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SAMENVATTING

De Nederlandse overheid streeft ernaar om
het energieverbruik in de agrarische sector
per eenheid productie in het jaar 2000 met
26% te verlagen ten opzichte van 1989. In
de varkenshouderij biedt natuurlijke ventila-
tie goede mogelijkheden om energie te be-
sparen. In Nederland wordt natuurlijke venti-
latie niet veel toegepast, omdat er tot nu toe
geen goede regeling voor natuurlijke ventila-
tie op de markt was. In samenwerking met
het Praktijkonderzoek Varkenshouderij heeft
Agricultural Engineering Maasbree (AEM),
met financiéle ondersteuning van de Neder-
landse Onderneming Voor Energie en Milieu
BV (NOVEM) te Sittard, een klimaatregeling
ontwikkeld voor natuurlijk geventileerde var-
kensstallen. Deze klimaatregeling is geba-
seerd op temperatuur en CO,-concentratie.
Op het Proefstation voor de Varkenshouderij
te Rosmalen is het systeem onderzocht. Bij
het onderzoek waren drie afdelingen betrok-
ken: twee natuurlijk geventileerde afdelingen
en één mechanisch geventileerde afdeling.
De twee natuurlijk geventileerde afdelingen
hadden twee inlaatopeningen met contra-
roterende kleppen in de zijgevels en één re-
gelbare open nok. De mechanisch geventi-
leerde afdeling had een indirecte luchtinlaat
via de centrale gang. De ventilatielucht
kwam vervolgens via een ventilatieplafond in
de afdeling en werd afgevoerd door twee
ventilatoren.

De klimaatregeling heeft in de twee natuur-
lijk geventileerde afdelingen goed gefunctio-
neerd. Bij warm weer werd het klimaat in de
natuurlijk geventileerde afdelingen als aan-
genamer ervaren dan in de mechanisch ge-
ventileerde afdeling. In de winter werd in de
natuurlijk geventileerde afdelingen veel min-
der geventileerd dan in de mechanisch ge-
ventileerde afdeling omdat de minimumven-
tilatie hier veel lager ingesteld kon worden.
De technische resultaten van de vieesvar-

kens waren in de natuurlijk geventileerde
afdelingen gedurende de proefperiode iets
minder goed dan in de mechanisch geventi-
leerde afdeling. Dit werd veroorzaakt door
een gebrek aan voorverwarming en de
slechte benutting van de ruimteverwarming.
In de mechanisch geventileerde afdeling
hebben meer dieren een veterinaire behan-
deling gehad.

In de natuurlijk geventileerde afdelingen is
ten opzichte van de mechanisch geventi-
leerde afdeling 39 kWh per vleesvarkens-
plaats per jaar bespaard op elektrische
energie en 83 kWh op verwarmingsenergie.
De totale besparing op energieverbruik voor
klimaatregeling bedraagt hierdoor 68%.
Deze besparing voldoet ruimschoots aan de
door de overheid nagestreefde reductie van
het energieverbruik. Door de ontwikkelingen
op het gebied van minimum ventilatiehoe-
veelheid bij mechanisch geventileerde sys-
temen zal de besparing op verwarmings-
energie in de toekomst lager zijn.

Het extra investeringsbedrag en de bijbeho-
rende jaarkosten van automatisch geregelde
natuurlijke ventilatie bedragen bij nieuwbouw
respectievelijk +f 16,20 en +f 1,62 per
vleesvarkensplaats per jaar ten opzichte van
mechanische ventilatie.

Door toepassing van het natuurlijke ventila-
tiesysteem is in de gebruikte proefopzet
11,69 per vleesvarkensplaats per jaar
bespaard op de kosten voor gas en elektra.
Bij gelijkblijvende technische resultaten zal
door deze besparing de terugverdientijd van
dit natuurlijk geventileerd systeem 1,4 jaar
bedragen.

Gezien de overheidsdoelstellingen voor
energieverbruik voor het jaar 2000 en gezien
de economische voordelen van automatisch
geregelde natuurlijke ventilatie biedt het sys-
teem gunstige perspectieven voor de toe-
komst.



SUMMARY

The Dutch government aims to reduce ener-
gy use per production unit in agriculture in
the year 2000 by 26% compared to the
energy use in 1989. Natural ventilation offers
good possibilities to reduce energy use in
pig husbandry. In the Netherlands natural
ventilation is rarely used because of alack of
good control systems at present. Agricultural
Engineering Maasbree (AEM) developed a
climate control system for natural ventilated
buildings based on temperature and CO,-
control in the unit in cooperation with the
Research Institute for Pig Husbandry and
financed by the Netherlands Agency for
Energy and the Environment (NOVEM).
Three experimental units were used, and
these included two naturally ventilated units
and one mechanically ventilated unit. The
two naturally ventilated units had two side
inlets with contra-rotating valves and one
adjustable open ridge. The mechanically
ventilated unit had negative pressure with an
indirect inlet via the central alley. The fresh
air passed a ventilation ceiling before ente-
ring the unit which contained two fans.

The climate control functioned well in the
naturally ventilated units. During hot weather
it was more pleasant in the naturally ventila-
ted units than in the mechanically ventilated
unit. During the winter there was less ventila-
tion in the naturally ventilated units than in

the mechanically ventilated unit. The mini-
mum ventilation control worked better in the
naturally ventilated rooms than in the mecha-
nical units, resulting in CO,-levels closer to
the set point.

The performance of the growing-finishing
pigs was less good in the naturally ventila-
ted units than in the mechanically ventilated
unit during the testing period, mainly due to
the location of the room heating elements.

In the mechanically ventilated unit more ani-
mals needed a veterinary treatment.

In the naturally ventilated units 39 kWh on
electricity and 83 kWh on heating energy
per pig place per year was saved compared
to the mechanically ventilated room. The
total savings in the naturally ventilated units
on energy use for climate control are 68%.
The additional investment costs and the
annual operating costs for natural ventilation
with climate control are + Dfl 16.20 and

+ Dfl 1.62 per finisher place per year when
using mechanical ventilation.

In this experiment natural ventilation resulted
in savings of Dfl 11.69 per finisher place per
year due to less use of electricity and gas.
Because of the aims of the Dutch govern-
ment for the year 2000 and the above men-
tioned economical advantages natural venti-
lation with climate control has positive per-
spectives for the future.



1 INLEIDING

De overheid streeft naar een reductie van
het energieverbruik in de agrarische sector.
In het jaar 2000 zou de reductie 26% per
eenheid productie ten opzichte van 1989
moeten zijn. In 1993 werd in Nederland per
gemiddeld aanwezig vleesvarken 36 kWh
per jaar aan elektrische energie verbruikt.
Het grootste deel hiervan, zo'n 90%, werd
door ventilatoren verbruikt. Per gemiddeld
aanwezig vleesvarken werd 115 kWh per
jaar aan energie verbruikt voor verwarming.
Per gemiddeld aanwezig vleesvarken waren
de energiekosten voor verwarming f 6,50 en
de elektriciteitskosten f 6,50 (Hoste, 1995).
Theoretisch gezien zouden de elektriciteits-
kosten voor ventilatie door toepassing van
natuurlijke ventilatie in plaats van mechani-
sche ventilatie gereduceerd kunnen worden
tot bijna nul.

In de Nederlandse varkenshouderij is lange
tijd natuurlijke ventilatie toegepast. De laat-
ste decennia kozen de varkenshouders ech-
ter massaal voor mechanische ventilatie
omdat deze ventilatiesystemen beter regel-
baar waren. De agro-industrie heeft zich bij
de ontwikkeling van nieuwe systemen en
technieken voornamelijk gericht op mechani-
sche ventilatiesystemen. Hierdoor is het ver-
schil in ontwikkeling van technieken voor
natuurlijke ventilatie en mechanische ventila-
tie groter geworden. Voor mechanische ven-
tilatiesystemen zijn veel goede automatische
regelingen op de markt gekomen.
Natuurlijke ventilatie is tot nu toe niet auto-
matisch regelbaar. Sinds enige jaren is er
wel een temperatuurregeling voor natuurlijke
ventilatie op de markt, maar deze regeling
heeft nog niet de nauwkeurigheid van de
moderne mechanische ventilatiesystemen.
Op het Proefstation voor de Varkenshouderij
te Rosmalen wordt al ruim tien jaar onder-

zoek gedaan naar systemen voor hatuurlijke
ventilatie bij verschillende diercategorieén.
Van ‘t Klooster (1993 en 1994) ontwikkelde
een automatische regeling voor natuurlijke
ventilatie, op basis van technieken zoals
deze toegepast worden bij mechanisch
geventileerde varkensstallen. In de kraam-
en biggenopfokstal van het Proefstation voor
de Varkenshouderij is gebleken dat de
gemiddelde groeisnelheid van de biggen in
de natuurlijk geventileerde afdelingen gelijk
is aan de gemiddelde groeisnelheid in de
mechanisch geventileerde afdelingen. Het
energieverbruik is in de natuurlijk geventi-
leerde afdelingen lager. Natuurlijke ventilatie
biedt goede mogelijkheden om energie te
besparen in de varkenshouderij. In de big-
genopfokafdelingen is een vermindering van
het energieverbruik met 15 kWh (elektrische
energie) per jaar per dierplaats gerealiseerd.
De energiebesparing per vieesvarkens-
plaats wordt geschat op 25,5 kWh (elektri-
sche energie) per jaar. Voor de gehele sec-
tor zou een besparing van 667 TJ per jaar
gerealiseerd kunnen worden als alle vlees-
varkensbedrijven van mechanische op
natuurlijke ventilatie zouden overschakelen
(Bens, 1995 en Van ‘t Klooster, 1993).

In samenwerking met het Proefstation heeft
AEM een klimaatregeling ontwikkeld voor
natuurlijk geventileerde varkensstallen op
basis van temperatuur en CO,-concentratie.
Met financiéle ondersteuning van de Neder-
landse Onderneming Voor Energie en Milieu
BV (NOVEM) te Sittard is op het proefbedrijf
te Rosmalen onderzocht wat de mogelijkhe-
den en perspectieven van deze automatisch
geregelde natuurlijke ventilatie bij vieesvar-
kens zijn.



2 MATERIAAL EN METHODE

2.1 Proeflocatie en duur van het onderzoek

Op het Proefbedrijf te Rosmalen is van janu-
ari 1994 tot maart 1995 onderzoek gedaan
naar de effecten van automatisch geregelde
natuurlijke ventilatie bij vieesvarkens. De
technische resultaten van de dieren, het
energieverbruik en het functioneren van het

systeem zijn in het onderzoek beoordeeld. In

totaal waren er drie afdelingen in het onder-

zoek betrokken. In elke afdeling zijn de tech-

nische resultaten van de dieren gedurende
vier rondes gevolgd. De energetische as-
pecten zijn drie rondes lang beoordeeld.

2.2 Klimaat

2.2.1 Ventilatiesystemen

Twee van de drie afdelingen in het onder-
zoek waren voorzien van een automatisch
geregeld natuurlijk ventilatiesysteem. De
derde afdeling werd mechanisch geventi-
leerd.

De natuurlijk geventileerde afdelingen had-
den aan elke zijde van de voergang een
inlaatopening in de zijgevel met een afme-

Inlaatopening met contra-roterende klep en windbreekgaas.

ting van 0,9 m x1,0 m. Voor de openingen
waren contra-roterende kleppen gemon-
teerd. Aan de buitenzijde was op circa Tm
afstand van de inlaatopeningen windbreek-
gaas bevestigd (zie foto).

