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Voorwoord

IMAG-DLO/CUR-onderzoekcommissie D21 ‘Emissie-arme stalvloeren’ is in 1993 ingesteld
met ais doel:

Het vergroten van het technisch-wetenschappelijk inzicht in de relaties tussen materiaal-
technologie en stalvloerontwerp enerzijds en ammoniakemissie en het welzijn van dieren
anderzijds.

De aandacht is hierbij gericht op het materiaal beton, met als doel het komen tot de
ontwikkeling van stalvloeren in beton waarmee op concurrerende wijze kan worden
voldaan aan strenge milieunormen en welzijnseisen voor dieren.

Voor het bereiken van dit doel heeft de onderzoekcommissie de volgende taken gefor-

muleerd:

- het inventariseren van vloersystermen in beton ten behoeve van de huisvesting van
dieren in de veehouderij;

- het systematisch opstelien van varianten voor afwerking, nabehandeling en nabewer-
king van betonnen vlceroppervlakken;

- het vaststellen van eigenschappen van viceroppervlakken die naar verwachting een
relevante invlioed hebben op de ammoniakemissie en de beloopbaarheid van vioeren.
Hierbij gebruik maken van kleinschalige proefstukken zodat een heel scala aan
varianten kan worden onderzocht;

- op basis van de verkregen resultaten enige perspectiefvolle varianten onderzoeken op
stalniveau. Hierbij aandacht voor ammoniakemissie en beloopbaarheid en de varia-
belen die invioed hebben op deze aspecten;

- het aangeven van functionele eisen voor ontwerp en uitvoering van stalvloeren; bij
voorkeur ‘produktonafhankelijk’ geformuleerd;

- het onderzoeken van de investeringen in en de gebruikskosten van stalvloervarianten
met aandacht voor de consequenties voor het totale stalontwerp en de toe te passen
voorzieningen.

Tijdens de uitvoering van het onderzoek is gebleken dat de processen die de grondslag
vormen voor de ammoniakemissie van een stal bijzonder gecompliceerd zijn. Het onder-
zoek naar bronnen van ammoniakemissie van een stal heeft dan ook uitgebreid
aandacht gekregen. Daartoe zijn experimenten in een rundveestal op een proefboerderij
uitgevoerd.

Het onderzoek is in de periode september 1993 - augustus 1996 uitgevoerd onder verant-
woordelijkheid van een stuurgroep, waarvan de samenstelling als volgt was:

Ir. A.A. Jongebreur {voorzitter) - IMAG-DLO "
Dr.ir. C.R. Braam (secretaris) - IMAG-DLO
Dr.ir. J.W. Frénay - VNC
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Het onderzoek is inhoudelijk begeleid door IMAG-DL.O/CUR-onderzoekcommissie D21. De
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Samenvatting

Het verminderen van de verzuring van het milieu is een belangrijke doelstelling van de
Nederlandse overheidspolitiek die gericht is op het terugdringen van de schade toege-
bracht aan het milieu. Daarom is, uitgaande van het jaar 1980 als referentie, gesteld dat
de ammoniakemissie in het jaar 2600 met 50% en in het jaar 2005 met 70% moet zijn
gereduceerd. Aangezien 94% van de binnenlandse ammoniakemissie afkomstig is van
bronnen gerelateerd aan de landbouw is het onderzoek in Nederland sterk gericht op
deze sector.

Aanzienlijke reductie van ammoniakemissie is al bereikt, bijvoorbeeld door mest te injec-
teren in plaats van bovengronds uit te rijden en door mestopslagen af te dekken. Ten
aanzien van huisvestingssystemen blijken de tot dusver ontwikkelde maatregelen in de
rundveehouderij relatief grote investeringen te vergen. De introductie in de praktijk van
deze systemen blijkt dan ook slechts moeizaam plaats te vinden. Indien geen verdere
maatregelen worden genomen, zal in het jaar 2000 naar verwachting circa 60% van de
totale ammoniakemissie van de Nederlandse landbouw afkomstig zijn uit statlen.
Ammoniak wordt onder andere gevormd bij de afbraak van ureum uit urine. Bij deze
reactie fungeert het enzym urease als katalysator. Urease wordt geproduceerd door
bacterién die in de faeces aanwezig zijn. Vloeren bevuild met faeces worden bacteriolo-
gisch actief, waarbij deze activiteit in een steenachtige laag aanwezig is.

