achier 0

vordeeld G 0,06 ©
15 min na mixen

voor

achter

verdeald 2 0,09

O OO
o oo

[ R o
o oo
o

boven roosters
WOOF mixen

wQOr

achiar

verdael) 2 0,06 4] 2 Q.06
15 min na mixen

vOOr

achtor

verdeeld 2 0,06

Overigae metingen Stal Buiten
Aangezuurd Onbehandeld

Opening intaatkiep (% van 50 % B0 %
het maximuim}
Temperatuur {"C) 12.9 12,6 11,0
I;%D?'.,atieve luchtvochiighed 29 a0 a0

sa
Luchisneiheid in ighox 10 - 25 M 30

lgem cmys)
Weersomstandigheden droag
Windrichting FALY
windsnelherd (m/s} 4.6
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4-4-1980
NH,

aaingezuurde mest
CG,

HCN H.S

CH,

onbehandelde mest

NH,

co,

HCN H.5

CH,

onder roosters
VOOF mixen

voor
achier
verdeeld 5
15 min na mixen
voor
achter
vardeeld 4

boven roosters
vOor mixen

VOor

achter

verdeeld 3
15 min na mixen

voor

achter

verdeeld 3

0,05

0.04

0.06

0,05

0,05

0,07

0,06

Overige metingen

Stal
Aangezuurd

Cnbehandeld

Buiten

Opening inlaatkiep {% van
het maximum}

Temperatuur {°C)
Relatieve fuchtvochtigheid
(%}

Luchtsnetheid in lighox
{gem cm/s)
Weersomstandigheden
Windrichting
Windsnetheid {m/s)

40 %

7.1
84

20 - 35

80

8,4
82

5 -

%

10

3.1
29

regenachiig
NW
2,3

6-2-91

Aangezuurd
ZW + NW

Onbehandeld
Z0 + MO

Onder roosters

YOOI mixen

tijdens mixen

Boven roasters

vDOr mixen

tijdens mixen
Temperatuur {°C}
Luchtsnelheid {cmisec)

Relatieve luchtvachtig-
heid (%)

NH,
3,6
3

3

3
-1,7
10

Cco,
0,07
0,08

0,09
0,08

MH,
2

co,
0,08

0,08

Kelder onbehandeld is vol. Ventilatiekleppen gesloten i.v.m. lage temperatuur.

Tijd: 9.30 - 12.00

Wind: O, snelhgid: 3,4 m/sec.
Temperatuur: - 8,3 °C, vrij zonnig

Relatieve Luchtvochtigheid:

- %
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27-2-M Aangezuurd Cnbehandeld

W [ 20
Onder roosters MH, co, MH, ca, MH, co, NH, CO,
vooar mixen §] 0,08 0,08
tijdens mixen 5 .07 4 0,15
Boven roosters
VYOOI MiIxen 2 .08 2 Q.07 3 g08 3 0,08
tijdens mixen 2 .07 2 0.07
Termperatuur {(“C) 8.5 5.3 6,7 6,7
Luchtsnetheid (cmisec) 8 11 14 10
Relatieve luchtvochtig- 84 85h 83 83

heid (%)

Tijd: 9.30 - 12.00

Wind: O, snclheid: matig
Temperatuur: 4 “C, 2onnig
Relatieve Luchtvochtigheid: 77 %

in omgeving mixer hoog CO,-gehalte

20-3-91 Aangezuurd Qnbehandeld

ZW MW 0 NO
Onder roosters NH,, co, MNH., co, MH, co, NH, CO,
VOOr mixen 3 0,07 3 0,2
tijdens mixen 4 0,08 3 0.3
Boven roosters
YOOI MiXen 1 0,06 1.5 {2,008 2 .07 2 0,08
tijdens mixen 1 .06 1 .08
Temperatuur 1°C) 12,2 12,6 13.8 13.2
Luchtsnelheid {cmisec) 19 12 10 11
Relatieve luchtvachiig- 82 a2 84 83
heid {%)

Ca. b minuten na start mixen werd mestpomp gestart, om aangezuurde mest weg te pompen.
Tiid: 9.30 - 12.00

Wind: W, snclheid: 4,6 m/sec.

Temperatuur: 11,8 2C, licht bewolkt

Relatieve Luchtvochtigheid: 83 %

10-4-91 Aangezuurd Onbehandeld

W NWY 0 NO
Onder roosters MH, CO. NH,, co, MH, COo, NH, CO,
voOr mixen 10 0,07 8 0.08 4 0,07
tijdens mixen 7 0.1 10 0,1
Boven roosters
YOOF THXen 4 0,12 3 0,09 4 Q.08 4 0.1
tjdens mixen 3 0,1 3 1
Toemperatuur {4C) 13,7 13,5 13 13.3
Luchtsneiheid {cm/sec) 13 7 7 G
Rolatigve luchivochrtig: 88 2153 8% 86
heid 19%)

Tijd: 9.30 - 12.00

Wind: W, snelheid: 4,7 misec.
Temperatuur: 14,4 *C, vnj zonnig
Relatieve Luchtvochrigheid: 67 %
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12-12-91 Aangezuurd Onbehandeld

W W Z0 NO
Onder roosters Mk, co, NH., co, NH, co, NH, CQ,
VOOr mixen 5 0,05 B 0.05 g 0,07 12 0.07
tildens mixen 4 0.0 K 0,05
Boven roosters
vOOr mixen 2 0,05 2 0,07 2.5 6,07 25 0,08
tijdens mixen 2 0,06 3 0,06
Temperatuor {20} 4,4 4.5 5 5,3
Luchtsnelbeid {cm/sec) 7 7 10 7
Relatieve luchtvochtig- 80 83 79 80
heid {%])
Tijd: 11.00 - 13.30
Wind: ZW, snelheid: 3,1 m/sec.
Temperatuur: 1,6 °C, bewolkt
Relatieve Luchtvochtigheid: 88 %
8192 Aangezuurd Onbehandeld

W W 20 NO
Onder roosters NH, Cco, NH, co, NH, CcQo, MNH, CO,
vDOr Mixen 3 0,04 17 0,05 10 005 8 (.06
tijdens mixen 3 0,04 10 0,3
Boven roosters
VOOr mixen 0.5 004 2 0,07 2 o008 2 0,07
tijdens mixen 0,76 004 3 0,07
Temperatuur (*C] 83 9 8.8 8,6
Luchisnetheid (cmyisec) i3 7 7 6
Relatieve luchtvochiig- 706 80 77 80

heid (%!

Tijd: 171.00 - 13.30

Wind: ZW, snelheid: 7,4 m/sec.
Termperatuur: 8 °C, half bewolkt
Relatieve Luchtvochtigheid: 83 %

Mestnive aangezuurde miest: 30 - 40 em onder de roosters. Bij mixer schuimvorming in kanaal
tegen de voergang. Metingen boven schuimmassa: NH, 32 ppm CG, 0,06 vol %.