De inlaatopeningen aan beide zijden van de
stal hadden ieder een maximale capaciteit
van 0,8 cm2/m3/uur (totaal 1,6 cm2/m3/uur),
uitgaande van een maximumventilatie van
100 m3/uur/dier en 108 dierplaatsen per
afdeling. De inlaatopeningen waren kleiner
dan de algemeen geldende norm van 2,5
cm2/m3/uur per zijde (Anonymus, 1993a).
De contra-roterende kleppen werden met
behulp van een elektromotor gestuurd. De
open nok in de afdelingen diende als lucht-
uitlaat. De nok was 7,6 m lang en kon maxi-
maal 30 cm open staan. De uitlaatopening
had daardoor een capaciteit van 2,1cm?/
m3/uur, uitgaande van een maximumventila-
tie van 100 m3/uur/dier en 108 dierplaatsen.
Dit is iets minder dan de algemeen gelden-
de norm van 2,5 cm2/m3/uur voor uitlaatope-
ningen bij natuurlijk geventileerde varkens-
stallen (Anonymus, 1993a). De grootte van




de opening in de nok werd met behulp van
een elektromotor, staalkabel en katrol be-
stuurd. Zowel de inlaatopeningen als de uit-
laatopening zijn bij stroomuitval handmatig
te bedienen.

Bij de mechanisch geventileerde afdeling
kwam de buitenlucht, wanneer de gemiddel-
de buitentemperatuur hoger was dan circa
9°C, aan de noordzijde van de stal via een
winddrukkap in de centrale gang. Indien de
buitenlucht kouder was, werd de lucht via de
ruimte tussen de golfplaten en de isolatielaag
in de centrale gang gezogen. Dit gebeurde
via een handbediende klep in de luchtinlaat.
De lucht werd vervolgens via een mineraal-
wolplafond in de afdeling gezogen. In de af-
deling waren twee ventilatoren ge’installeerd
met een doorsnede van 45 cm en een maxi-
mum capaciteit van 5.700 m3/uur, bij een on-
derdruk van 30 Pascal in de afdeling.

2.2.2 Verwarming

In de natuurlijk geventileerde afdelingen was
sprake van een directe luchtinlaat, waardoor
er geen voorverwarming mogelijk was. Bij
de mechanisch geventileerde afdeling werd
de binnenkomende lucht indien nodig voor-
verwarmd tot circa 3°C. Hiertoe waren radia-
toren in de centrale gang bevestigd.

Voor de ruimteverwarming waren in alle drie
de afdelingen verwarmingsbuizen tegen de

Tabel 1. Klimaatinstellingen

muur achter de hokken bevestigd. De eerste
buis hing op 1,25 m hoogte en de tweede
20 cm daarboven. In de natuurlijk geventi-
leerde afdelingen waren ook nog twee radia-
toren aanwezig aan de kant van de centrale
gang, op 1,5 m hoogte. Deze radiatoren wa-
ren continu op de stand vorstvrij ingesteld.
In alle afdelingen was vloerverwarming in de
dichte vlioer aanwezig, welke met behulp
van een mengklep gevoed werd door de
centrale verwarming. De centrale verwar-
mingsinstallatie met HR-ketels verzorgde
tevens de aanvoer van warm water voor de
voor- en ruimteverwarming in de afdelingen.

2.2.3 Klimaatregeling

In tabel 1zijn de belangrijkste klimaatinstel-
lingen van de afdelingen weergegeven. Alle
instellingen waren gelijk, met uitzondering
van de minimumventilatie. Deze was afhan-
kelijk van het toegepaste ventilatiesysteem.

Bij de instellingen van de ventilatieopenin-
gen in het natuurlijk ventilatiesysteem moet
worden opgemerkt dat deze niet automa-
tisch mogen worden vertaald naar een venti-
latiepercentage. Zo zal er bij de stand 0%
ventilatieopening nog steeds iets worden
geventileerd op basis van leklucht. Van ‘1
Klooster (1993) mat bijvoorbeeld een hoe-
veelheid leklucht van 61 m3/uur in een lege

Klimaatinstellingen dagnummer
g 7 67 989

Toerw 23 °C 19 °C 15 °C 15 °C
vent 25,5°C 21,5°C 17,5°C 17,5°C

T vioer 32 °C 30 °C 16 °C 16 °C
Vent Opening,,, nat" 0 % 0 % 0 % 0 %
Vent opening,,; nq" 100 % 100 % 100 % 100 %
Ventmin meen”™* 25 % 30 % 30 % 30 %
Vent ay mech™ 100 % 100 % 100 % 100 %
Band breedte 3,0°C 30°C 3,0°C 3,0°C
Gewenst CO," 2.000 ppm 2.000 ppm 2.000 ppm 2.000 ppm
Band breedte CO," 500 ppm 500 ppm 500 ppm 500 ppm

* Alleen van toepassing bij automatisch geregelde natuurlijke ventilatie (Vent openingmin ngt = Mini-
mumstand ventilatie-opening bij natuurlijke ventilatie).
** Alleen van toepassing bij mechanische ventilatie (Vent i, mech = Minimum ventilatie bij mechani-

sche ventilatie.



biggenopfokafdeling met dichte ventilatie-
openingen. Het werkelijke ventilatiepercenta-
ge bij iedere andere stand van de ventilatie-
openingen zal afhangen van vele factoren.
In de natuurlijk geventileerde afdelingen
werd op basis van de afdelingstemperatuur
in combinatie met de ventilatietemperatuur
een gewenst ventilatiepercentage bepaald.
Dit werd weer vertaald in een klepstand
(percentage van totale opening) voor de
nokklep en de zijkleppen. De neutrale zone
is voor de nokklep 2,5°C, en voor de zijklep-
pen 3,0°C. Dit betekent dat de nokklep eer-
der geopend werd dan de zijkleppen. Om
de windinvloed op het binnenklimaat te
beperken werden, afhankelijk van de wind-
richting en -snelheid, de openingen van de
zijkleppen hiervoor automatisch gecorri-
geerd. Bij een windsnelheid van 0 tot 10 m/s
werd de klepopening van de zijkleppen line-
air van 0 tot 80% gecorrigeerd. Wanneer de
windsnelheid 10 m/s of hoger was, werd de
klepopening met de maximaal ingestelde
80 % gecorrigeerd. Bij windstil weer waren
beide kleppen evenveel geopend. Bij wind-
snelheden tussen 0 en 30 m/s werd de
benodigde correctie uitgevoerd waarbij de
klep aan de loefzijde (windzijde) verder
werd gesmoord en de klep aan de lijzijde
verder werd geopend. Bij een windsnelheid
van 30 m/s was de klep aan de loefzijde
geheel gesloten en moest de andere klep
de gehele luchtinlaat verzorgen.

De klimaatregeling was niet alleen op tem-
peratuur gebaseerd. Ook met de luchtkwali-
teit in de afdeling werd rekening gehouden.
Als maat voor de luchtkwaliteit kan bijvoor-
beeld de concentratie van kooldioxyde of
ammoniak worden genomen.
Kooldioxydeconcentraties kunnen in vlees-
varkensstallen met relatief goedkope meet-
apparatuur bepaald worden. Daarnaast
biedt meting van kooldioxyde betere per-
spectieven dan meting van ammoniakcon-
centraties, omdat in de nabije toekomst in
het kader van de AMvB Huisvesting en
Veehouderij veel stallen aangepast zullen
worden om de ammoniakemissie te reduce-
ren. Hierdoor zal de concentratie ammoniak
in de varkensstallen steeds lager worden. In
de proefopzet is daarom de CO,-concentra-
tie in de afdeling gebruikt als maat voor de
luchtkwaliteit.

De basisventilatie vindt echter nog steeds
plaats op basis van de afdelingstemperatuur.
Als de gemeten CO,-concentratie in de af-
deling echter hoger is dan gewenst kunnen
de ventilatie-openingen extra worden ge-
opend om de luchtkwaliteit op peil te houden.
Deze extra ventilatie op basis van de CO,-
concentratie vindt vooral plaats in koude
periodes, wanneer er op basis van de afde-
lingstemperatuur weinig geventileerd wordt.
De verhoging van de ventilatie door vergro-
ting van de klepopeningen is onder te ver-
delen in een maximale vergroting voor de
zijklep-openingen en de nokklep-opening.
Deze maximale vergroting is 5% voor de zij-
kleppen en 25% voor de nokklep. Deze on-
derverdeling is gemaakt om het risico van
tochtproblemen te voorkomen. Bij de instel-
lingen volgens tabel 1 betekende dit dat er
onder de 2.000 ppm CO, geen vergroting,
tussen de 2.000 en 2.500 ppm CO, een line-
aire vergroting van 0 tot maximaal, en boven
de 2.500 ppm CO, een maximale vergroting
van de klepstanden op basis van de CO,-
concentratie plaatsvindt.

De ventilatoren in de mechanisch geventi-
leerde afdeling waren trapsgewijs gescha-
keld. Indien één ventilator het benodigde
ventilatiedebiet kon leveren werd de andere
ventilatiekoker afgesloten door middel van
een terugslagklep. Wanneer de eerste venti-
lator de gevraagde ventilatiehoeveelheid niet
meer kon leveren werd de tweede ventilator
bijgeschakeld. Vanaf dat moment leverden
beide ventilatoren dezelfde ventilatiehoe-
veelheid.

2.3 Proefafdelingen

In het onderzoek zijn drie vleesvarkensafde-
lingen gebruikt van de vleesvarkensstal op
het proefbedrijf. De lengterichting van deze
stal ligt op 60 graden van het noorden

(= NOO). Van de drie proefafdelingen waren
er twee natuurlijk geventileerd en was er één
mechanisch geventileerd. De natuurlijk ge-
ventileerde afdeling NVA en de mechanisch
geventileerde afdeling waren eindafdelin-
gen, en de natuurlijk geventileerde afdeling
NVB een tussenafdeling. Alle afdelingen
hadden dezelfde afmetingen en indeling,
alleen de vloeruitvoering en de hokafschei-
dingen waren niet gelijk. In het midden van
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Figuur 2. Dwarsdoorsnede natuurlijk geventileerde afdelingen

de afdelingen lag een voergangvan 1 m
breed met aan beide zijden zes hokken voor
elk negen dieren.

In de natuurlijk geventileerde afdelingen was
de centrale gang alleen van de afdeling
gescheiden door een muur van circa 1m
hoogte met hierboven een radiator. In de
natuurlijk geventileerde eindafdeling (NVA)
was de vloeruitvoering als volgt: voor in het
hok 1,40 m betonrooster, vervolgens 1,30 m
dichte bolle betonvloer en achter in het hok

0,60 m betonrooster. Alleen boven de roos-
tervioer aan de voergangzijde was een
metalen hekwerk als hokafscheiding ge-
bruikt. De rest van de hokafscheiding be-
stond uit een dichte massal-plaat. In de an-
dere natuurlijk geventileerde afdeling (NVB)
was de vloeruitvoering als volgt: voor in het
hok 1,00 m metalen rooster, 1,30 dichte bolle
tegelvioer en achter in het hok 0,90 m me-
talen rooster en een mestspleet van 10 cm.
De hokafscheiding was van dicht kunststof,
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Figuur 4: Dwarsdoorsnede mechanisch geventileerde afdeling

alleen boven de achterste roostervioer werd de centrale gang volledig gescheiden van
een metalen hekwerk gebruikt als hok- de afdeling. De hokindeling was als volgt:
afscheiding. De indeling en de dwarsdoor- voor in het hok een metalen noodrooster van
snede van de natuurlijk geventileerde afde- 0,60 m breed, 1,30 m dichte bolle beton-
lingen is weergegeven in de figuren 1en 2. vioer, 1,30 m metalen rooster en een mest-

spleet van 10 cm. De hokafscheiding was
In de figuren 3 en 4 zijn de indeling en de van dicht kunststof, alleen boven de achter-
dwarsdoorsnede van de mechanisch ge- ste roostervioer werd een metalen hekwerk
ventileerde afdeling (MV) weergegeven. In gebruikt als hokafscheiding.

de mechanisch geventileerde afdeling was
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2.4 Proefdieren

In het onderzoek zijn in totaal 1.296 dieren in
vier rondes opgelegd. De dieren werden ge-
mengd naar sekse opgelegd op een gemid-
deld gewicht van circa 24 kg. Er zijn dieren
gebruikt uit de combinatie Groot Yorkshire
slachtlijn vaderbeer en rotatiekruisingszeug.
De rotatiekruising bestond uit de rassen NL
(= Nederlands Landvarken), F (= Fins Land-
varken) en Gy, (= Groot Yorkshire zeugen-
lijn). De afdelingen zijn niet gelijktijdig opge-
legd, maar wel zo dicht mogelijk na elkaar.
De drie afdelingen zijn altijd binnen vier
weken opgelegd.