Bij het modelleren van ammoniakemissie uit stalgebouwen kunnen twee aanwijshare
bronnen worden onderscheiden, namelijk de stalvioer en de mestkelder. De ammoniak-
emissie uit de mestkelder wordt gereduceerd door het afdekken van de mestkelder met
een dichte vloer, zodat de luchtbeweging boven het mestoppervlak wordt gereduceerd.
De ammoniakemissie vanaf het vloeroppervlak kan worden gereduceerd door bijvoor-
beeld te spoelen met water, de urine snel af te voeren, het vloeroppervlak te behandelen
met zuur en het door de dieren bevuild vloeroppervlak te reduceren,

In het onderzoek is eerst aandacht besteed aan de eigenschappen die belangrijk werden
geacht voor vioeroppervlakken in stallen. Om onderzoek aan een grote verscheidenheid
aan typen oppervlakken mogelijk te maken is daarbij gebruik gemaakt van kleinschalige
proefstukken. Ruwheidshoogte, waterindringing, stroefheid, effectieve vloeistoflaag-
dikte en urease-activiteit zijn gemeten. Een overzicht is verkregen van in de praktijk te
verwachten waarden van deze eigenschappen.

Op basis van de conclusies getrokken uit de resultaten verkregen met de kleinschalige
proefstukken, zijn grootschalige experimenten uitgevoerd. Deze vonden plaats in een
afdeling van een onderzoekstal van een proefbedrijf, waarin rundvee was gehuisvest. De
ammoniakemissie is daarbij vergeleken met de ammoniakemissie uit een referentie afde-
ling voorzien van een roostervloer, waaronder een mestkelder is gelegen.

In eerste instantie is gebruik gemaakt van een eenzijdig hellende en een vlakke dichte
vloer, schoongeschoven door een mestschuif. Bij de vlakke vloer was nauwelijks sprake
van reductie van ammoniakemissie ten opzichte van de roostervloer, terwijl bij de
eenzijdig hellende vloer, afhankelijk van het rantsoen van de dieren en de stalluchttem-
peratuur, een reductie van ammoniakemissie met 20 - 35% is gevonden. De ammoniak-
emissie vanuit de mestkelder is onderzocht terwijl geen dieren in de afdeling waren
gehuisvest. De waarnemingen wezen uit dat de ammoniakemissie vanuit de mestkelder
niet was geélimineerd. Ten aanzien van de urease-activiteit bleek dat de snelheid van
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antwikkeling sterk athankelijk is van de temperatuur. In de meeste gevallen was de
urease-activiteit reeds na circa een week gebruik van de vloer al niet meer beperkend
voor de ammoniakemissie. De ammoniakemissie vanaf de stalvloer kan dan nog worden
gereduceerd door de hoeveelheid urine die op de vloer achterhlijft te beperken.

Een toename van de reductie van ammoniakemissie is nagestreefd door het toepassen
van een tweezijdige hellende dichte vloer, voorzien van een centrale giergoot. In beide
hellende vicerdelen is een extra giergoot aangebracht. Gedurende de experimenten zijn
drie gelijkmatig verdeelde giergoten of één centrale giergoot gebruikt. Tevens is het
mestniveau in de mestkelder verhoogd tot vlak onder de dichte vicer. Aan beide
uiteinden van de vloer zijn verticale schotten aangebracht die tot in de mest reikten.
Hiermee is een situatie zonder mestkelder gesimuleerd. Tijdens enkele perioden is de
vloer na schuiven besproeid met water. De ammoniakemissiereductie ten opzichte van de
afdeling met de roostervioer was 50% als de tweezijdig hellende vioer alleen werd
schoongeschoven. De reductie nam toe tot 65% als het vlceropperviak tevens werd
besproeid.