5-2-92 Aangezourd Onbehandeld

ZW Ny 20 NG
Cnder roosters MH, co, NH, co, MNH, co, NH, CG,
VOOF mixen 5 0,06 8 0.06 16 0,067 8 0,07
tijdens mixen 5 3,1 4 4.3
Boven roosters
VOOT mMixen 1,5 0,04 1 0,08 2 6,07 2 0,08
tijdens mixen 1.5 007 2 0,07
Termperatuur {“C) 9.6 10 1 10.8
Luehisnelheid (cmi/sec) ! 3 8 4
Relatieve luchivochtig- B8 20 B6 87

heid '[%}

Tijd: 11.00 - 13.30

Wind: NW, snelheid: 3.2 m/sec.
Temperatuur: 8,4 °C

Relatieve Luchtvochtigheid: 90 %
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4-3-92 Aangezaurd Onbehandeid

ZwW MY 20 NO
COnder roosters NH,, CQ, NH, Cco, MH., co, NH, CO,
vOOor mixen g 0.07 12,5 0,07 12 0,07 10 0,07
tijdens mixen 8 0,08 § 0,09
Boven roosters
YOOr mMixen 2 0,08 3 0,07 3 0,07 3.5 0,08
tidens mixen i 0,07 2 0,07
Temperatuur {“C} 11,2 i1,7 11,8 13,3
Luchtsnelheid {cmisec) a8 7 12 7
Relaticve luchivachtig: 86 87 87 78
heid (%}

Tyd: 11.00 - 13.30

Wind: ZW, snelheid: 4,6 m/sec.

Temperatuur: 8,8 °C, iets mistig

Relatieve Luchtvoehtigheid: 896 %

Bij aangezuurde mest, mestnivo ca. 30 - 40 cm onder de roosters. Bij de kalveren geen
zichtixare beweging van de mest tijdens het mixen {drifflaag).
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Bijflage 1V pH-metingen
roosterbalk

I
A : I_!
. e “
. mest 7
-, : ':;/
X X X
4 T
Afbeelding 10 Schematische voorstelling
meetpunten {dwarsdoorsnede
mestkanaal}

Tabel 1 Gemiddelde pH langs de wanden en aan het mestoppervilak in de keider met aange-
zuurde mest op ROC Bosma Zathe, voor mixen (circa 20 wur na de vorige mixbeurt),
met de term "voergang” is het mestkanaal naast de voergang, “buitenkanaal” is het
kanaal tussen de twee rijen ligboxen.

Links Midden Rechts
voergang buitenkanaal  voergang  buitenkanaal  veoergang  buitenkanaal

1951/92 opperviak

8.1 4.9 5,2 4.8 5,7 5.4
pH 4.5 bodem

6,7 5,6 4.5 4.4 G.4 6,2
1992/93  oppervlak

4,8 4.5 4.8 4.5 4,6 4,7
pH 4,0 bodem

8,1 5.4 4.5 4,3 5,8 5.9

Tabel 2 Gemiddelde pH langs de wanden en aan het mestoppervlak in de kelder met aange-
zuurde mest op ROC Bosma Zathe, kort na mixen

Links Midden Rechts
voergang buitenkanaal  voergang  buitenkanaal  voergang  buitenkanaal
1990/31  opperviak

4.8 4.5 4.7 4.4 4,7 4,86
pH 2.5 bodem

6.3 4.9 4.6 4.4 5,3 5,1
1991/92  oppervlak

1.8 4.5 4,8 4.4 4.6 4,9
pH 4.5 hodem

5,9 0.5 4.4 4.4 b7 5.8
1992/93 opperviak

4.9 4,0 4.1 3.9 4,2 4,4
pH 4.0 bodem

5.7 5,2 4,2 4.1 5.6 5.5
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Tabei 3 Gemiddelde pH langs de wanden en aan het mestoppervlak in de kelder met aangezu-
urde mest op de Waiboerhoeve, voor mixen {circa 20 uur na de vorige mixbeurt), met
de term "voergang” is het mestkanaal naast de voergang, "buitenkanaal” is het kanaal
mssen de twee rijen lighoxen.

Links Midden Rechts
vogrgang buitenkangal  voergang huitenkanaal  wvoergang  buitenkanaal
1960/91  oppervlak

4.4 4.5 4.5 4,6 4,3 4.5
pH 4.% bodem

5.b 4,8 4.8 4.4 5.4 5,0
1991/92 opperviak

6.3 5,4 6,2 4,9 5,6 6.2
pH 4.5 bodem

6.8 7.0 5.1 5.0 5.9 7.1

Tabei 4 Gemiddelde pH langs de wanden en aan het mestopperviak in de kelder met aangezu-
urde mest op de Waiboerhoeve, kort na mixen

Links Midderni Rechts
voergang  buitenkanaal _voergang  buitenkanaal  vpergang  bunenkanaal
1950/31  opperviak

4,4 4,7 4.6 4,6 4,5 1,5
pH A5 hodem

5.6 5,3 4.3 4,2 b4 5,3
13281,/92  opperviak

4,7 4.6 4.5 4.5 4,G .7
pH 4.5 bodem

G,4 6,0 4.5 4,4 6,1 6,2

1992/93  opperviak

4,2 3,9 4,0 3,9 4,1 4,3
pH 4,0 bodem

5.5 3.9 3,7 3.8 4.8 5.2
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Bijflage V Vluchtige Vetzuren

Tabel 1 VVZ gehalten in de mest op Waiboerhoeve in 1990 {(IMAG-DLO,
mg/liter)

azijnzuur propionzuur isoboterz. hoterzuur iso-valer. valeriaanzuur

aangezuurde mest in kelder

15-3-90 4230 1164 118 312 168 25
25-5-90 2805 781 75 214 85 77

wi 26 6986 2044 244 336 342 78

wk 35 2404 835 70 188 132 30
onbehandelde mest in kelder

15-3-90 5857 1976 845 834 311 132
Tabel 2 VVZ gehalten in de mest op ROC Bosma Zathe in 1990 {Gezond-

heidsdienst te Drachten, g/liter}

4ZiNZUUr  Proponzuur isoboterz. baterzuur iso-valer. valeriaanzuur

aangezuurde mest in kelder

23-2-90 4,19 1,26 0,11 0,37 0,17 0,07
8-3-90 3,87 1,72 0,28 0,42 0,23 0.07
29-3-90 3,68 0,97 0,24 0,34 Q.21 0,10
26-4-50 2,63 0,89 0,65 .21 G.21 0,08
gemt 80 3,67 1,21 0,32 0.34 G,.21 0.08
anbehandelde mest in kelder