De dieren werden onbeperkt gevoerd met
behulp van één brijbak per hok. In de eerste
vijf weken werd startvoer verstrekt en vervol-
gens werd in één week overgeschakeld op
afmestvoer. De dieren konden onbeperkt wa-
ter opnemen via de drinknippel in de brijbak.

2.5 Verzameling en verwerking van de
gegevens

Van december 1993 tot en met maart 1995
zijn drie keer per uur een aantal klimaatpara-
meters vastgelegd door de klimaatregelap-
paratuur. Een drietal parameters met betrek-
king tot het buitenklimaat werd met behulp
van een meteo-mast bepaald op een hoogte
van circa 9 m (3 m boven de nok van de
stal). De buitentemperatuur werd met behulp
van een temperatuurvoeler gemeten, de
windsnelheid met behulp van een anemo-
meter en de windrichting met behulp van
een windvaan,

De temperatuur in de drie afdelingen werd
op een centrale plaats, op 1,5 m boven de
dichte vloer, gemeten met behulp van een
temperatuurvoeler. Tevens werd in alle afde-
lingen met behulp van een temperatuurvoe-
ler de temperatuur van de dichte bolle vloer
op een representatieve plaats bepaald.

De stand van de zijkleppen en de nok in de
natuurlijk geventileerde afdelingen en het
ventilatiepercentage in de mechanisch ge-
ventileerde afdeling werden geregistreerd.
De CO,-concentratie werd bepaald met be-
hulp van een CO,-opnemer (0-3.000 ppm)
op dezelfde plaats als de temperatuur.

De luchtverdeling en -stromingen in de afde-
lingen werden bepaald door middel van
rookproeven. Deze werden verricht bij ver-
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schillende omstandigheden van het buiten-
klimaat.

Het elektrisch energieverbruik van de elek-
tromotoren bij de natuurlijk geventileerde
afdelingen en van de ventilatoren bij de
mechanisch geventileerde afdeling werd
vastgelegd met behulp van kWh-meters die
eens per week werden afgelezen. Het ener-
gieverbruik van de verwarming werd vastge-
legd met behulp van absolute warmtemeters
op afdelingsniveau. Op bedrijfsniveau moet
rekening worden gehouden met het rende-
ment van de ketel en leidingverliezen. De
warmteafgifte van de vloerverwarming en de
ruimteverwarming werd apart geregistreerd.
Bij de mechanisch geventileerde afdeling is
de warmteafgifte van de voorverwarming
samen met de warmteafgifte van de ruimte-
verwarming vastgelegd.

In de proefperiode is één keer per week de
mate van bevuiling bepaald in alle hokken in
de drie afdelingen. De mate van bevuiling
van het rooster voor in het hok, van de dich-
te bolle vloer, van het rooster achter in het
hok en van de dieren is beoordeeld. De be-
vuiling is uitgedrukt in een score van 0 tot en
met 5. Score 0 betekende geen bevuiling,
score 5 betekende ernstige bevuiling. De
bevuiling is statistisch getoetst met behulp
van logistische regressie-analyse op moge-
lijke verschillen tussen de drie afdelingen.
Tijdens het onderzoek zijn de volgende ge-
gevens per vileesvarken verzameld: opleg-
gewicht, eindgewicht, verblijftijd in de afde-
ling, voeropname, uitval en de slachtgege-
vens. De technische resultaten zijn op ver-
schillen tussen de behandelingen statistisch
getoetst met variantie-analyse, waarbij reke-
ning is gehouden met het percentage bor-
gen in een afdeling, het gemiddelde opleg-
gewicht van een afdeling en de ronde als
co-variabelen. De gegevens van dieren die
zijn uitgevallen zijn niet meegenomen in de
resultaten. Het aantal uitgevallen dieren en
het aantal dieren zonder long-leveraandoe-
ningen zijn statistisch getoetst met de chi-
kwadraattoets. De type-beoordeling van de
karkassen van de vleesvarkens is statistisch
getoetst op verschillen met behulp van logis-
tische regressie-analyse.

Gegevens omtrent het functioneren van het
natuurlijke ventilatiesysteem en de gebrui-
kerservaringen zijn gedurende de proefpe-
riode verzameld in een logboek.



3 RESULTATEN

3.1 Klimaat

3.1.1 Temperatuur

In figuur 5 is het temperatuurverloop in één
natuurlijk geventileerde afdeling (NVB) en in
de mechanisch geventileerde afdeling (MV)
weergegeven gedurende de proefperiode.
Het temperatuurverloop in de andere natuur-
lijk geventileerde afdeling (NVA) is niet weer-
gegeven omdat dit verloop ongeveer gelijk
was aan dat in de weergegeven afdeling.

Bij buitentemperaturen van -8°C tot 38°Cis
de daggemiddelde afdelingstemperatuur in
de natuurlijk geventileerde afdeling vrijwel
geliik aan de temperatuur in de mechanisch
geventileerde afdeling. Alleen tijdens de
laatste ronde is er door verschil in oplegtijd-
stip een verschil in temperatuurverloop
opgetreden tussen beide afdelingen.

In bijlage 1zijn de temperatuurgegevens
per maand weergegeven. De minimum-,
maximum- en gemiddelde temperatuur
geven een beeld van het temperatuurniveau
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buiten en in de afdelingen. De standaardaf-
wijking geeft een beeld van de temperatuur-
schommelingen.

Uit deze gegevens zijn ook de jaarrond tem-
peraturen berekend (periode 2-94 t/m 1-95).
Als een afdeling leeg staat wordt er niet ver-
warmd. Hierdoor kan de afdelingstempera-
tuur tot het vriespunt dalen. In bijlage 1 is in
dit geval niet de minimumtemperatuur weer-
gegeven, maar is aangegeven dat er leeg-
stand in deze afdeling is geweest. De ge-
middelde- en maximum-afdelingstempera-
tuur zijn gemiddeld over een jaar gelijk voor
de drie afdelingen. Ook de standaardafwij-
king is gelijk voor alle drie de afdelingen.

De temperatuurschommelingen waren in de
mechanisch en de natuurlijk geventileerde
afdelingen even groot.

In figuur 6 is het temperatuurverloop tijdens
vier koude dagen, 18 t/m 21 februari 1994,
weergegeven van de natuurlijk geventileer-
de afdeling NVB en de mechanisch geventi-
leerde afdeling. Uit de grafiek blijkt dat de
temperatuurschommelingen iets groter

10

temperatuur [°C]

18 februari 1994 tot 14 maart 1995

1 . 2 3
—buiten — nat. vent ----mech. vent I

Figuur 5: Daggemiddelde temperaturen van afdeling NVB en mechanisch geventileerde

afdeling tijdens de proefperiode
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Figuur 7: Temperatuurverloop van afdeling NVB en de mechanisch geventileerde afdeling

tijdens een warme periode

waren in de natuurlijk geventileerde afdeling.

Het gemiddelde niveau van de afdelings-
temperatuur in de natuurlijk geventileerde
afdeling lag in deze periode iets lager dan
de afdelingstemperatuur in de mechanisch
geventileerde afdeling. Dit werd (mede) ver-
oorzaakt doordat de dieren in de mecha-
nisch geventileerde afdeling één week later
zZijn opgelegd dan de dieren in de natuurlijk
geventileerde afdeling en doordat de koude
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buitenlucht bij de mechanisch geventileerde
afdeling werd voorverwarmd.

In figuur 7 is het temperatuurverloop tijdens
enkele warme dagen, 21-27 juli 1994, weer-
gegeven. Uit de grafiek blijkt dat de tempe-
ratuurschommelingen in de afdelingen klei-
ner waren dan buiten. De schommelingen in
NVB waren ook iets kleiner dan in de mecha-
nisch geventileerde afdeling. De natuurlijk



geventileerde afdeling had een groter volu-
me, wat een groter bufferend vermogen voor
temperatuur als gevolg had. Op 24 juli, een
extreem warme dag, liep de temperatuur in
de mechanisch geventileerde afdeling zelfs
circa 3°C hoger op dan in de natuurlijk ge-
ventileerde afdelingen.

3.1.2 Luchtkwaliteit

In de natuurlijk geventileerde afdelingen
werd behalve op temperatuur ook op lucht-
kwaliteit geregeld.

In figuur 8 is de CO,-concentratie tijdens de
proefperiode weergegeven voor één natuur-
liik geventileerde afdeling (NVB) en de
mechanisch geventileerde afdeling. In de
zomerperiode was het CO,-gehalte in de
natuurlijk geventileerde afdeling bijna gelijk
aan het CO,-gehalte in de mechanisch ge-
ventileerde afdeling. Het niveau lag iets ho-
ger dan het CO,-gehalte in de buitenlucht.
In de zomer werd veel geventileerd, zodat er
geen ophoping van gassen kon optreden. In
de winter was het CO,-gehalte in de natuur-
lijk geventileerde afdeling veel hoger dan in
de mechanisch aeventileerde afdelina door-
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dat de minimumventilatie in de natuurlijk ge-
ventileerde afdelingen veel lager ingesteld
kon worden dan in de mechanisch geventi-
leerde afdeling.

In bijlage 2 zijn de CO,-concentraties per
maand weergegeven. De gemeten minimum
en maximum CO,-concentratie moeten ge-
relativeerd worden. De minimum CO,-con-
centratie kan in principe niet onder de CO,-
concentratie van de buitenlucht (circa 350
ppm) dalen. Door storingen en/of meetfou-
ten is deze concentratie soms toch lager. De
gemeten maximum CO,-concentratie is voor
alle afdelingen gelijk. Dit is echter begrensd
doordat het bereik van deze CO,-meter hij
circa 3.000 ppm ligt. In de natuurlijk geventi-
leerde afdelingen kwamen veel vaker hoge
CO,-concentraties voor dan in de mecha-
nisch geventileerde afdeling. De gemiddel-
de CO,-concentratie in de natuurlijk geventi-
leerde afdelingen is hierdoor ook ongeveer
30% hoger dan die in de mechanisch ge-
ventileerde afdeling. De standaarddeviatie
van de gemeten CO,-concentraties is bij de
mechanisch aeventileerde afdeling gemid-
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Figuur 8: CO,-concentratie van afdeling NVB en de mechanisch geventileerde afdeling tij-

dens de proefperiode
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deld lager dan bij de natuurlijk geventileerde ~ minder zwaar wegen dan in de winter, om-

afdeling. Dit kan worden verklaard door een dat in de zomer door het gemiddeld hogere
grotere variatie in het ventilatieniveau bij ventilatieniveau het natuurlijke ventilatiesys-
natuurlijke venitilatie en door een verschil- teem meer een combinatie wordt van ver-
lend principe van ventileren. Een ventilatie- dringen en mengen, door de hogere lucht-
plafond werkt volgens het mengingsprinci- snelheden en turbulenties die optreden.

pe, terwijl de gebruikte vorm van natuurlijke In figuur 9 is het CO,-gehalte weergeven tij-
ventilatie meer werkt volgens het verdringer- dens een koude periode (18-21/2/94). De

principe. De laatste oorzaak zal in de zomer CO,-concentratie was in de natuurlijk ge-
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Figuur 9: CO,-concentratie van afdeling NVB en de mechanisch geventileerde afdeling tij-
dens een koude periode
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Figuur 1@: CO,-concentratie van afdeling NVB en de mechanisch geventileerde afdeling tij-
dens een warme periode
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ventileerde afdeling hoger dan in de mecha-
nisch geventileerde afdeling. De redenen
hiervoor zijn al genoemd. Tijdens deze peri-
ode werd op basis van temperatuur en CO,
geventileerd. De CO,-concentratie schom-
melt in deze periode tussen de 2000 en
2.750 ppm, waaruit geconcludeerd mag
worden dat de luchtkwaliteit nog steeds
acceptabel was.