De beloopbaarheid van de vloeren is onderzocht door het gedrag en het aantal uitglij-
incidenten van de dieren op de dichte vioeren in de experimentele afdeling te verge-
lijken met het gedrag en het aantal uitglij-incidenten op de roostervloer in de referentie
afdeling. In beide afdelingen is een nagenoeg gelijk aantal uitglij-incidenten waarge-
nomen, Zowel de verblijftijd als de activiteit van de dieren was op de dichte vloer in de
experimentele afdeting echter wel lager dan op de roostervicer in de referentie afdeling.
Dit kan worden gezien als risico-mijdend gedrag. Aangezien nog andere factoren een rol
kunnen hebben gespeeld, is het niet mogelijk om op basis van dit oriénterende beloop-
baarheidsonderzoek harde generaliseerbare conclusies te trekken.

Omdat vereiste investeringen een belangrijk aspect zijn bij beslissingen voor veehouders
betreffende een bepaald stalsysteem, is een succesvolle introductie in de praktijk van
dichte vloeren onder andere afhankelijk van de constructieve eisen die aan het toepassen
van deze vloeren zijn verbonden. Daarom zijn de investeringen en de jaarlijkse kosten
van deze investeringen vastgesteld voor diverse representatieve stallen. Hieruit is
gebleken dat, in het geval van nieuwbouw, slechts geringe verschitlen bestaan tussen een
roostervlioer met ondergelegen mestkelder enerzijds en hellende dichte vioeren gecombi-
neerd met mestopslag buiten de stal anderzijds. Wanneer wordt gekozen voor een
heflende dichte vloer met ondergelegen mestkelder zijn de investeringen zo’'n f 770,-
per koe hoger dan bij de stal met roostervioer. Bij verbouw is een investering van circa

f 1000,— per koe vereist indien de roostervloer wordt vervangen door een dichte vloer en
de ondergelegen mestkelder operationeel blijft. Zodra de mest niet meer wordt opge-
slagen in de mestkelder, maar een mestopstag buiten de stal wordt gebouwd, neemt bij
verbouw de vereiste investering toe tot ruim § 2000, per koe.
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1 Ammoniakemissieproblematiek en
plaatsing onderzoek

1.1 Inleiding

In Nationale Milieubeleidsplannen is door de Nederlandse overheid veor de middellange
termijn richting gegeven aan het milieubeleid. Dit beleid is gericht op het bereiken van
een duurzame ontwikkeling. Gezien het feit dat het bereiken van een duurzame ontwik-
keling een proces van tientallen jaren zal zijn, is ten aanzien van de lange termijn slechts
globaal de richting aangegeven. Voor de planperiode van 1990 tot 1994 zijn echter
concrete acties waarvan de uitvoering noodzakelijk wordt geacht uitgewerkt (NMP,
1989). Volgens deze acties dient het vrijkomen van zure stoffen, waaronder ammoniak,
te worden teruggedrongen. Als concrete taakstelling voor het jaar 1994 is een reductie
van ammoniakemissie met 30% ten opzichte van het jaar 1980 geformuleerd, Dit impli-
ceert een ammoniakemissie van 177.000 ton in het jaar 1994 (253.000 ton in het jaar
1980). De doelstelling voor het jaar 2000 omvat een verdergaande reductie van ammo-
niakemissie tot 82.000 ton. Dit komt overeen met een reductie van ammoniakemissie van
circa 70% ten opzichte van het jaar 1980. Ten aanzien van dit [aatste percentage wordt
gesteld dat nog moet worden gewerkt aan de technische en economische haalbaarheid.
Opgemerkt wordt dat met de destijds (1989} gangbare technieken een reductie van
ammoniakemissie van in elk geval 50% in het jaar 2000 mogelijk werd geacht.