9-2-90 5,96 1,78 0,31 0,61 0,29 G,13
9-2-90 4,73 2,48 0,28 0,32 0,22 (3,20
23-2-90 5,76 1,89 .18 0,55 G,21 0,11
8-3-80 5,06 1,90 0,23 0,78 a,3 0,11
289-3-80 b.ba 1,66 0,22 0.66 0,31 0,14
26-4-90 4,10 1,33 0,14 0,48 0,18 0,08
gem S0 514 1,81 0,23 0,57 0,26 0,13
aangezuurde mest in silo

23-2-80 5,29 1,62 0,13 Q0,32 0,18 0.08
8-3-90 5,22 1,61 0,12 G,32 0,24 0,08
29-3-90 5,21 1,62 0,14 3,34 0,20 0,08
26-4-90 5,36 1,72 0.24 Q.60 0,29 0,09

germn 30 5,27 1,64 0,16 Q.40 0,23 0,08
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Tabe! 3 Viuchtige vetzoren 90/91 {analyse IMAG, mg/liter)

azijnzuur propionzaur isoboterz. boterzuur isg-valer. wvalenaanzuur

Waiboeriioeve
aangezuurde mest in kelder

12-12-90 1722 277 25 111 Kt 30
23-1-91 1241 220 18 106 23 70
14-3-93 1787 254 27 1728 28 4]
7-6-91 2077 375 3z 127 27 9
21-8-91 925 136 50 50 40 13
germ 90-91 16577 258 30 107 an 23
onbehandelde mest in kelder

12-12-890 4747 1362 147 329 237 56
23-1-91 4057 1108 117 509 1710 72
14-3-91 5088 1558 158 550 223 73
7-6-21 3299 1147 163 36 104 56
gem 90-91 4298 1292 146 481 184 64
aangezuurde mest in silo

23-1-91 975 188 18 32 25 19
18-3-91 892 318 3h 60 b4 0
gem 90-91 934 253 27 71 40 10

Bosma Zathe
aangezuurde mest in kelder

13-12-80 1438 147 34 276 48 50
22-1-1 1483 2356 25 85 35 27
10-5-91 1379 222 21 114 36 0
20-6-91 2200 263 37 110 74 ¢
G-8-91 1993 373 39 128 A7 o}
gem 90-91 1698 308 31 148 48 15
onbehandelde mest in kelder

13-12-80 72549 2159 188 423 277 110
22-1-3 6708 1788 250 hB82 272 3|
10-5-91 BG6O 2484 G550 1041 40% 42
20 6-91 45691 1503 150 359 231 B
28-7 91 /346 2030 252 hi58 A11 94
germ 90-91 G533 1993 278 585 314 8
agangezuurde mest in silo

10-5-31 3592 1189 172 568 128 41
20-6-91 3bh6 762 93 217 148 i3
G-8 91 423% 44 108 27 167 4

gam 30 91 3796 965 124 349 148 36
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Tabel 4 Viuchtige vetzuren 91/92 {analyse IMAG, mg/liter}

azijnzuur propionzuur isoboterz, boterzuur 1so-valer. valeriaanzuur

Waiboerhoeve
aangezuurde mest in kelder

4-12-91 954 145 27 58 35 15
25-1-92 1440 302 24 100 30 24
gem 91-92 1197 224 26 79 33 20
onbehandelde mest in kelder

4-12-91 3763 808 135 303 204 60
25-1-92 4179 880 127 478 178 85
gem 891-92 397 844 131 391 181 63

aangezuurde mest in silo
29-1-92 1223 249 30 54 63 4]

Bosma Zathe
aangezuurde mest in kelder

27-11-91 797 136 23 77 27 15
16-12-91 an4 145 27 58 35 15
gem 91-92 876 145 25 68 Kl 15
onbghandelde mest in kelder

27-11-91 G329 1444 237 303 330 73
16-12-91 3763 808 135 303 204 60
gem 21-92 5046 1126 186 303 267 87

aangezuurde mest in silo
27-11-91% 754 123 21 72 23 0
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Bijlage V! Gegevens bemestingsproef Waiboerhoeve.

Tabel 1 Opbrengsten aangezuurde mest 1990

Snede perceel | Bemesting Cobrengst MN-efficientie WC ds
aangezuurde mest  kunst- aange- kunst- |aange-  kunst- )
imest- zuurd  mest zuurd mest (kg
stroken | {kg ds- tkg (kg ds/kg M)
mestgift  N-gift (1 ‘ha) dsihal | ds/kg M)
{tonfhal  {kg/hal  Njha
1 1 25,9 125,8 110 4683 4717 372 42,4 87
2 3.6 115.9 110 5166 5200 (44,6 47,3 g4
3 23.4 1111 110 4220 4720 38.0 42.9 89
Gemiddeld 4706 4885
2 1 15,2 71.1 30 2556 2339 35.8 29,2 123
Z 14.9 A 80 2682 2429 37,7 30,4 124
3 15,0 721 80 4859 4651 67.4 58,1 116
Germuddeld 3314 3087
3 1 17,3 101.4 80 2783 2913 27.4 36,4 75
2 14,6 653.3 80 17285 1742 25.3 21,8 116
3 12.6 66,2 80 21%8 2201 32,6 275 119
Garmideld 222L 2288
4 i 10,4 52.1 80 1824 239 36.8 29,9 123
2 12.1 62,4 80 2118 2326 33.9 29,1 117
3 12,0 61,1 80 2845 3133 445,68 38,2 1%
Gemiddeld 2277 2599
5 1 11.9 LG, 7 60 1208 1154 20,6 19,2 107
2 11,9 56.9 60 831 a50 14,6 16,8 92
3 11.5 95,8 GO 2075 2094 36,5 34.9 105
Gemiddaeld 1347 1376
Totaal 1 80.7 4071 410 13165 13L14 | 32.3 33.0 93
2 77 374,86 A10 12522 12647 | 33,4 0.8 108
3 1.5 366,3 410 16158 16800 |44 41,0 108
Gemiddeld 13869 14235 136,3 34.7 1 0b
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Tabel 2 Opbrengsten aangezuurde mest 1991