In figuur 10 is het CO,-gehalte weergegeven
tiidens een warme periode (21-27/7/94). Dit
is een periode geweest van zeven dagen
waarin de maximum buitentemperatuur elke
dag 30°C of hoger is geweest. De CO,-con-
centratie van de mechanisch geventileerde
afdeling lag gedurende deze periode vrijwel
constant tussen de 350 en 650 ppm, iets
boven de CO,-concentratie van de buiten-
lucht. De ventilatoren hebben dan ook vrij-
wel constant op vol vermogen gedraaid.

De CO,-concentratie van de natuurlijk ge-
ventileerde afdeling schommelt gedurende
deze periode gemiddeld tussen de 400 en
900 ppm, met uitschieters naar 1.000 en
1.200 ppm. Ook hier was vrijwel de gehele
periode het ventilatiedebiet op maximaal
ingesteld. Desondanks is de CO,-concentra-
tie hoger gebleven, In deze afdeling zaten in
die week jonge dieren (veertien dagen op-
gelegd), die nog weinig warmte produceer-
den. Er steeg dus nog relatief weinig warme
lucht op. De natuurlijke ventilatie moest
daarom voor een belangrijk deel ontstaan
door het warmteverschil tussen afdelings-
lucht en buitenlucht (schoorsteeneffect) en
het windeffect. Afhankelijk van de windsnel-
heid en -richting vond er meer of minder
ventilatie plaats. De pieken traden op op het
warmst van de dag, gecombineerd met lage
windsnelheden of een windrichting langs de
lengte-as van de vleesvarkensstal. Er vindt
dan tijdelijk weinig ventilatie plaats, wat de
CO,-concentratie doet stijgen. Aangezien
het volume van deze natuurlijk geventileerde
afdelingen relatief groot is, blijft de CO,-con-
centratie ruim binnen de geaccepteerde
grenzen. Bij daling van de buitentempera-
tuur neemt de ventilatie snel toe, waardoor
de CO,-concentratie weer net boven het
niveau van de mechanisch geventileerde
stal komt. Bij zwaardere dieren zal onder de-
zelfde omstandigheden het niveau van de

16

CO,-concentratie naar een hogere waarde
stijgen, omdat zwaardere dieren meer CO,
produceren, Omdat zij echter ook meer
warmte produceren en dus meer luchtstro-
ming bewerkstelligen, zal het (natuurlijk)
ventilatieniveau gedurende een kortere pe-
riode afnemen dan bij de jonge dieren.

3.1.3 Ventilatie

Gedurende de proefperiode is regelmatig
het ventilatiepatroon in de afdelingen vast-
gelegd. De rookproeven zijn uitgevoerd bij
zoveel mogelijk verschillende buitenomstan-
digheden. In de natuurlijk geventileerde af-
delingen kwam de lucht meestal rustig door
de zijopeningen over de voergang de afde-
lingen binnen. De lucht verdeelde zich goed
over de afdeling en kwam met lage snelhe-
den bij de dieren. Bij warmere perioden en
grotere klepopeningen was er meer turbu-
lentie. In de mechanisch geventileerde afde-
ling kwam de lucht via de centrale gang en
een mineraalwolplafond in de afdeling. De
luchtsnelheden waren zeer laag en de lucht-
verdeling was redelijk goed. In de winter viel
bij de muur wat koude lucht naar beneden.
Wanneer er ruimteverwarming plaatsvond
was de luchtverdeling in de natuurlijk geven-
tileerde afdeling niet optimaal. De koude
lucht kwam binnen over de voergang, waar-
na deze langzaam over de hokafscheidin-
gen naar de dieren stroomde. De ruimtever-
warming zat achterin de hokken op ruim één
meter hoogte. De verwarmingsbuizen ver-
warmden de lucht, die dan omhoog ver-
dween. Alleen een gedeelte van deze opge-
warmde lucht kwam, samen met warmte-
straling, bij de dieren. De plaats van de
ruimteverwarming was dus niet optimaal in
de natuurlijk geventileerde afdelingen.

In figuur 11is het ventilatiepercentage weer-
gegeven voor een natuurlijk geventileerde
afdeling (NVB) en de mechanisch geventi-
leerde afdeling. Het ventilatiepercentage bij
de mechanisch geventileerde afdeling geeft
een goede indicatie van de ventilatiehoe-
veelheid. Bij de natuurlijk geventileerde af-
deling staat het ventilatiepercentage alleen
voor het percentage dat de nok open staat.
Dit geeft een zeer grove indruk over de ven-
tilatiehoeveelheid. Uit figuur 11 komt duide-
lijk naar voren dat er bij opleg van iedere
ronde minder geventileerd werd. In de
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Figuur 11: Ventilatiepercentage van afdeling NVB en de mechanisch geventileerde afdeling

tijdens de proefperiode

zomer werd er maximaal geventileerd en in
de winter gemiddeld 50 procent.

In bijlage 3 zijn de ventilatiepercentages per
maand weergegeven. Het minimum-, maxi-
mum- en gemiddelde ventilatiepercentage
zijn op jaarbasis aan elkaar gelijk. Ook de
standaardafwijking is voor alle drie de afde-
lingen ongeveer gelijk. Kijkend naar de
maandgemiddelden echter, valt op dat de
gemiddeld ingestelde ventilatie in de natuur-
lijk geventileerde afdeling in de winter veel
lager lag dan de gemeten ventilatie in de
mechanisch geventileerde afdeling. In de
zomer daarentegen was de gemiddeld inge-
stelde ventilatie hoger dan de gemeten
mechanische ventilatie.

In figuur 12 is het verloop van het ventilatie-
percentage weergegeven voor een koude
periode. In de mechanisch geventileerde
afdeling lagen op dat moment zware dieren
die bijna afgeleverd zouden worden. Het
ventilatiepercentage bedroeg hierdoor onge-
veer 40%. Dit was 10% meer dan de mini-
mumventilatiehoeveelheid. Wanneer er in de
mechanisch geventileerde afdeling net big-
gen waren opgelegd, dan was de ventilatie
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minimaal geweest, namelijk 25%. In de na-
tuurlijk geventileerde afdeling vond in deze
koude periode een ventilatie plaats op basis
van zowel de afdelingstemperatuur als de
CO,-concentratie. Er werd weinig geventi-
leerd omdat de afdelingstemperatuur laag
was. Door de overdag sterk toenemende
buitentemperatuur gedurende de eerste
twee dagen kwam de afdelingstemperatuur
boven de ingestelde ventilatietemperatuur,
waardoor er naast de ventilatie op basis van
CO, ook op basis van temperatuur werd
geventileerd. De laatste twee dagen was dat
door de lagere buitentemperatuur overdag
veel minder het geval en werd er vooral op
basis van de CO,-concentratie geventileerd.

In figuur 13 is het ventilatiepercentage weer-
gegeven voor een warme periode. In de
natuurlijk geventileerde afdeling stonden de
kleppen vrijwel 100% open. In de mecha-
nisch geventileerde afdeling werden de ven-
tilatoren 100% aangestuurd. Door het mine-
raalwolplafond ondervonden de ventilatoren
een grote weerstand, waardoor de maxi-
mumventilatie ongeveer 95% van het maxi-
mum van de ventilatoren bij normale tegen-
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Figuur 12: Ventilatiepercentage van afdeling NVB en de mechanisch geventileerde afdeling
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Figuur 13: Ventilatiepercentage van afdeling NVB en de mechanisch geventileerde afdeling

tijdens een warme periode

druk bedroeg. Bij natuurlijke ventilatie zal het
ontstane ventilatiedebiet afhangen van de
leeftijd van de dieren, het temperatuurver-
schil tussen de afdeling en buiten, en de
windsnelheid en -richting. Hierop zit dus niet
een duidelijk begrensd maximum.
Afhankelijk van de hierboven genoemde fac-
toren kan er bij deze mechanisch geventi-
leerde stal zowel meer als minder worden
geventileerd dan het maximum.
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In figuur 14a en 14b is naar aanleiding van
één dag (27/12/94) weergegeven hoe de
natuurlijke ventilatieregeling werkt.

In figuur 14a is allereerst het effect aangege-
ven van de regeling op basis van CO,. In de
eerste uren van de nacht was de CO,-con-
centratie nog boven de 2.000 ppm, waar-
door er op basis van CO, extra moest wor-
den geventileerd. Daarna werd er alleen nog
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Figuur 14a: Effect van regeling op basis van CO, en temperatuur op de klepstanden
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geventileerd op basis van de afdelingstem-
peratuur. Aangezien de zijkleppen een lan-
gere neutrale zone hebben van 0,5°C, ligt
de berekende gemiddelde zijklep-opening
een vast percentage onder de nokklep-ope-
ning. Het effect van de hogere CO,-concen-
traties in de nacht heeft geen zichtbaar
effect op de zijkleppen omdat de berekende
klepopening samen met deze extra vergro-
ting niet boven de 3% komt, wat de minima-
le uitleesstand is van de zijkleppen. De wind
stond gedurende deze dag op de linker
flank van de stal, waardoor deze zijde ge-
smoord werd en de rechter zijde verder ge-
opend werd. Dat de gemiddelde klepope-
ning toch onder de berekende klepopening
blijft, is het effect van het smoren op basis
van windsnelheid. In figuur 14b is dit duide-
lijk gemaakt aan de hand van de gemeten
windsnelheid en de afwijking van de gemid-
delde klepopening met de berekende ge-
middelde klepopening. Op basis van de toe-
name van de afdelingstemperatuur moest er
steeds meer geventileerd worden. De klep-
openingen werden vergroot. Op basis van
de windsnelheid kan een negatieve correctie
plaatsvinden op de berekende klepopening
omdat de windinvloed een positief effect
heeft op het ventilatieniveau. Deze correctie
is afhankelijk van de grootte van de wind-
snelheid (zie figuur 14b). In de eerste uren
van de nacht wordt de correctie niet zicht-
baar weergegeven vanwege de minimale
uitleesstand. Gedurende die periode is de

Tabel 2: Technische resultaten

correctie dan ook niet afhankelijk van de
luchtsnelheid.

3.2 Diergegevens

3.2.1 Technische resultaten

In tabel 2 zijn de technische resultaten van
de vleesvarkens weergegeven. Van de tech-
nische resultaten die afhankelijk kunnen zijn
van de verschillende behandelingen (ver-
schillend ventilatiesysteem), is bepaald of er
een significant verschil is tussen de behan-
delingen. Van de overige technische resulta-
ten worden verschillen toegewezen aan het
bedrijffsmanagement. De toetsing is gedaan
op afdelingsniveau.

Er is een significant verschil gevonden tus-
sen de voederconversie in de natuurlijk
geventileerde afdelingen en de mechanisch
geventileerde afdeling. Verder is er een ten-
dens (p =0,16) naar een hogere voeropna-
me en een lager vleespercentage (p =0,18)
bij natuurlijke ventilatie. De groei is niet signi-
ficant verschillend.

De slechtere voederconversie bij natuurlijke
ventilatie kan een gevolg zijn van het ontbre-
ken van voorverwarming bij natuurlijke venti-
latie. Hierdoor kan ook de tendens naar
hogere voeropname en een lager vleesper-
centage worden verklaard. Het lagere vlees-
percentage wordt echter ook beinvioed door
de gemiddeld langere mestrondes en het
daardoor hoger gemiddeld geslacht ge-
wicht Dit laatste mag echter niet worden

Behandeling NVA NVB MV SEM’ sign.
aantal opgelegd 432 432 432

begingewicht (kg) 23,7 24,6 247

beginleeftijd (dgn) 69 72 72

eindgewicht (kg) 1142 112,8 109,3

duur mestronde (dgn) 118 115 111

groei (gr/dier/dag) 796 770 758 13,0 ns
voeropname (kg/dag) 2,14 2,14 2,05 0,041 ns
voederconv. (kg voer/kg groei) 2,792 2,79 2,700 0,009 i
geslacht gewicht (kg) 89,9 89,0 86,6

vleespercentage (%) 54,6 54,8 55,4 0,16 ns

1 = standaard afwijking van het gemiddelde
ab = een verschillende letter binnen een rij duidt op verschil tussen de proefgroepen
ns = niet significant (p > 0,05),** = significant (0,001 <p <0,01)
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Tabel 3: Type-beoordeling vleesvarkens

NVA NVB MV sign.
geclassificeerd (%) 98,1 99,8 97,1
AA (%) 14,9 13,0 13,7 ns
A (%) 71,0 71,8 73,6 ns
B (%) 141 15,2 12,7 ns

ns = niet significant (p >0,05)

toegewezen aan de verschillen in behande-
ling, maar is een gevolg van het bedrijffsma-
nagement.