Ten aanzien van milieu-investeringen stelt het Nationaal Milieubeleidsplan dat deze in
de landbouw zeer aanzienlijk zullen zijn. Zo is verwacht dat de totale milieu-investe-
ringen zouden toenemen van f 300 miljoen per jaar in het jaar 1989 naar f 750 miljoen
per jaar gedurende langere tijd. Daarbij kemt dan nog een jaarlijkse investering van

f 330 miljoen ten behoeve van mestverwerking. De jaarlijkse extra kosten ten opzichte
van 1988 van de landbouw-milieumaatregelen bedragen circa f 930 miljoen in 1994. Het
betreft hier extra kosten. Voor het verkrijgen van de totale kosten moeten de milieu-
kosten in 1988 (circa f 460 miljoen voor de gehele sector) worden bijgeteld. Voor wat
betreft de maatregelen die reductie van ammoniakemissie beogen bedragen de jaarlijkse
extra milieukosten ten opzichte van 1988 circa f 160 miljoen in 1990 en f 400 miljoen in
1994. Uit deze cijfers blijkt dat de voorgestelde maatregelen op het gebied van de
reductie van ammoniakemissie een belangrijk aandeel hebben in de extra milieukosten
(circa 40%). Voorgesteld wordt de landbouw f 300 miljoen van de genoemde f 400
miljoen te laten bijdragen; het resterende bedrag komt voor rekening van de overheid.
In het Naticnaal Milieubeleidsplan-plus (NMP-plus, 1290) is het milieubeleid op een
aantal punten aangescherpt om de doelstellingen van het NMP zo sne! mogelijk te reali-
seren. De doelstellingen ten aanzien van de reductie van ammoniakemissie zijn daarin
niet aangescherpt. Dit betekent dat de ammoniakemissie in het jaar 2000 beperkt moet
blijven tot 82.000 ton. Wel is de kanttekening gemaakt dat “het objectgerichte beleid in
de eerste plaats leidt tot lokale vermindering van piekdeposities en kan bijdragen aan
het eerder bereiken van voorgenomen reducties of mogelijk zeifs aan een extra reductie
van de deposities” (NMP-plus, 1990).

Het Tweede Nationaal Milieubeleidsplan {(NMP-2, 1994) schetst de strategie voor de
periode 1995 tot en met 1998. Gemeld wordt dat de doelstelling betreffende een
maximum ammaoniakemissie van 82.000 ton in het jaar 2000 onveranderd gehandhaafd
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blijft. Toegevoegd wordt een doelstelling voor het jaar 2010, namelijk een reductie van
ammoniakemissie van 80 - 90% ten opzichte van het jaar 1980. Op basis van het bestaand
en voorgenomen beleid wordt geschat dat de ammoniakemissie in het jaar 2000 zal
uitkomen op circa 86.000 ton, terwijl dit voor het jaar 2010 circa 70.000 ton zal bedragen.
Dit betekent dat de geschatte reductie van ammoniakemissie in het jaar 2000 circa 4.000
ton te klein zal zijn en in het jaar 2010 circa 20.000 ton.

1.2 Agrarische sector

In NMP-2 is aangegeven welke bijdragen diverse sectoren aan het vrijkomen van zure
stoffen (SO,, NO,, NH,) in Nederland leveren. Figuur 1.1 toont de situatie in het jaar 1990
en geeft de voorspelling voor het jaar 2000. Gewezen wordt op het grote aandeel
afkomstig van het buitenland (circa 50%), alsmede het aandeel van de landbouw, dat
gelijk is aan circa 60%, resp. 50% van de totale binnenlandse bijdrage aan het vrijkomen
van zure stoffen in de jaren 1990, resp. 2000 (NMP-2).

Wanneer wordt gekeken naar de relatieve bijdragen van specifieke zure stoffen ten
opzichte van het vrijkomen van het totaal aan zure stoffen dan blijkt NH, het grootste
aandeel te leveren, namelijk circa 46% in het jaar 1989. Bij NH, is de bijdrage van de
binnenlandse bronnen gelijk aan circa 81%.