Snede perceel | Bemesting Opbrengst M-efficientie WC ds
aangezuurde mest  Kunst- aange- kunst- | aange- kunst- %)
mesi- zuurd  mest 20urg mest (kg
stroken | (kg ds- (kg tkg ds/kg M}
mestqgift  N-gift (kg Mhai ds/ha) | dsikg N)
{ton/ha) tkg/ha)  N/ha)
1 1 15,7 88,5 80 3183 3155 36,0 39,6 91
2 17,1 96,5 80 3428 3627 35,5 45.3 78
3 17.8 101.0 80 2604 3150 25,8 39,5 65
Gemiddeld 3072 3311
2 1 11,8 62,1 GO 3711 3834 59,8 64,7 92
2 7.3 38N GO 4196 4160 1073 69,3 155
3 8,6 51,4 50 2856 2607 55,8 43,5 128
Gemiddeld 3588 3550
3 1 13,9 .0 80 1712 1758 241 221 109
2 14,8 75,6 BO 2872 2788 38,0 34.9 103
3 12,8 65,4 80 3424 3669 52,4 15,8 114
Gemiddeld 2669 2738
4 i 10,2 61,6 45 3127 3082 50,8 63,5 74
2 8,2 53,5 45 1942 2035 34,4 15,2 76
3 11,0 62,7 45 234% 2109 37.4 46,9 80
Gemiddeld 2471 2408
5 1 9,3 53,5 45 1312 1373 24.5 30,5 20
2 8,48 52,8 a5 839 625 16,0 13,9 115
3 9.3 55,0 45 731 598 13,3 13,3 100
Gemiddeld 961 864
Totaal 1 60.7 338,7 310 13044 13248 | 38,7 42,7 21
2 57,3 3172,3 310 13276 13235 |41.8 427 S8
3 60,5 335.5 310 11960 12133 | 35,7 39,1 91
Gemiddeld 12760 12872 38,7 41,5 93




Tabel 3 Opbrengsten aangezuurde mest 19892
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Snede perceel | Bemesting Opbrengst M-efficientia WC ds
aangezuurde mest  kunst- aange- kunst- | aange- kunst- (%!
mest- zuurd  mest zuurd mest {kg
stroken |iko ds- (kg {kg dsatkyg M}
mestgift  N-gitt (kg fha) ds/bal | dsikg W)
{ton/ha) tkg/hal  ihal
1 i 14,9 75,6 117.5 3029 3188 40,1 27,2 147
2 16,2 77.4 80 3758 3733 48,6 46,7 104
3 15,6 78,4 80 4657 4358 58,7 54,5 108
Gemiddeld 3815 3759
2 1 14,3 73,3 GO 3638 3082 43,3 51,4 94
2 13,5 G9.1 &0 838 ags 12,1 14,7 82
3 12,3 65,4 60 2188 2426 1335 40,4 a3
Gemiddetd 2188 2132
3 1 15,2 84,7 a0 1989 2067 3.5 25.8 91
2 15,2 85,0 a0 3491 3538 411 45,5 90
3 14,9 88.3 a0 3464 3304 38,2 41.3 95
Germiddeld 2981 2970
4 1 9.4 68,8 45 1468 1616 |21.9 35.9 6o
2 15,9 99.6 g0 2506 3108 26,7 38.9 67
3 13,0 81.8 45 1385 1402 16,9 1.2 b4
Gemiddeld 1786 2042
Totaal 1 43,8 29285 3025 10024 9857 |34.3 32,9 104
2 59,8 331,17 300 10594 11268 [32,0 37.6 85
3 55,8 3149 266 11685 11480 | 371 43.4 i5
Gemiddeld 10771 10904 |34.4 37.7 a1
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Bijlage Vil Gegevens N-mineraal proef ROC Bosma Zathe

Tabel 1 Overzicht jaarlijkse mestgift en werkzame stikstof-gift.

Perceel Mestgift {ton/hal Gift werkzame stikstof (kg/hal
1990 1881 1992 1980 igg 1992

Al 35,5 38,1 38,7 317 279 331
A2 33,8 34,5 44,3 257 248 318
A3 36,4 40,4 44,8 293 282 322
Gemiddeld

aangezuurd 36,2 37.7 42,6 289 273 324
o1 30,8 41,1 39,8 304 320 7
Q2 36.4 29,2 31,56 316 323 37
03 39,8 38,0 35,3 346 313 284
Gemiddeld

anbehandeld | 35,6 36,1 35,5 322 319 308




116

Tabel 2 Droge stof opbrengsten (ton/ha) by raagien en weiden per jaar.

Perceel Maaien Weiden Totaal
1990 Al 5,0 8.6 13.6
Aangezuurde A2 9.7 3.3 12,9
mest A3 6,0 7,4 13,4
gemidideld 5.9 6,4 13.3
Onbehandelde 01 7.7 5.6 13.4
mest 02 8.2 5.4 13,6
03 5.8 8.8 14,7
gaimniddeld t2 G,G 13,9
1991
Aangezuurde Al 4.4 4.5 13,9
mest A2 4,2 6,3 10,5
AZ 5.5 G5 12,1
germiddetd 4,7 7B 12.2
Onbehandelde [OR] 7.8 4,9 12,6
mest 02 1.7 10,3 12,0
03 6,7 5.7 13,4
gemiddeald 5.4 7.3 12,7
1957
Aangezourde Al 5.9 7.8} 12,4
mest A2 6.3 5,0 11,3
Al 8,3 5,9 14,1
gemiddeld 6.8 6,0 12.8
Onbehandelde o1 6.2 7.0 13,2
mest oz 7.9 6.1 14,3
03 7.0 5.4 12.5

gemiddald 7.0 5.3 13.3




Tahel 3 Voorraad minerale stikstof in de bodem fin kg N-min/ha) in de lagen @ - 80 cm.
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Aanzuren maart mei T uni half juni half juli half aug sept okt mar sept nov mar okt dec
‘80 ‘80 ‘80 ‘90 'ag ‘90 ‘30 ‘30 N ‘91 ‘g1 ‘a2 ‘92 ‘92
Ad 5h 180 23% 298 239 149 132 174 83 49 119 88 134 121
AZ 84 228 180 162 17 T4 8b 88 69 85 235 132
A3 58 98 146 234 95 104 216 86 136 107 116 223 170
Gemiddeid {5151 188 180 212 120 108 155 85 91 98 80 197 141
Zaodebe- maart mei T juni  half juni half juli half aug sept okt mar sept nov mar okt dec
mesting ‘80 ‘80 ‘90 ‘90 ‘30 90 ‘90 ‘30 ‘91 ‘91 ‘81 ‘g2 ‘92 '§2
B1 83 170 188 183 177 121 145 36 106 101 75 163 80
B2 123 305 155 179 148 65 114 110 112 75 153 132
B3 39 105 116 174 115 148 148 91 84 100 108 13¢ 171
Gemiddetd ag 193 i53 i77 128 148 120 100 100 104 36 148 128
Tabel 4 Voorraad minerale stikstof in de bodem fin kg N-rrin/hal in de laag O - 20 cm.
Aanzuren maart maei Tjuni  half juni  half jul half aug sept okt mar seot nov mar okt dec
‘80 ‘80 ‘80 ‘80 ‘80 ‘30 ‘30 ‘80 '91 ‘81 '81 ‘92 ‘g2 ‘g2
Al 18 113 126 154 156 82 51 70 38 28 61 31 71 44
AZ 27 82 118 70 48 27 34 33 33 24 128 44
AJ 18 43 8b 1680 51 50 g7 31 70 46 34 kK 654
Gemiddeld 20 33 126 132 129 81 b8 64 34 43 47 30 103 51
Zodebe- maart mei 1juni half juni  half juli  half aug sept okt mar sept nov mar okt dec
mesting ‘90 ‘g0 90 ‘90 ‘a0 ‘80 80 ‘90 ‘91 ‘g1 ‘81 ‘92 ‘92 ‘82
01 29 82 71 103 100 50 68 40 53 51 20 86 39
Q2 35 95 53 74 69 24 41 31 48 18 67 42
o3 2i 47 68 i 58 74 80 37 38 41 32 57 63
Gemiddeid 28 75 71 74 35 59 74 58 40 41 47 23 77 50




118

Tabel 5 Voorraad minerale stikstof in de bodem (in kg N-min‘hal in de taag 20 40 cm.