Het resultaat van de type-beoordeling van
de geslachte dieren is weergegeven in ta-
bel 3. Uit de resultaten blijkt dat het aantal
dieren per type-klasse niet aantoonbaar ver-
schillend was tussen de dieren uit de natuur-
lijk geventileerde afdelingen en de dieren uit
de mechanisch geventileerde afdeling.

3.2.2 Gezondheid

In tabel 4 zijn de aantallen vleesvarkens
weergegeven die zijn uitgevallen of behan-
deld vanwege een ziekte of aandoening.
Hierbij is ook de reden van uitval of behan-
deling weergegeven. Er blijken geen aan-

Tabel 4: Uitval en veterinair behandelde dieren

toonbare verschillen tussen de drie afdelin-
gen voor wat betreft het aantal dieren dat
uitgevallen is.

In één natuurlijk geventileerde afdeling
(NVA) zijn alle dieren één keer in de eerste
mestronde behandeld vanwege luchtweg-
aandoeningen en één keer in de vierde ron-
de. In de andere natuurlijk geventileerde af-
deling (NVB) zijn twee afdelingsbehandelin-
gen uitgevoerd tijdens de vierde ronde, één
tegen luchtwegaandoeningen en één tegen
diarree. In de mechanisch geventileerde af-
deling is drie keer een afdelingsbehandeling
uitgevoerd vanwege luchtwegaandoenin-
gen, éénmaal in de eerste ronde en twee-
maal in de derde ronde.

Uit tabel 4 blijkt dat in de mechanisch ge-
ventileerde afdeling meer dieren een indivi-

NVA NVB MV sign.
aantal opgelegd 432 432 432
aantal uitgevallen dieren 19 17 11 ns
reden: luchtwegaandoening 2 2 3 !
beenwerk 5 3 4 1
staart- en oorbijten 3 6 1 1
achterblijven 3 0 1 1
diversen 7 6 2 ns
aantal behandelde dieren 882 80a 1180 **
reden: maagdarmaandoening 1 0 1 !
luchtwegaandoening 35 32 49 ns
beenwerk 27 26 33 ns
staartbijten ba 62 16b *
oorontsteking 14 13 8 ns
diversen 6 3 11 ns

ns = niet significant (p >0,05),** = significant (0,001 <p <0,01)

1 = verschil niet aantoonbaar, aantallen te laag

ab = een verschillende letter binnen een rij duidt op verschil tussen de proefgroepen



Tabel 5: Long-leveronderzoek vleesvarkens

NVA NVB MV sign.
onderzocht (%) 97,6 98,8 96,9
niet aangetast (%) 97,0 96,1 96,8 ns
karkassen met
afgekeurde lever (%) 00
aangetaste longen (%) 2.0 o7 0015,
pleuritis (%) 10, 07, 17,

ns = niet significant (p >0,05)

duele veterinaire behandeling hebben ge-
had dan in de natuurlijk geventileerde afde-
lingen Dit wordt onder meer veroorzaakt
doordat in de mechanisch geventileerde af-
deling meer dieren behandeld zijn wegens
staartbijten dan in de natuurlijk geventileerde
afdelingen. Daarnaast zijn in de mechanisch
geventileerde afdeling iets meer dieren be-
handeld tegen luchtwegaandoeningen (ten-
dens, p =0,10) en om diverse redenen (ten-
dens p =0,08) dan in de natuurlijk geventi-
leerde afdelingen.

De resultaten van het long-leveronderzoek
zijn in tabel 5 weergegeven. Uit de resulta-
ten blijkt dat er geen verschil is in het aantal

NVA NVB

Cle B11 &2
0= geen bevuiling
5= ernstige bevuiling

Figuur 15: Bevuiling van het hok en de dieren

dieren zonder long- en/of leverafwijking in
de verschillende afdelingen.

3.3 Bevuiling

In figuur 15 is de procentuele verdeling van
de bevuilingsscores van het rooster voor, de
dichte vloer, het rooster achter en de dieren
weergegeven (zie ook bijlage 4). Tussen de
drie afdelingen zijn significante verschillen in
mate en ernst van bevuiling aangetoond

(p < 0,001). De bevuiling was in beide na-
tuurlijk geventileerde afdelingen groter dan
in de mechanisch geventileerde afdeling.
De verschillen kunnen niet expliciet aan het
ventilatiesysteem worden toegewezen,
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omdat er met verschillende vloeruitvoerin-
gen en hokafscheidingen is gewerkt.

3.4 Energieverbruik

Gedurende drie mestrondes is het energie-
verbruik van de drie afdelingen vastgelegd.
Door het niet gelijktijdig opleggen kunnen er
verschillen in het energieverbruik tussen de
afdelingen zijn. Bij de twee natuurlijk ge-
ventileerde afdelingen is dat verschil er. Om
het verschil in energieverbruik op jaarbasis
te kunnen bepalen is het energieverbruik in
de mechanisch geventileerde afdeling ver-
geleken met het energieverbruik in de
natuurlijk geventileerde afdeling NVB die tel-
kens één week voor of na de mechanisch
geventileerde afdeling is opgelegd. De op-
leg van dieren in de natuurlijk geventileerde
afdeling viel twee keer in een koudere perio-
de dan de opleg in de mechanisch geventi-
leerde afdeling. Dit doet het energieverbruik
van de natuurlijk geventileerde afdeling on-
gunstiger uitkomen ten opzichte van de
mechanisch geventileerde afdeling.

In bijlage 5 is het energieverbruik geduren-
de de gehele proefperiode per week weer-
gegeven. In figuur 16 is het energieverbruik
per categorie (ruimte-, vloerverwarming en
elektra) per week weergegeven voor de drie
proefafdelingen.

In tabel 6 is het energieverbruik per afdeling
per ronde, voor het totaal van drie rondes en
voor een geheel jaar weergegeven, Per
afdeling is het energieverbruik voor ruimte-

verwarming, vloerverwarming en elektra
weergegeven. Het jaarverbruik beslaat de
periode van 1maart 1994 tot en met 28 fe-
bruari 1995.

Warmteafgifte door de vloerverwarming
vond voornamelijk in de eerste weken van
een mestronde plaats. Tijdens de laatste
ronde is in de mechanisch geventileerde
afdeling het energieverbruik door de vloer-
verwarming niet gemeten omdat de warmte-
meter defect was. Aangenomen is dat het
energieverbruik door de vloerverwarming
gelijk was aan het energieverbruik van de
vloerverwarming in de natuurlijk geventileer-
de afdelingen.

Het energieverbruik door de ruimteverwar-
ming werd in de eerste ronde in de drie
afdelingen sterk beinvioed door het tijdstip
van opleg. Eén natuurlijk geventileerde afde-
ling (NVA) is opgelegd bij zeer strenge vorst,
de andere natuurlijk geventileerde afdeling
(NVB) één week later bij lichte vorst
Hierdoor is het energieverbruik door de ruim-
teverwarming al gereduceerd tot de helft. De
mechanisch geventileerde afdeling is na
deze vorstperiode, weer één week later, op-
gelegd. Hierdoor is het energieverbruik door
de voor- en ruimteverwarming beinvioed.
Ook in de derde ronde was duidelijk het ef-
fect van oplegtijdstip waar te nemen. Voor
de derde ronde werd eerst de mechanisch
geventileerde afdeling opgelegd, vervolgens
€én natuurlijk geventileerde afdeling (NVB)
en weer één week later de andere natuurlijk
geventileerde afdeling (NVA).

Tabel 6: Energieverbruik in de drie proefafdelingen

ronde 1 ronde 2 ronde 3 totaal jaarrond?
NVA ruimte (kWh) 1.192 167 423 1.782 419
vioer (kWh) 452 160 383 995 834
elektra (kWh) 22 47 3 72 72
NVB ruimte (kWh) 635 178 2.671 3.484 3.388
vioer (kWh) 406 126 356 888 888
elektra (kWh) 4 5 3 12 12
MV ruimte (kWh) 337 66 6.676 7.079 8.981
vloer (kWh) 778 142 371 1.291 1.653
elektra (kwh) 1.425 1.600 1.098 4.123 4.198

1 jaarrond = 1 maart 1994 tot en met 28 februari 1995
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De natuurlijk geventileerde afdelingen ver-
bruikten bijna geen elekirische energie. Het
elektra-verbruik in één natuurlijk geventileer-
de afdeling (NVA) was hoger dan in de an-
dere, omdat het energieverbruik van de bui-
tenlamp in het elektraverbruik van de natuur-
lijk geventileerde afdeling (NVA) was meege-
nomen. De mechanisch geventileerde afde-
ling verbruikte veel meer elektra dan de
natuurlijk geventileerde afdelingen.

In de gebruikte proefopzet is een besparing
in het elektrisch energieverbruik voor ventila-
tie gerealiseerd van 39 kWh per vleesvar-
kensplaats per jaar in het voordeel van na-
tuurlijke ventilatie. De besparing met betrek-
king tot verwarmingsenergie was 59 kWh per
vleesvarkensplaats per jaar op afdelings-
niveau. Op bedrijffsniveau, waarbij rekening
moet worden gehouden met de efficiéntie
van de verwarmingsketel en verliezen tijdens
transport (totale efficiéntie ongeveer 70%),
betekent dit een besparing van 83 kWh.

3.5 Bedrijfsvoering

Op het Proefstation voor de Varkenshouderij
te Rosmalen heeft men al geruime tijd erva-
ring met natuurlijke ventilatie bij verschillen-
de diercategorieén. Vanaf eind 1993 is erva-
ring opgedaan met het automatisch gere-
geld natuurlijk ventilatiesysteem bij vleesvar-
kens, zoals in dit rapport beschreven. Het
klimaat in de natuurlijk geventileerde afdelin-
gen wordt beoordeeld als prettig. Met name
bij hoge buitentemperaturen voelt het Kli-
maat in deze afdelingen aangenamer aan.
Bij het opstarten van het onderzoek zijn er
problemen geweest met de CO,-meting. De
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luchtpomp, die lucht uit de afdelingen naar
de CO,-meter transporteerde, had een te
kleine capaciteit. Hierdoor liep de pomp
warm en viel uit. De gemeten CO,-concen-
traties waren hierdoor veel te laag.

Door een storing in de alarmering is op

18 mei 1995 de stroom voor een aantal uren
uitgevallen. De dieren in de natuurlijk geven-
tileerde afdelingen hebben hiervan geen
hinder ondervonden. De dieren in de
mechanisch geventileerde afdeling verkeer-
den in grote ademnood. Door dit voorval zijn
echter geen dieren uitgevallen. In een stal
met natuurlijke ventilatie behoeft geen
noodaggregaat aanwezig te zijn. De gevol-
gen van een stroomuitval zijn veel kleiner
dan bij een mechanisch geventileerde stal.
De nokklep in de natuurlijk geventileerde
afdeling moest één keer bijgesteld worden.
De nokklep werd met behulp van katrollen
en een staalkabel gestuurd. De staalkabel
rekte na verloop van tijd iets uit waardoor de
klep bijgesteld moest worden. Gedurende
de proefperiode zijn er een paar keer pro-
blemen geweest met de nokklep. In een van
de natuurlijk geventileerde afdelingen is de
staalkabel van de nokklep één keer gebro-
ken. Een goede constructie en sturing van
de nokklep is dan ook noodzakelijk. Sturing
van de nokklep met tandheugels zal minder
storingen veroorzaken dan de aansturing
met behulp van een staalkabel. Voor de
automatisch gestuurde natuurlijke ventilatie
geldt dat een goede controle op de werking
van de kleppen en regelmatige controle en
onderhoud noodzakelijk zijn. In mechanisch
geventileerde afdelingen is een goede con-
trole ook noodzakelijk.