De agrarische sector heeft een aanzienlijk aandeel in de ammoniakemissie. Zo bleek dat
van de 253.000 ton ammoniakemissie in het jaar 1980 circa 238.000 ton uit de landbouw
afkomstig was, hetgeen overeenkwam met een aandeel in de ammoniakemissie van
94%. De resterende hoeveelheid was afkomstig uit de industrie (6.000 ton) en de huis-

1990 2000

9%

47%

58%
22%

Obuitenland M landbouw B verkeer B energie Bindustrie 8 overig

Figuur 1.1 Procentuele bijdrage van diverse bronnen aan de zuurdepositie in Nederland (inclusief
buitenlandse bronnen) in het jaar 1990 en een schatting voor het jaar 2000 (7215 resp.
2400 mol totaal zuur per hectare per jaar in 1980 resp. 2000) (NMP-2, 1994; Lekkerkerk
et al., 1995).

Figure 1.1 Percentual contribution of several sources to acid deposition in The Netherlands (inclu-
ding cross-border sources) in the year 1990, and an estimation for the year 2000 (7215
and 2400 mol acid per hectare per year in 1980 and 2000, respectively) (NMP-2, 1994;
Lekkerkerk et al., 1995).
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houdens (9.000 ton). De voor het jaar 2000 nagestreefde ammoniakemissie van 82.000
ton is opgebouwd uit een bijdrage van 70.000 ton {85%}) door de landbouw plus 3.000
ton (4%) door de industrie en 9.000 ton (11%) door de huishoudens (NMP-2, 1994).

Het vermeende relatief grote aandeel van ammoniak in het vrijkomen van zure stoffen in
combinatie met het feit dat de landbouw voor nagenoeg 100% verantwoordelijk is voor
de huidige ammoniakemissie verklaart de nadruk die van overheidswege wordt gelegd
op reductie van ammoniakemissie binnen deze sector,

Om een uitspraak te kunnen doen omtrent de bronnen waarop de aandacht zich zal
moeten richten, dient bekend te zijn op welke wijze ammoniakemissie in de landbouw
optreedt.

In het jaar 1989 vercorzaakten stal en opslag 36%, weide 10% en uitrijden 54% van de
totale ammoniakemissie uit de landbouw (Oudendag & Wijnands, 1983). Met name op
het gebied van het uitrijden van mest zorgen recent geintroduceerde technieken (injec
teren, onderploegen) voor een aanzienlijke reductie van ammoniakemissie, Hierdoor
daalt het relatieve aandeel van de ammeoniakemissie dat veroorzaakt wordt door mest-
toediening tot circa 17% in het jaar 2000. Het relatieve aandeel van stal en opslag neemt
hierdoor echter sterk toe tot circa 60% in het jaar 2000 (Evaluatie, 1993). Een belangrijk
aspect hierbij is het feit dat de kosten per kg gereduceerde ammoniakemissie sterk
variéren. Zo blijken bijvoorbeeld de jaarlijkse kosten van reductie van ammoniakemissie
bij mesttoediening circa f 0,50 tot f 2,50 per kg te bedragen, terwijl dit bedrag bij huis-
vesting van rundvee stijgt tot circa f 35 tot f 60 per kg (Swierstra & Van Ooijen, 1995;
Swierstra et al, 1995; Evaluatie, 1993).