Aagnzuren maart mei 1 juni  haif junt  half el half aug sept okt mar sept nov mar okt dec

‘80 ‘30 ‘ag ‘90 ‘30 ‘a0 i ‘30 91 '3 ‘a1 ‘42 ‘32 ‘92
Al 11 28 56 48 34 31 15 45 18 8 33 22 33 23
A2 23 57 31 38 25 77 25 21 12 19 57 29
Ad 12 19 25 32 20 31 56 19 19 27 28 57 43
Gemiddesld 15 35 58 35 34 25 23 38 21 16 28 23 19 32
Zodebe- maart e tjuni half juni baif juli  half aug sept okt mar sept nov mar okt dec
mestng ‘20 ‘aC ‘S0 ’ ‘50 ‘90 it ‘30 ‘g1 ‘51 ‘91 ‘g2 ‘92 ‘g2
o1 22 31 32 36 23 39 16 24 24 27 20 31 16
0z 37 62 36 ah 24 14 28 25 38 23 34 47
Q3 24 22 i8 32 23 46 27 20 19 15 27 34 338
Gemiddeid 28 38 32 31 33 29 46 19 24 23 27 23 33 34

Tabel 8 Voorrazd minerale stkstof in de bodem [{in kg N-min/hal in de laag 40 - 60 cm

Aanzuren maart mei 1 juni  ha!f juri half juli half aug sept okt mar sept nowv mar okt dec

‘g0 ‘30 ‘90 ‘90 ‘g ‘G0 ‘80 ‘30 ‘g1 ‘g1 ‘g1 g2 g2 ‘92
Al 11 17 26 25 31 18 18 32 15 3] 13 19 18 28
A2 20 a3 20 38 27 17 17 20 13 15 34 47
A3 13 i5 18 22 12 14 42 19 34 22 31 38 34
Gemiddeld 15 27 28 21 29 19 16 30 17 21 16 22 30 34
Zodebe- maart mei 1juni  half juni  half juli  half aug sept okt rear sept nov mar okt dec
mesting ‘80 ‘30 ‘go ‘30 ‘80 ‘90 ‘90 ‘30 ‘a1 ‘91 ‘31 ‘g2 ‘52 ‘g2
Q1 17 25 42 28 29 17 18 16 16 21 18 11
02 a3z 81 42 37 36 18 30 3z 24 24 47 39
03 22 15 i4 18 15 17 24 18 13 28 26 18 38

Gemiddeld 24 41 42 28 28 23 17 21 22 20 22 24 25 239




Tabe! 7 Voorraad minerale stikstof in de bodem {in kg N-min/ha) in de laag 60 - 80 cm.
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Aanzuren maart met Tjuni  half juni half juli half aug sept okt mar sept nov mar akt dec

G ‘90 ‘S0 ‘90 ‘90 ‘30 ‘90 ‘S0 ‘at ‘91 ‘g1 ‘92 ‘g2 ‘a2
Al 18 22 27 30 18 158 18 27 12 7 8 17 i1 28
A2 15 31 2G 19 17 14 10 14 4 7 17 17
A3 14 23 i7 20 12 g 21 17 i3 12 23 17 27
Gemiddeld 15 25 27 22 19 16 14 21 13 11 8 15 15 24
Zodebe- maart mei Tjuni half juni half juli haif aug sept okt mar sept nov mar okt dec
mesting ‘30 ‘20 ‘a0 ‘S0 ‘90 ‘g0 ‘80 ‘90 ‘21 ‘a1 ‘81 ‘g2 ‘az ‘a2
o1 1% 32 43 15 25 15 31 14 13 7 15 18 13
02 20 &8 24 23 19 g 15 23 3 10 12 4
03 22 21 17 i5 18 12 18 17 14 16 23 12 27
Gerriddeid 19 40 43 19 21 17 12 18 i5 i7 g 16 14 15
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Tabel 8 pH waarden in de verschillende bodamlagen van de 6 percelen aan hot eind van elk jaar.

perceel laag 16-10-80 12-11-91 17-12-92
Al 0-20 4,71 4,98 4,65
20 - 40 4,22 4,37 4,26
44 - 60 4,22 4,35 4,29
60 - 80 4,37 4,56 4,38
A2 o 20 5,26 5,54 5,27
20 - 40 5,24 5,43 5,27
40 - 80 5,11 5,38 5,21
60 - 80 5.18 5,28 5,16
Al 0-20 4,90 5,07 4,85
20 - 10 4,90 6,08 4,36
10 - 60 4,83 5,02 4,77
G0 80 4,80 5,04 4,77
01 0- 20 4,58 4,74 4,64
20 - 40 117 4,30 4,24
40 - 60 1,158 4.27 4,20
GO - BO 4,28 4,40 4,35
0z 0-20 5,21 5.25 5,03
20 - 40 4,97 5,05 5,04
40 - 60 4,82 5,03 4,92
60 - 80 4,80 5,01 4,89
03 0-20 4,75 5,04 4,87
20 - 40 4,73 4,92 4,79
4G - 60O 4,63 4,88 4,70

G0 - 30 4,64 4.90 4,66
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Tabel § Perceelsgebruik.