4 ECONOMISCHE EVALUATIE

In dit hoofdstuk worden de economische
perspectieven aangegeven voor het toepas-
sen van een automatisch geregelde natuur-
lijke ventilatie bij vleesvarkens. Hiertoe is het
additionele of extra investeringsbedrag per
dierplaats berekend van natuurlijke ventilatie
ten opzichte van mechanische ventilatie. Het
totale extra investeringsbedrag bevat de in-
vesteringsbedragen van de voor natuurlijke
ventilatie benodigde onderdelen minus de
investeringsbedragen van die onderdelen
waarop bezuinigd kan worden door toepas-
sing van natuurlijke ventilatie in plaats van
mechanische ventilatie. In tabel 7 is aan de
hand van offertes en KWIN (1994-1995) het
extra investeringsbedrag in guldens per
vleesvarkensplaats berekend. Hierbij is uit-
gegaan van de situatie nieuwbouw, afdelin-
gen met de afmetingen zoals in figuur 1en 3
weergegeven en 108 vleesvarkensplaatsen
per afdeling. Voor de berekening van het
investeringsbedrag per vleesvarkensplaats
van de CO,-meting is uitgegaan van een ca-
paciteit van acht afdelingen per CO,-meter.
De extra kosten voor een grotere dakhelling
bij de gebruikte natuurlijke ventilatieafdelin-
gen (25" in plaats van 22") zijn verrekend in
de open nok-constructie.

Uit tabel 7 blijkt dat het investeringsbedrag
voor automatisch geregelde natuurlijke venti-
latie bij nieuwbouw f 16,20 per vleesvar-
kensplaats hoger is ten opzichte van me-
chanische ventilatie.

De jaarkosten van de investering bestaan uit
afschrijvings-, onderhouds- en rentekosten.
Met uitzondering van de afschrijvingstermijn
voor de inbouwventilator, het windbreekgaas
en de CO,-meting (= 10 jaar = 10%) bedra-
gen de afschrijvingskosten van de onderde-
len 5% van het bijbehorende investeringsbe-
drag. De onderhoudskosten variéren van 1
tot 5%. Ter berekening van de rentekosten is
uitgegaan van 7% van het gemiddeld gein-
vesteerd vermogen. In bijlage 6 zijn de extra
jaarlijkse kosten van de investering per dier-
plaats berekend. In totaal bedragen de ad-
ditionele jaarlijkse kosten van de investering
voor natuurlijke ventilatie +f 1,62 per vlees-
varkensplaats per jaar ten opzichte van
mechanische ventilatie.

De overige exploitatiekosten zijn berekend
aan de hand van de resultaten uit het onder-
zoek. Alleen die resultaten die als significant
verschillend zijn aangetoond, zijn als zoda-
nig meegenomen in de berekeningen van
de overige exploitatiekosten. Dat zijn de kos-

Tabel 7: Berekening extra investeringsbedrag in guldens per vleesvarkensplaats bij nieuw-
bouw van natuurlijke ventilatie versus mechanische ventilatie (exclusief BTW en

montage)

natuurlijke ventilatie

mechanische ventilatie

winddrukkap + kleppen
mineraalwolplafond
ventilatorkoker
inbouwventilator

(7,6 m x 250,-/m)/108 = 17,60
(12 x 7,6 x 28,-/m2)/108 = 23,60
(2 x 400,-/stuk)/108 = 7.40
(2 x 750,-/stuk)/108 = 13,90

CO,-meting 700,-/ 08 = 6,50
luchtinlaat + roterende kleppen (2 x 900,-)/ 08 =16,70
windbreekgaas 142,50/ 08 = 1,30

open nok-constructie
elektromotor + kabel

totaalP&leesvarkensplaats

extra investeringsbedrag f 78,70 -

(7,6 m x 600,-/m)/ 08 = 42,20
1.300,-/108 = 12,00

f 78,70 f 62,50

f 62,50 = f 16,20 per vieesvarkensplaats
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ten voor veterinaire behandelingen en voor
gas en elektra. Ondanks dat er een signifi-
cant verschil is aangetoond in voederconver-
sie (zie tabel 2) is er geen post “voerkosten”
opgenomen in tabel 8 omdat de voeropna-
me niet significant verschillend is gebleken.
De natuurlijk geventileerde afdeling NVB is
vergeleken met de afdeling met mechani-
sche ventilatie (MV), omdat deze afdelingen
qua hokuitvoering en tijdstip van opleg vrij-
wel gelijk aan elkaar waren. In bijlage 7 zijn
de benodigde uitgangspunten en exacte be-
rekeningen van de overige exploitatiekosten
weergegeven. In tabel 8 zijn de exploitatie-
kosten per vleesvakensplaats per jaar (inclu-
sief de jaarkosten) voor beide ventilatiesyste-
men naast elkaar gezet en vergeleken.

Uit tabel 8 blijkt dat natuurlijke ventilatie

£ 10,49 per vleesvarkensplaats per jaar
goedkoper is dan mechanische ventilatie.
Als we ervan uitgaan dat de technische re-
sultaten van de dieren niet beinvioed worden
door het ventilatiesysteem, dan zou het voor-
deel van natuurlijke ventilatie in plaats van
mechanische ventilatie -f 1,62+ f 11,69=
£ 10,07 per dierplaats per jaar bedragen.
De besparingen op de kosten voor gas en
elektra zijn aanzienlijk en overtreffen in beide

gevallen ruim de extra jaarkosten van de
investering.

Bij dit rekenvoorbeeld is geen rekening
gehouden met een noodaggregaat voor
mechanische ventilatie. Als we uitgaan van
een situatie waarin we een stal willen bou-
wen met zo weinig mogelijk risico zal alleen
bij mechanische ventilatie een noodaggre-
gaat moeten worden geplaatst. Op een war-
me dag zou bij stroomuitval in een mecha-
nisch geventileerde afdeling de temperatuur
zodanig kunnen oplopen dat er een kritieke
situatie ontstaat. Bij stroomuitval in een na-
tuurlijk geventileerde afdeling wordt nog al-
tijd geventileerd op basis van de klepstan-
den op dat moment en het actuele buitenkli-
maat. De extra investeringskosten voor een
volledig automatisch geschakeld noodag-
gregaat bedragen dan f 12,20 per vieesvar-
kensplaats per jaar, indien wordt uitgegaan
van een bedrijffsomvang van 1.840 vleesvar-
kens (Bens, 1994). De extra jaarkosten van
deze investering, bestaande uit afschrij-
vings-, onderhouds- en rentekosten (respec-
tievelijk 5%, 2% en 7%), bedragen + f 1,28
per vleesvarkensplaats per jaar ten nadele
van mechanische ventilatie.

Tabel 8: De exploitatiekosten in guldens per vleesvarkensplaats per jaar van mechani-
sche ventilatie (MV) versus natuurlijke ventilatie (NVB)

NVB MV Verschil
jaarkosten van de investering f 9,34 f 772 f 162
veterinaire behandelingen f 089 f 1,31 -f 042
kosten gas + elektra f 3,18 f 14,87 - f 11,69
Totaal kosten f 13,41 f 23,90 - 10,49




5 DISCUSSIE EN CONCLUSIES

5.1 Klimaat

De klimaatregeling op basis van tempera-
tuur en CO,-concentratie heeft in de natuur-
lijk geventileerde vleesvarkensafdelingen
goed gewerkt. De afdelingstemperaturen
van de natuurlijk geventileerde afdelingen
waren vergelijkbaar met die van de mecha-
nisch geventileerde afdeling. De gemiddel-
de CO,-concentratie en de standaardafwij-
kingen waren bij de natuurlijk geventileerde
afdelingen groter dan bij de mechanisch ge-
ventileerde afdeling. Hiervoor zijn twee oor-
zaken aan te wijzen. De eerste is de lagere
minimumventilatie in combinatie met de re-
geling op basis van CO, bij natuurlijke venti-
latie. Dit heeft als gevolg dat vooral in de
winter het CO,-gehalte hoger ligt bij natuurlij-
ke ventilatie. Het blijft echter binnen de door
de klimaatdeskundigen aangegeven range
van 2.000-3.000 ppm, wat als acceptabel
wordt gezien (Klimaatplatform 1996). De
tweede reden voor een verschil in de geme-
ten CO,-concentratie is het verschil van
luchtinlaat bij beide systemen. Het geteste
natuurlijke ventilatiesysteem werkt meer vol-
gens het verdringerprincipe van stallucht
door verse lucht, terwijl het mechanisch ge-
ventileerde systeem dat in deze proef is ge-
bruikt meer werkt volgens het mengingsprin-
cipe van stallucht met verse lucht. Deze be-
tere menging bij het gebruikte mechanisch
geventileerde systeem leidt tot een gemid-
deld lagere gemeten CO,-concentratie.

Bij extreem hoge buitentemperaturen was
het in de natuurlijk geventileerde afdelingen
aangenaam voor zowel de varkens als de
dierverzorgers. Op de voergang in de
natuurlijke geventileerde afdelingen bevindt
zich dan naar verhouding veel verse buiten-
lucht, terwijl zich bij de mechanisch geventi-
leerde afdeling daar een mengsel van stal-
lucht en verse lucht bevindt. Dit is een ge-
volg van het al eerder aangehaalde verschil
tussen de beide luchtinlaatsystemen. Tevens
zorgt de grote inhoud van de natuurlijk ge-
ventileerde afdelingen voor een groter buffe-
rend vermogen van temperatuur en CO,.
Dat draagt er tevens zorg voor dat bij extre-
me situaties in de zomer het natuurlijk ge-
ventileerde systeem de temperatuur en CO,-
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concentratie goed kan handhaven. In geval
van calamiteiten (bijvoorbeeld stroomuitval)
is dit ook een voordeel, naast het voordeel
dat in zo’n geval de ventilatie toch door kan
gaan door de handmatig te bedienen in- en
uitlaatkleppen.

Het systeem heeft slechts enkele storingen
gekend. De meeste hiervan werden veroor-
zaakt door de nokklep. De nokklep werd in
de proefopzet aangestuurd door een elektro-
motor via een staalkabel. Door de nokklep
aan te sturen via een tandheugel zullen er
veel minder problemen zijn. De overige sto-
ringen waren opstartproblemen.

De ruimteverwarming was in de natuurlijk
geventileerde afdelingen niet optimaal gesi-
tueerd. De verwarmingsbuizen waren tegen
de muren achter de hokken bevestigd. In de
winter werd hierdoor koude luchtstroom naar
de dieren gestimuleerd. De lucht werd pas
nadat deze bij de dieren was geweest opge-
warmd. Hierna kwam slechts een gedeelte
van de opgewarmde lucht, samen met de
warmtestraling, terug bij de dieren, maar
een groot gedeelte verdween direct door de
nokklep. De verwarming was dus niet effi-
ciént en koude lucht kwam zelfs bij strenge
vorst niet voorverwarmd bij de dieren,

Een verbetering van de natuurlijke ventilatie,
die de laatste bezwaren om over te stappen
op natuurlijke ventilatie weg kan nemen, is
wenselijk. Een mogelijke verbetering kan
verkregen worden door de openingen in de
zijgevel onder peil te maken. De verse lucht
kan dan via deze openingen, waarin contra-
roterende kleppen zijn gemonteerd, in een
kanaal onder de voergang komen. Op dit
kanaal kunnen dan stalen roosters gelegd
worden met verwarmingsbuizen. Door deze
opzet is geen windbreekgaas meer nodig en
kan de ventilatielucht in de winter voorver-
warmd worden. Ruimteverwarming zal in
deze opzet ook niet meer noodzakelijk zijn.