1980 1* snede 2% snede 3“ snede 4" snede
Ad 715 M 2b/5 W 18186 W 89/7 "
A2 16/5 MW 8/6 W 917 M B/8 W
A3 4/5 W 12/6 M 517 W 14/8 ™
o2 16/5 M 116 W 217 W 257 M
1991

Al 8/5 i 2415 W 2416 W 1/8 W
A2 10/ W e W 3/7 Yl 227 W
A3 225 M /e W 817 %] 297 W
0z 10/ W 31/ W 218 W B/7 Y
03 22/ M 10/68 W 117 W 29/7 M
1932

Al 2914 M 29/ M 18/6 W 2007 M
AZ 5/% M 29/5 Wi 22/6 W 2247 M
A3 20/ W 2046 W 2007 W 28/8 M
G2 2714 W 22/ M 116 W 377 W
03 5/5 M 20/5 W 23/ M 1717 W
Tabel 10 Organische stofgehalte in de bodem {0-5 cm) van de proefpercelen van het

voorigar van 1980 tot en met het najaar van 1992 {in g per 100 droge stofl.
Perceel v '80  ni ‘80 vj ‘81 nj ‘91 vj ‘g2 nj ‘82

Al 12,0 11,4 12,3 11,6 12,2 11,4
A2 11,3 12,2 11,0 11,4 11,8 13,6
A3 9,1 7.6 8,7 3,4 8,5 8.4
01 11,9 13,1 12,9 12,8 13,1 12,4
Q2 10,2 10,3 10,3 10,7 10,5 10,7
03 a.4 8,5 8,9 9.3 11,1 9,1
Tabel 11 M-tot gehalte in de bodem van de proefpercelen van bet voorjaar van 1990 (o1 en

met het najaar van 1892 {in g N per 100 g droge stofl.
Perceel vj ‘80 nj ‘90 v ‘91 ni ‘91 vj '92 nj ‘92

Al 0,435 0,385 0,466 0,408 0,407 0,395
AZ 0,326 0,368 0,337 0,356 0,332 0,389
A3 0,333 0,319 0,346 0,308 0.307 0,347
o1 0,472 0,456 0,465 0.477 0,422 0,480
oz 0,353 0,351 0,368 0,380 0,315 0,382

03 0,285 3,301 0,345 0,344 0,366 0,343




122

Bijlage VIIl Maaiproeven

Tabel 1 Data van mesttoediening en 0ogst
lokatie snede 1990 1931 1992
mest oogst mest Qogst mest oogst
lelystad 1 27 mrt 10 mei 20 mrt 13 mei 9 it 6 mei
2 1ime 11 jun 14 mei 19 jun 8 mei 2 jun
3 11 jun 4 jul 19 jun 17 jul 4 jury 8l
4 4 jul 23 aug 18 jul 20 aug 9 jul 18 aug
5 25 pet 17 oot G oct
Ureterp 1 9 mrt 7 mei 8 mrt 7 mei 6 mrt 7 mei
2 7 el 31 mei 7 mei 4 qun 7 mei 3 jun
3 1 jun 26 jun 4 jun 2 jul 3 jun 1 jul
4 27 jun 24 jul 2 jul 25 jul 1 jul 3 auy
5 29 aug 2 sep 2 sep
6 10 oct 1% oct 12 oct
Tabel 2 Gemiddelde en standaard afwking {tussen haakjes) van droge stof, N-tolaal,

minerale N, NH,-N on NO,;-MN gehalten {g kg') en pH van onverdunde {OM} en
verdunde aangezuurde mest

Lelystad Lireterp
o Ml oM VM

Droge stof 106 {9.3) G0 (6,61 110 (9.3) 64 (5.6}
N totaal 7.6 {1,27} 4.5 {0,83) 8.8 10.88) 5.3 10.454
Qrganisch N 2,3 {0.81) 1.4 {0.51) 2.8 10.76) 1.6 10.55)
Mingrale N 5,3 {0,88} 3.1 {0.52) 5.9 10.58) 3.6 10.35)
NH,-i 1.9 {0,28) 1,1 {0,20] 2.0 10.36) 1.3 {0.27)
NO.,-N 3.4 {0,72) 2,1 10,401 3.9 10.52) 2.4 10.28)
pH 4,9 {0,61) 5,1 {0,64) 4.5 10.142) 4.6 10.41)
Tabel 3 Botanische samensielling (9%},
datum behandeling  totale bedekking  Engels raai andere grassen kruiden
Waiboerhoeve
17-4-90 VR3/NZ a5 78 18 4
5-6-81 VM3 90 74 24 2

N2 85 77 22 1
19-6-92 VM3 90 a¢ 12 7

M2 93 79 15 5]
ROC Bosma Zathe
19-4-90 VM3/MNZ a5 89 8 3
1%-6-91 VM3 a1 91 8 1

M2 ag 93 6 1
17-6-92 W3 90 80 10 0

N2 30 32 8 0
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Bijlage 1X Beweidingsproef ROC Bostna Zathe

Tabel 1 N-Giften en ds-opbrengsien met onbehandelde mest.

iaar snede stikstofgift in kg/ha dagen 7} maaiopbrengst in kgds/ha
kunst organ.  totaal zonder met org.
mest  mest ") org. mest mest mest
1990 1 680 29 89 45 dias 3474
1991 1 50 25 75 54 1715 2370
1992 1 63 22 85 56 2591 2837
1993 1 50 25 75 47 2620 3025
gemid. 56 25 81 51 2528 2928
1350 2 49 11 60 77 1787 1752
1961 2 48 8 56 82 2165 2268
1992 2 4G 7 653 81 2001 1882
1993 2 52 g g1 72 1842 1655
gemid. 49 g .58 17 1949 1827
totaal 1+2 10% 34 139 4477 4855
1990 3 27 24 51 18 2290 2220
1981 3 31 26 57 14 1279 11886
1952 3 23 31 54 20 2100 2091
1993 3 25 27 L2 16 1855 1680
gemmd. 27 27 b 17 1881 1794
1950 4 35 8 43 49 1501 1659
1991 4 39 8 47 37 1468 16519
1992 4 34 11 45 43 1108 1289
1983 4 38 g 47 39 958 1203
gemid. 37 9 48 47 1268 1443
totaal 3 +4 64 36 100 3149 3237

1 het aantal dagen tussen de bemesting met organische mesi en de "ongst” van de maaistro-
ken.
) gemiddeld 2,3 kg mineraie W per ton mesk, hiervan s 85 % werkzaam 1= 2 kg N per on}

- ingerekend 1,5 kg N voor eerste en 0,5 kg N voor tweede snede na toedicning.
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Tabel 2 M-giften en ds-opbrengsten met aangezuurde mest.

iaar snede stikstofgift in ka/ha dagen maatopbrengst in kgds/ha
kunst organ.  totaal *} zonder met org.
mest  mest ) org. mest mest mest
1920 i - 66 66 44 1706 3071
199 1 - 75 75 55 750 2284
1962 i 12 80 a2 a4 1629 2890
gem. 90/°92 4 74 78 48 1362 2748
1993 1 - 76 78 a7 15566 2943
1980 2 hd 54 20 2065 231§
1991 2 [l8] Go 20 1778 2268
1992 2 63 63 18 2528 3172
gem.’ 90/'92 59 59 13 2124 2586
1993 2 54 54 16 2327 2661
1980 3 54 64 21 2098 2302
1891 3 53 53 21 1824 229
1882 3 49 49 19 1261 1675
gem. 90/ §2 52 52 20 1728 2056
1993 3 53 53 18 2062 2351
1290 4 - 53 53 23 1851 2117
1991 4 - 41 a1 20 1476 1957
1992 4 - 47 47 23 1828 2091
gem.'90/92 - 47 47 22 1752 2085
1983 4 - 51 51 21 1979 2256

"1 bhet aantal dagen tussen de bemesting met organische mest en de "oogst” van de maaistro-
ken.

gemiddelde hoeveelheid minerale N in aangezuurde mest: van 1990 - 93 respectievelilk
6,65, 6,24, 5,63 en 6,50 kghon.

")
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Tabel 3 Gemaaaide opperviakten en maaippbrengsten van 1980 tot en met 1993

Onbehandelde mast

Aangezuurde mest

1980 voor 1 juli na 1 juli voor 1 juii na T juli

Gemaaide app (hal 13,8 16,8 12,5 16,0

Maaipercentage 111 135 100 128

Droge stof {Lon) 46,4 44,1 19,0 17,6

Kg ds per ha 3369 2632 3116 2971

1991

Gemaaide opp (ha) 5.0 13,1 10,4 13,9

Maaipercentage 71 103 82 110

Droge stof (ton) 301 40,2 31,7 345,86

Kg ds per ha 3338 3077 3049 2555

1992

Gemaaide opp tha) 17,9 15,6 18,5 14,3

Maaipercentage 139 120 149 113

Droge stof {ton) 54,9 38,3 55.4 3b.4

Ko ds per ha 3058 2457 2929 2478

1993

Gemaaide opp tha) 16,2 14,1 15,3 13.8

Maaipercentage 125 108 121 109

Droge stof {ton} 43,4 29,5 45,1 30.3

Kg ds per ha 3045 2088 3010 2190

Tabei 4 Ds-opbrengst (ton) en N-bemesting (kg/ha).
Jaar 1580 1991 19492 1953

Systeem Aan- Zodeb.  Aan- Zodeb.  Aan- Zodeb. Aan- Zodeb.
ZUur ZUur 2inlF ZUUF

Totaal ds 86,6 90.6 67.3 70,3 80,9 93.2 76.5 78,9

kg dgtha 3035 2364 2756 3i84 2738 2778 2624 2604

MN-giftiha 289 313 262 301 324 313 332 316
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Tabel b E,?z]ettingsgraad en kwaliteit van het grasbestand bi) het zodebemestersysteem
b
vj B0 nj 80 vi 91 nj 81 vj 92 92 vj 93 nj93
Bezettingsgraad 88 84 84 95 94 92 98 95
goede grassen 14 70 64 73 72 72 65 76
matige grassen 5] 5 5] 6 6 7 5
slechte grassen 7 8 8 10 12 7 15 7
kruiden 3 7 2 5] "
Engels raaigras 64 B0 51 62 64 63 72 68
Rweeak 4 5 4 4 4 6 4 4
Straatgras 3] 8 9 Q 10 &
Paardebloem 3 3 3 4 3 & 4 4
Tabel 6 Bezettingsgraad en kwaliteit_van het grasbestand bij het aanzuursysteem (%)
vj 80 nj 90 vj 91 nj 91 vj 92 nj 92 v 93 nj 943
Bezettingsgraad a0 84 83 96 97 94 28 95
goede grassen 75 67 62 74 69 70 64 74
matige grassen G 5 & 6 9 8 G 6
slechte grassen a 11 11 12 13 10 19 11
kruiden 4 3 7 4 6 [§] 8 4
Engels raaigras 68 60 51 85 59 63 67 G4
Kweek 4 3 3 4 3] 7 4 4
Straatgras 7 10 10 11 12 8 9
Paardebloen 2 3 3 2 2 4 2 2
Tabel 7 Voederwaarde van gras de eerste vier sneden {1982 - 1993}
Sne | N-gift  Snede-op- [ Samenstelling fgr/kg ds) VEM
de {kg- brengst
/hal {kg ds/hal { Re Ras Re DVE QER
Aangezuurd 1 79 1740 196 99 23% 101 79 1038
2 57 2260 221 106 220 96 66 980
3 51 1550 202 1 238 103 77 1006
4 48 1620 206 100 248 105 85 285
Gemiddeld 58 1795 208 102 235 11 77 1062
Cnbebandeld 1 77 1840 194 94 213 100 53 1035
2 52 1810 209 9z 215 99 57 1009
3 53 1430 192 93 224 104 62 1623
4 15 1630 200 93 230 104 65 1005
Gemiddeld 57 1705 198 93 221 102 61 1018
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Tabel 8 Staraenstelling van het gras van de eerste vier sneden lin grammen per kg droge
5101 .

Snede K Na Ca Mg P Cl N

Aange- 1 38,6 1.1 3,9 2,1 4.4 10,0 3,6
zuurd 2 38,5 2.0 4.6 2.4 3,5 13,8 6.2
3 37.9 1.7 1,9 2.6 3.4 14,3 7.5

4 36,7 1,7 5,1 2.6 3,2 13,7 8,1
Gemiddeld 37,9 1,7 4.8 2,4 3,7 13,0 6.3
Onbe- 1 35,0 1,7 4,0 2,3 4.3 8,1 1,9
handeld 32,8 2,2 4.5 2.4 3.8 9,8 3,8
3 32,7 2,0 5.0 2.7 3.2 1.5 5,0

4 32,3 2,0 4,9 2,6 3,2 11,7 4.6

Gerniddeld 33.2 2,0 4.8 2.5 3.6 10.3 3.8
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Bijlage X Kostenberekening

Tabel 1 Jaarlijkse kosten (¥} voor aanzuren, voor 3 verschillende staitypes en 3 veesta-
pelgrocttes per staltype (inclusief jongveel

Staltype [ Aantal melkkoegien

1+ 1-rijig 2+ 1-rijig 2 + 2-rijig
45 40 GO 100 80 100 150
Afschrijving 5328 6507 6512 6h22 6513 6523 6535
Onderhoud en verzekering 2811 3451 3451 3451 3451 3451 3451
Rente 2471 3064 3064 3064 3084 3064 3065

Energie bbd 1046 1046 1046 1046 1046 1046
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?ijla'l‘ge Xl Controlemeting van de ingestelde pH in de kelder op ROC Bosma
Zathe

Tabel 1 Controlemmeting van de ingestelde pH in de kelder op ROC Bosma Zathe.

Datum Ingesteld Controle
20-11-90 4.5 4,1
12-12-90 4,0
24-1-91 4.1
18-2-91 4,3
5-3-91 4,7
10-4-93 4,6
7-5-81 4,2
22-11-81 4,5 4,0
7-1-81 4,1
5-2-92 4,3
19-3-92 4,0
17-6-92 4,2
18-12-92 4,0 3.9
13-1-93 3.8
11-2-93 3.9
25-2-93 3.2
18-3-93 3.3
22-3-93 4,2
15-4-93 4,3
3-6-93 4,2
7-7-93 4,2
8-12-93 4,0 2.5
16-12-93 4,0 2.5
5-1-93 4,0 5,2
13-1-894 4.5 4.3
11.2-94 4,0 3.9
9-3-94 4,0 3.7
11-4-4 4.0 4,0
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Number of hectares and DM-yieids after mowing.