5.2 Technische resultaten

De technische resultaten van de vieesvar-
kens in de natuurlijk geventileerde afdelin-
gen waren gedurende de proefperiode min-
der goed dan die van de vleesvarkens in de
mechanisch geventileerde afdeling. Er was



een significant verschil in voederconversie.
Ook was er een tendens naar een hogere
voeropname en een lager vleespercentage
bij natuurlijke ventilatie. Een mogelijke oor-
zaak voor de hogere voeropname in de
natuurlijk geventileerde afdelingen is dat de
omgevingstemperatuur af en toe te laag was
door het gebrek aan voorverwarming, waar-
door de dieren meer voer zijn gaan opne-
men om de lage omgevingstemperatuur te
compenseren.

De slechtere voederconversie en het lagere
vleespercentage in de natuurlijk geventileer-
de afdelingen werden veroorzaakt door de
extra voeropname ten gevolge van de lage-
re temperatuur op dierniveau.

In de mechanisch geventileerde afdeling
hebben meer dieren een veterinaire behan-
deling gehad dan in de natuurlijk geventi-
leerde afdelingen. Er was een significant
verschil in het aantal behandelingen vanwe-
ge staartbijten en een tendens naar meer
behandelingen vanwege luchtwegaandoe-
ningen en diverse oorzaken in de mecha-
nisch geventileerde afdeling. Dit wijst erop
dat er in de mechanisch geventileerde afde-
ling meer tocht voorkwam dan in de natuur-
lijk geventileerde afdeling. In de mechanisch
geventileerde afdeling is val van koude lucht
geconstateerd tegen de muur. In de natuur-
lijk geventileerde afdelingen is minder tocht
voorgekomen, hoewel de temperatuur op

dierniveau soms te laag was. De luchtsnel-

heden moeten dan erg laag zijn geweest.
5.3 Energieverbruik

Het energieverbruik voor klimaatregeling in
de natuurlijk geventileerde afdelingen was
gedurende deze proef 68% lager dan in de
mechanisch geventileerde afdeling. Op jaar-
basis is ongeveer 39 kWh elektrische ener-
gie per vleesvarkensplaats bespaard door
toepassing van natuurlijke ventilatie in plaats
van mechanische ventilatie. Doordat de mi-
nimumventilatie bij de natuurlijk geventileer-
de afdelingen zeer drastisch is verminderd
is ook een flinke besparing op verwarmings-
energie gerealiseerd. Per vleesvarkensplaats
is op jaarbasis ongeveer 59 kWh bespaard
op afdelingsniveau. Op bedrijfsniveau, waar-
bij rekening moet worden gehouden met de
efficiéntie van de verwarmingsketel en trans-
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portverliezen, betekent dit een besparing
van 83 kWh. Dit is totaal bijna vijf keer zo-
veel als door Van ‘t Klooster (1993) geschat
was (25,5 kWh per vleesvarkensplaats per
jaar). Dit wordt veroorzaakt doordat Van 't
Klooster alleen de besparing op elektrische
energie in zijn schatting heeft meegenomen
en verder uitging van eenzelfde niveau van
minimumventilatie.

De proefperiode kende zeer extreme buiten-
omstandigheden. Voor Nederlandse begrip-
pen was de winter extreem koud en de zo-
mer extreem warm. Hierdoor is het verschil
in energieverbruik tussen de mechanisch
geventileerde afdeling en de natuurlijk ge-
ventileerde afdeling groter dan het voor een
standaard Nederlands jaar zou zijn. Ook het
oplegtijdstip heeft invloed op het energiever-
bruik. Voor de economische berekeningen is
uitgegaan van de in dit onderzoek gevon-
den verschillen. Men dient er echter reke-
ning mee te houden dat de gemiddelde
energiebesparing per jaar lager zal liggen.
Bij mechanische ventilatiesystemen is ook
een flinke besparing op verwarmingskosten
mogelijk door de minimumventilatiehoeveel-
heid verder terug te brengen. Diverse fabri-
kanten van klimaatregelapparatuur zijn bezig
met ontwikkelingen op dit terrein (bijvoor-
beeld automatische smoorkleppen). Het ver-
schil in energieverbruik tussen natuurlijke
ventilatie en mechanische ventilatie, zoals
dat is waargenomen in deze proefopzet, zal
hierdoor in de toekomst minder groot zijn.

5.4 Economische betekenis

Het installeren van een automatisch gere-
geld natuurlijk ventilatiesysteem in een nieu-
we stal behoeft ten opzichte van mechani-
sche ventilatie niet veel extra investerings-
kosten met zich mee te brengen. Bij nieuw-
bouw met een natuurlijk ventilatiesysteem is
het investeringsbedrag f 16,20 per plaats
hoger en zijn de jaarkosten per vleesvar-
kensplaats per jaar f 1,62 hoger. Van 't
Klooster (1993) verwachtte ook dat de inves-
teringskosten voor natuurlijke ventilatie ho-
ger zouden zijn dan voor mechanische ven-
tilatie als gevolg van een extra investerings-
bedrag voor de voor natuurlijke ventilatie
benodigde specifieke regelapparatuur (in-
vesteringsbedrag + f 9,06 per vleesvar-



kensplaats en bijbehorende jaarkosten +

f 2,- per vleesvarkensplaats per jaar).

Met nadruk moet gewezen worden op de
behaalde besparingen op de energiekosten
(f 11,69 per vleesvarkensplaats per jaar).
Het energieverbruik voor de klimaatbeheer-
sing bleek in deze proef met 68% geredu-
ceerd te kunnen worden door toepassing
van natuurlijke ventilatie in plaats van me-
chanische ventilatie. Gezien de overheids-
doelstelling voor het jaar 2000 aangaande
het energieverbruik (zie inleiding) kan ge-
steld worden dat het automatisch regelbaar
natuurlijk ventilatiesysteem economisch ge-
zien perspectieven biedt voor de toekomst.
Op basis van de uitkomsten van deze proef
bedraagt de terugverdientijd van dit natuur-
lijk geventileerd systeem 1,3 jaar. Indien er
wordt uitgegaan van gelijkblijvende techni-
sche resultaten bedraagt de terugverdientijd
1,4 jaar. Dit zal mede bijdragen aan een
snelle introductie in de praktijk. Nader on-
derzoek moet uitwijzen hoe de verwarmings-
condities in de stal bij een dergelijk natuurlijk
ventilatiesysteem moeten zijn, zodat er geen
verschil meer optreedt in technische resulta-
ten. De besparingsmogelijkheden op het
natuurlijk ventilatiesysteem liggen vooral bij
de nokconstructie. De kosten voor deze
constructie zoals gebruikt in het onderzoek
vormen een aanzienlijk deel van de kosten
in de berekening van het extra investerings-
bedrag van natuurlijke ventilatie. Ook moet
misschien gezocht worden naar praktische
en goedkope oplossingen om automatisch
geregelde natuurlijke ventilatie ook in be-
staande stallen te kunnen installeren.

5.5 Conclusies

- Het is mogelijk om in een afdeling met
natuurlijke ventilatie het klimaat net zo
goed te regelen als in een mechanisch
geventileerde afdeling.

- De technische resultaten in natuurlijk
geventileerde afdelingen zullen naar ver-
wachting gelijk zijn aan de technische
resultaten in mechanisch geventileerde
afdelingen als er voorverwarming wordt
toegepast in plaats van ruimteverwarming.

- In de natuurlijk geventileerde afdelingen is
op jaarbasis per dierplaats 39 kWh minder
elektrische- en 83 kWh minder verwar-
mingsenergie verbruikt dan in de mecha-
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nisch geventileerde afdeling. De bespa-
ring op verwarmingsenergie zal in de toe-
komst echter lager zijn door de ontwikke-
lingen op het gebied van minimum ventila-
tiehoeveelheid bij mechanische geventi-
leerde systemen.

- In natuurlijk geventileerde afdelingen kan
door de energiebesparing van 68% op
elektriciteit (voor ventilatie) en gas (door
verlaging van het minimumventilatie
niveau) ruimschoots worden voldaan aan
de door de overheid nagestreefde reduc-
tie van het energieverbruik.

- Het extra investeringsbedrag en de bijbe-
horende jaarkosten van automatisch gere-
gelde natuurlijke ventilatie bij nieuwbouw
zijn respectievelijk + £ 16,20 en + f 1,62
per vleesvarkensplaats ten opzichte van
mechanische ventilatie.

- Met natuurlijke ventilatie is T 11,69 per
vleesvarkensplaats per jaar bespaard op
de kosten voor gas en elektra.

- Bij gelijkblijvende technische resultaten is
de terugverdientijd van dit natuurlijk ge-
ventileerd systeem 1,4 jaar.

- Automatisch geregelde natuurlijke ventila-
tie biedt economisch gezien perspectie-
ven voor de toekomst.

5.6 Technische aanbevelingen

- Een groot hoogteverschil tussen inlaat en
uitlaat werkt positief op het te behalen ven-
tilatiedebiet.

- Grotere ventilatie-openingen vergroten het
te behalen ventilatiedebiet.

- Een oppervlakteverhouding van 1:1tus-
sen inlaat en uitlaat heeft het beste resul-
taat op het te behalen ventilatiedebiet.

- De inlaatopeningen dienen zo weinig mo-
gelijk te worden verstoord door andere ge-
bouwen, bomen of inrichtingselementen.

- Weerstanden in het luchtpatroon tussen
inlaat en uitlaat moeten zoveel mogelijk ver-
meden worden. Indien het natuurlijk ven-
tilatiesysteem alleen werkt op basis van het
schoorsteeneffect (bij windstil weer) gaat
dat immers gepaard met kleine drukver-
schillen over de ventilatie-openingen.

- Een lage luchtinlaat verkleint het risico van
koude luchtval op de dieren.

- Verwarming in een natuurlijk ventilatie sys-
teem met een lage luchtinlaat kan volstaan
met een vorm van voorverwarming en



vloerverwarming.

Een groot stalvolume betekent minder risi-
co bij windstil en zeer warm weer. Er ont-
staat een groot bufferend vermogen voor
het klimaat in de stal waardoor grote pie-
ken in temperatuur en kooldioxide-concen-
traties kunnen worden voorkomen.

Een goed geisoleerde afdeling zal een sta-
bieler klimaat in de afdeling bewerkstelligen.
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Windinvloeden op het klimaat in de stal
moeten zoveel mogelijk worden beperkt in
de winter. Dit kan door de windkant te
smoren. In de zomer kan het wenselijk zijn
om de windinvloeden wel te laten door-
werken op het klimaat in de stal om zo een
extra impuls te geven aan de ventilatie.
Hiertoe zou dan de niet-windkant ge-
smoord moeten worden.