Foddercrop-vyield.



Table 35
Table 36
Table 37
Tabie 38
Table 39
Table 40
Table 41

Table 42

Table 43

Table 44

Table 45

Table 46

Table 47

Table 48

Table 49

Figure 1
Figure 2
Figure 3
Figure 4
Figure 5
Figure &
Figure 7
Figure 8
Figure 9
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Mean feeding value in the first 4 cuts.

iMean composition of the grass in the first 4 cuts.

Supplement feeding {besides grazing).

Mean milk-yield {kg milk/cow/day)

Mean milk-vield per cow per day per paddock.

Mean milk-vield {in kg per cow per day} and fat- and protein content.
Nitrate-N enrichment of the slurry after acidying {5 % nitrate loss due
to denitrification}.

Maximum stocking rate {milkcows per ha, including additional young-
stock} for acidification of slurry {for the given stocking rates all the
slurry can be utilized on the farm, no removal of slurry is necessaryl;
mitk-vield is 7 000 kg per cow per year.

Summary of the calculation of the number of farms that can acidify all
slurry {without removal).

Mean rveducticn of the ammonia-emission (%) compared to the refe-
rence situation {without measurements to reduce the emission); milk-
vield is 7 000 kg per cow per year, milk-qouta 12 G0CG kg per ha on
sandy soil and 10 000 kg per ha on peatscil.

Mean N-surplus with and without measurements 1o reduce the ammo-
nia-emission; milk-yield is 7 000 kg per cow per year, milk-quota 12
€00 kg per ha on sandy soil and 10 000 kg per ha on peat scil, level
of N-fertilization is N-max.

Additional investments {(F) for acidification in a 2 + 1 row cubicle
house for 60 dairy cows {(and additional youngstock).

Investiments and annual costs {F) for acidification of slurry for three
types of cublicle houses and varicus herd size {including additicnal
voungstock).

Decrease of farm income {#) due to acidification of ihe slurry compa-
red to a reference farm system with low emission application and
storage of slurry.

Extra costs for application of the acidified slurry with a bandspreader
with trailing feet in stead of appiication with a splashplate.

Titrationcurve of cattle slurry

Map of cubicle house on ROC Bosma Zathe

Map of pits on ROC Bosma Zathe

Map of cubicle house {(Melkvee 3) on the Waiboerhoeve

Map of pits on the Waiboerhoeve

Ammonia-emission {roim the pit

Mean ammonia-emission from the pit

pH of the acidified slurry in the silo on the Waiboerhoeve {1920-'91}
Mineral nitrogen content of the soit {the closed line is from acidified
slurry, the dotted line is from untreated slurry).
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De invloed van de zwaarte van een snede op de hergroei van gras. 1987

Oogst en conservering van luzerne. 1987

De nawerking van eerder gegeven stikstof. 1989

Invioed stikstofbemesting en zwaarte voorgaande snede op hergroei van gras. 1987
Melkveehouderij en milieu. 1988

Energiebewuste bedrijfsvoering op een melkveebedrijf. 1988

Vorstschade in grasland. 1988

Grasproduktie en benutting bij de beweidingssystemen O4 en B4. 1989

Bodem, vegetatie, produktie en graskwaliteit van grasland met beheersbeperkingen. 1989
Simulatie van voeding en groei van jongvee. Toelichting op een computerprogramma. 1989
Verdeling en toevoegmiddelen bij het inkuilen van gras. 1989

Effect oogstmachines en melasse op de kwaliteit van slecht voorgedroogd kuilvoer. 1989
Invioed van toevoegmiddelen op de kwaliteit van slecht voorgedroogd kuilvoer. 1989
Korrelkneuzen bij de oogst van snijmais. 1989

Invloed van het toevoegen van melasse aan gras. 1989

Het schaapmodel. 1989

Bemonstering, kwaliteit en voederwaardering van graskuil. 1990

Grasproduktie en -benutting bij de beweidingssystemen B4 en B4+4. 1990

Opname van diploid en tetraploid in Engels raaigras. 1990

Bedrijfsmodel voor veenweidegebieden met verweving van natuur- en veehoudersbelangen.
1990

Prijs

25,00
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25,00
25,00
25,00
25,00
25,00
25,00
25,00
25,00
25,00
25,00
25,00
25,00
25,00
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25,00

Graslandgebruik, bemesting en voedervoorziening op bedrijven met beheersbeperkingen. 1990 25,00

Continugebruik van ltaliaans raaigras in vergelijking met Mk1-mengsel op komklei. 1990
Vriespunt van boerderijmelk. 1990

Invloed van het toevoegen van mierezuur en melasse aan weinig voorgedroogde graskuil. 1990

Vleesproduktie met Piemontese x zwartbonte kruislingvaarzen. 1991

Invioed van ontwatering van veengrasiand en van grasland met gebruiksbeperkingen op de
voedervoorziening van melkveebedrijven. 1991

Inpassing melkveehouderij in het geintegreerde bedrijffsmodel voor veenweidegebieden. 1991
Herstructurering van een veenweidegebied met het geintegreerde bedrijfsmodel. 1992
Gecombineerd weiden van schapen en pinken. 1992

Invioed tijdstip van toediening op stikstofwerking van dunne rundermest op grasland. 1992
Kuilafdekking en kuilkwaliteit. 1992

Bedrijfseconomische gevolgen beperking stikstofverliezen op melkveebedrijven. 1992
Ammoniak-emissiemetingen met de Lindvalldoos. 1992

Propro Noord-Brabant. 1992

Dairy farming and automatic milking. 1992

Verfijning stikstofbemestingsadvies voor grasland naar gebruikswijze. 1992

Twee duurzaamheidscriteria getoetst aan een gangbaar melkveebedrijf. 1993
Stikstofverliezen en inkomen bij meer jongvee op melkveebedrijven. 1993

Afname melkstellen door melkmeters. 1993

Inkuilverliezen bij snijmais. 1993

Stromend diepkoelen van rauwe melk. 1993

Verfijning stikstofbemestingsadvies voor grasland. 1993

Bedrijffseconomische en milieutechnische gevolgen emissie-arme bedrijfssystemen

op melkveebedrijven. 1993

Invloed bedrijfsfactoren op energieverbruik melkveebedrijven. 1994

Perspectieven grassenveredeling voor bedrijffsinkomen en mineralenoverschotten. 1994

Effect bodemverdichting op opbrengst en stikstofopname Engels raaigras op zandgrond. 1994

Vertrapping van grasaanbod op veengrasland met een slechte draagkracht. 1994
Tactische N-voorjaarsbemesting op gras-klavermengsels. 1994
High Performance Conditioner. 1995
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