BIJLAGEN

Bijlage 1: Analyse temperatuur (°C)

buiten NVA NVB MV
Maand min. max. gem. STD! min. max. gem.STD! min. max. gem.STD! min. max. gem. STD'
dec '93 -126 144 56 29 158 222 195 0,7 158 223 19,7 06 176 24,7 21,0 06
jan 94 -22 133 55 28 16,5 205 189 04 150 209 18,7 0,7 184 21,7 19,5 05
feb '9%4 -76 10,1 26 1,0 * 246 17,7 03 * 19,9 185 09 182 204 19,0 0,2
mrt '9%4 -0,1 204 8,4 34 16,1 228 212 06 11,3 248 214 16 * 256 208 19
apr '94 -12 256 91 48 190 26,3 205 1,1 194 26,7210 1,6 184 292 210 1,3
mei '94 25 244 134 4,6 186 26,4 209 16 193 265 213 16 184 299 214 21
jun '94 7,8 331 164 49 189 30,0227 25 195 305 229 2'4 * 31,3232 3,0
i 94 11,7 351228 54 ¥ 322259 28 * 321255 33 22,1 331 26,0 28
aug '9%4 88 37,7188 46 21,1 33,8 241 2,8 206 33,0 24,6 24 195 335 235 25
sep '94 82 243 141 3,6 195 257 214 1,8 196 258 21,3 14 19,1 269 212 16
okt '9%4 -11 255102 4,4 179 238 199 0,8 185 24,5 20,0 0,8 * 256 21,0 19
nov '94 29 219 106 28 * 254207 25 179 259223 18 14,2 25,8 21,3 05
dec '94 -6,§ 158 57 48 173 232 20,8 1.2 * 233209 10 186 22,6 19,8 06
jan 95 -59 129 4,8 39 171 224200 1,0 18,8 22,5204 0,7 18,7 21,3 200 0,5
feb '9%5 -05 144 7,1 3,6 193 23,7 211 08 186 23,06 209 0,8 * 21,8 180 29
nrt ‘95 -0,8 182 59 36 * 233178 38 * 23,7 19,6 3,0 * 244 53 81
jaarrond* - 7,6 37,7 11,3 3,9 * 33,0 21315 * 33,8 21616 * 335 215 16

T STD = standaardafwijking van het gemiddelde
2 jaarrond = februari 1994toten metjanuari 1995
* afdeling heeftleeg gestaan, minimumtemperatuur is dus niet relevant
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Bijlage 2: Analyse CO,-concentratie (ppm)

NVA NVB MV
Maand min. max. gem. STD! min. max. gem. STD! min. max. gem.STD!
dec '93 620 4.139 1.814 340 550 4.065 1.885 288 163 4.072 1.481 253
jan '94 420 2.926 1.636 630 150 2.634 1.534 589 410 1.271 1.234 467
feb '94 399 2.930 1.880 410 479 2.930 1.910 360 410 2.280 1.439 220
mrt '94 630 2.870 1.960 440 350 2.89 1.920 518 360 2.590 1.319 450
apr '94 319 2.720 1.490 540 310 2.830 1.590 280 250 2.096 1.130 460
mei '94 560 2.140 1.180 260 630 2.949 1.220 230 580 2.500 920 140
jun '94 199 2.120 849 400 190 1.760 900 410 140 2.110 670 300
juri '94 250 1.878 730 220 200 2.806 670 320 316 1.57@ 580 168
aug '94 350 1.968 880 230 420 1.760 870 178 340 1.319 710 140
sep '94 480 1.850 1.050 230 480 1.690 1.010 190 490 1.230 830 100
okt '94 560 2.310 1.340 350 610 2.219 1.340 310 300 2.930 1.120 440
nov '94 309 2.810 1.510 620 479 2.900 1.510 460 730 2.266 1.150 168
dec '94 949 2.930 2.130 460 1.050 2.930 2.918 560 180 1.749 1.170 218
jan '95 930 2.930 2.080 430 1.140 2.930¢ 2.150 418 850 1.860 1.33¢ 150
feb '95  1.008 2.520 1.780 320 919 2.580 1.848 270 230 1.540 660 420
mrt '95 219 2.590 1.310 760 260 2.930 1.700 760 199 1.57@ 290 140
jaarrond* 196 2.93¢ 1.423 383 196 2.930 1.425 376 140 2.930 1.829 239

1 STD = standaardafwijking van het gemiddelde
2 jaarrond = februari 1994 tot en met januari 1995
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Bijlage 3: Analyse ventilatie (m3/uur)

NVAT NVB? Mv2
Maand min. max. gem. STD3 min. max. gem.STD3 min. max. gem.STD3
dec '93 6 109 46 13 12 191 11 41 15 77 53 9
jan '94 1100 47 17 -1 100 42 20 3283 59 7
feb '94 I 98 31 190 g 64 28 18 36 86 53 5
mrt '94 I 88 3¢ 16 g 109 18 16 2 92 34 17
apr '94 2 100 54 22 1 109 49 23 20 95 48 19
mei '94 33 199 78 19 35 198 82 18 2 94 77 16
jun '94 46 100 89 15 49 108 92 12 13 97 87 11
Juli 'o4 41 109 92 11 g 1g8 79 30 15 91 77 16
aug '94 95 95 95 @ 39 198 91 14 42 95 85 10
sep '94 95 95 95 @ 55 109 84 15 5 93 82 9
okt '94 16 99 66 21 16 100 64 17 g 83 47 23
nov '94 4 97 36 18 g 1g9 42 18 26 75 45 7
dec '94 4 92 36 17 9 99 48 14 35 81 53 10
jan '95 4 85 35 15 14 83 46 13 35 62 48 5
feb '95 7 96 45 16 3 91 42 15 I 71 38 18
mrt '95 4 99 21 23 g 109 18 14 g 71 5 1@
jaarrond4 1 100 61 14 g 109 60 17 g 97 62 12

T percentage opening nokklep

2 percentage ventilatie

3 STD = standaardafwijking van het gemiddelde
4 jaarrond = februari 1994toten metjanuari 1995
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Bijlage 5: Energieverbruik per week

NVA NVB MV
ruimte vioer elektra ruimte vioer elektra ruimte vioer elektra
datum (MWh) (MWh)  (kWh) (MWh) (MWh)  (kWh) (MWh) (MWh)  (kWh)
22/02/94 7,954 g,101 0 0,054 0,000 ] §,728 g,251 48
01/03/94 8,217 0,060 1 9,054 g,025 ] 7,088 0,244 44
07/03/94 g,021 g,061 ] 7,584 §,123 0 0,014 g,254 55
14/03/94 7,000 #,056 l g,001 7,085 l 7,186 7,262 33
21/03/94 0,000 0,064 2 0,000 0,087 ] 7,013 §,185 27
28/03/94 0,000 0,048 1 g,001 9,054 ] 7,038 0,143 32
05/04/94 0,000 7,032 l 0,000 0,029 ] 7,009 g,105 62
13/04/94 0,000 7,019 1 g,001 7,016 l 7,039 g,111 63
18/04/94 0,000 7,005 ] 0,000 7,006 ] 0,020 #,056 41
26/04/94 0,000 0,002 1 0,002 0,002 ] 7,026 0,020 87
02/05/94 0,000 0,000 1 0,000 0,000 ] 7,005 0,000 68
11/05/94 0,000 0,000 1 9,017 0,000 ] 0,000 g,000 116
17/05/94 0,000 0,000 l g,001 0,000 l 0,000 0,000 89
25/05/94 0,000 g,001 3 0,006 0,000 ] 0,000 g,001 109
31/05/94 0,000 0,000 3 0,000 0,002 ] g,001 g,001 75
07/06/94 0,000 0,002 2 9,019 0,000 ] 0,000 g,001 102
14/06/94 0,000 g,001 | g,001 7,002 ] 0,000 0,002 100
21/06/94 0,000 0,000 | 7,001 0,000 1 0,000 0,000 108
28/06/94 0,000 0,000 l 0,000 0,000 ] 0,000 g,000 111
07/07/94 0,000 0,000 ] g,001 0,000 ] 0,000 0,000 104
12/07/94 0,000 0,000 l 9,039 7,062 ] 0,000 g,031 80
20/07/94 0,000 7,071 8 0,000 0,034 g 0,000 g,053 113
26/07/94 0,000 7,028 3 0,000 7,009 ] 0,000 g,018 148
08/08/94 0,000 0,028 3 0,000 7,009 ] 0,000 0,018 148
15/08/94 0,000 g,022 2 0,000 0,000 ] 0,000 0,010 100
22/08/94 0,000 0,010 2 0,000 0,012 1 0,000 g,011 100
30/08/94 0,000 0,000 4 0,000 0,000 ] 0,000 0,000 120
06/09/94 0,000 0,000 4 0,004 0,000 l 0,000 0,000 97
12/09/94 0,000 0,000 4 0,004 0,000 | 0,000 0,000 97
19/09/94 0,000 0,000 4 0,002 0,000 ] 0,003 0,000 99
27/09/94 0,000 0,000 5 0,043 0,000 ] 0,041 g,000 119
04/10/94 0,000 0,000 2 0,000 0,000 l g,001 0,000 46
12/10/94 0,000 0,000 2 0,000 0,000 l g,001 0,000 46
19/10/94 9,016 0,000 2 9,027 g,001 | 0,020 g,001 186
25/10/94 7,044 0,000 l 9,057 g,001 ] §,173 g,001 25
01/11/94 7,009 0,000 l 0,003 0,000 l g,210 0,000 35
09/11/94 g,011 0,000 ] #,199 7,035 ] 8,210 8,017 59
17/11/94 0,087 0,002 1 7,560 0,106 ] 7,163 9,054 79
23/11/94 8,097 g,113 ] 0,449 7,058 ] §,195 7,086 61
29/11/94 0,000 8,073 ] 9,435 7,038 ] g,282 3,055 60
06/12/94 0,000 0,084 l 7,625 0,042 l #,561 7,063 76
13/12/94 0,005 7,041 ] 0,258 0,027 ] 7,496 0,034 80
20/12/94 7,003 3,035 ] 0,002 7,023 ] 7,964 7,029 74
28/12/94 0,036 g,031 | 8,011 g,021 l 1,382 7,026 83
05/01/95 0,030 7,006 ] 9,016 7,005 ] 1,158 7,005 87
11/01/95 0,042 0,000 ] g,011 g,001 ] @,754 g,001 64
20/01/95 8,007 0,000 ] 0,005 0,000 ] 7,394 0,000 87
26/01/95 7,001 0,000 ] 0,000 0,000 | 7,160 0,000 62
01/02/95 0,004 7,000 ] 0,002 0,000 ] 8,373 0,000 62
07/02/95 0,002 0,000 ] 0,002 0,000 ] §,213 0,000 41
15/02/95 0,000 0,000 l 0,000 0,000 ] 8,372 0,000 63
22/02/95 7,003 0,000 ] 0,000 0,000 ] g,291 0,000 3
28/02/95 7,001 7,000 ] g,001 0,000 ] §,213 0,000 ]






Bijlage 7: Berekening overige exploitatiekosten

Uitgangspunten (KWIN 1994-1995, Biggenprijzenschema, juli 1995, Uitbetalingsadvies
1-1-1995):

- gemiddeld aantal dagen leegstand (schoonmaken) na iedere ronde = 2 dagen

- gemiddelde prijs individuele veterinaire behandeling = f 1,56 (f 0,11/ml/10 kg x (68,7+
67,0)/2 +1,21 min x f 36,44/uur)

- gemiddelde prijs elektrische energie = f 0,18 per kWh

- gemiddelde prijs verwarmingsenergie = f 0,08/kWh (aardgas = f 0,50/m3 bij rende-
ment = 70%)

Uitgangspunten afgeleid/berekend uit de resultaten van het onderzoek:

natuurlijke ventilatie (NVB) mech. ventilatie gemiddeld
duur mestronde
(dagen) 115 111 113
omzetsnelheid
(# ronde/jaar) 365/(115 + 2) = 3,12 365/(117 + 2) = 3,23 3,18
percentage
uitval (%) (17/432)x100% = 4 % (11/432)x100% = 2,5% 3,3%
% behandelde
dieren** 80/432x 100% = 185% 118/432x1 00% = 27,3%
# afgeleverde
varkens/plaats 3,12x(100-4%) = 2,99 3,23x( 1 00-2,5%) = 3,15 3,07
ruimte- en

vloerverw. (kWh) (3,388+0,888)x1 .000 = 4.276 (8,981 +1,653)x1.000 = 10.634
elektraverbruik
(kwWh) = 12 = 4.198

** = significant (0,001 <p <0,01)

Berekening kosten veterinaire behandelingen in guldens per vleesvarkensplaats per jaar:
- NVB: 1,56 x18,5% x 3,07 = f 0,89

-MV: 1,56 x 27,3% x 3,07 = T 1,31

Berekening kosten gas en elektra:

- NVB: 4.276 x £ 0,08+ 12 x f0,18 = f 344,24/108 plaatsen/afdeling = f 3,18

-MV: 10.634 x 0,08+ 4.198 x f0,18= f1.606,36/108 plaatsen/afdeling = f 14,87
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