Op basis van de cijfers uit het Tweede Nationaal Milieubeleidsplan blijkt dat het bereiken
van de milieudoelstellingen in het jaar 2000 haalbaar is. Wordt echter de periode hierna
beschouwd, dan blijken de gestelde doelen niet te worden gehaald. Een belangrijke
oorzaak hiervan is de relatief geringe reductie van ammoniakemissie uit stallen. Ten
aanzien van de huisvesting van dieren stelt het op basis van het NMP-plus opgestelde
‘Plan van aanpak beperking ammaoniakemissie van de landbouw’ (Plan, 1990) dat ammo-
niakemissie-eisen zullen worden vastgelegd in de Algemene Maatregel van Bestuur
(AMvB) ‘Emissie-arme huisvesting veehouderij’ {AMvB, 1994). Eén en ander houdt in, dat
vanaf een nader vast te stellen datum stallen na renovatie of nieuwbouw moeten
voldoen aan vastgelegde normen voor ammoniakemissie. Voor bestaande stallen geldt
een overgangstermijn tot en met het jaar 2005. Om vooruitiopend op het verschijnen van
de AMvB duidelijkheid te verschaffen over normen voor ammoniakemissie die zullen
gaan gelden, en daarmee een versnelde invoering van ammeoniakemissie-arme huisves-
tingssystemen te stimuleren, is het Convenant Groen Label gesloten. De Stichting Groen
Label toetst stalontwerpen en voorziet deze, indien wordt voldaan aan de eisen, van een
keurmerk; het Groen Label, Het beoordelen van een stalontwerp voor de toekenning van
het keurmerk vindt op verzoek plaats aan de hand van een beoordelingsrichtlijn (Groen
Label, 1993). Groen Label-stallen of stallen die na renovatie voldoen aan de Groen Label-
eisen zijn 16 jaar gevrijwaard van de verplichting tot het doorvoeren van aanpassingen
aan de stallen die in verband met veranderende normen met betrekking tot ammoniak-
emissie noodzakelijk zouden zijn. Nadrukkelijk wordt gesteld dat het hier alleen veran-
derende normen met betrekking tot ammoniakemissie betreft. Eventuele verplichtingen
tot aanpassingen van stallen voortkomend uit veranderende normen, bijvoorbeeld op
het gebied van het dierlijk welzijn, worden door Groen Label niet ondervangen.

in de Nationale Milieubeleidsplannen wordt duidelijk een relatie gelegd tussen de ver-
zuringsproblematiek en ammoniakemissie. Onderzoekresultaten wijzen echter uit dat dit
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beeld enige nuancering behoeft. Zo wordt in bossen vooral zwavel gezien als verzurende
stof, terwijl stikstofverbindingen te maken hebben met de vitaliteit (De Vries, 1994). De
verminderde vitaliteit komt voort uit de sterke groei van de bomen door ophoping van
stikstof in de bodem. Deze sterke groei leidt onder andere tot een slecht ontwikkeld
wortelstelsel, waardoor de bomen gevoelig worden voor droogte. Tevens kan de groei
op een bepaald moment afgeremd worden door een relatief gebrek aan stoffen als
magnesium en kalium, waardoor gebreksziekten kunnen optreden. Gesteld weordt dat in
het stikstofdepositie-beleid het accent moet verschuiven van het vermijden van verzuring
naar het vermijden van verdroging van het milieu.

1.3 Positie van het ammoniakemissie-onderzoek

De voorgaande paragrafen geven het algemene kader waarbinnen het ammoniak-
emissie-onderzoek moet worden geplaatst. Vit de cijfers blijkt dat de Nederlandse land-
bouw een relatief grote bijdrage aan het vrijkomen van zure stoffen levert. Dit aandeel is
vooral bij ammoniakverbindingen groot. Zo'n 46% van de totale hoeveelheid in Neder-
land vrijgekomen zure stoffen bestaat uit ammoniakverbindingen. Circa 81% van de
totale hoeveelheid ammoniakverbindingen is afkomstig van binnenlandse bronnen en
daarvan is ongeveer 94% gerelateerd aan de Nederlandse landbouw. Samengevat bete-
kent dit dat circa 0,46 * 0,81 » 94% = 35% van de totale hoeveelheid in Nederland vrij-
gekomen zure stoffen bestaan uit ammoniakverbindingen die afkomstig zijn van de
Nederlandse landbouw {Oudendag & Wijnands, 1989).

Bij het terugdringen van de ammoniakemissie uit de veehouderij dienen stalgebouwen
en mestopslagen extra aandacht te krijgen omdat de reductie van ammoniakemissie in
deze gevallen met hoge investeringen gepaard gaat, en daardoor achterblijft.

Veela! worden huisvesting van dieren en opslag van mest gecombineerd. Dit geschiedt
door het aanbrengen van een mestkelder onder de stalvloer. De stalvloer is dan veelal
(gedeeltelijk) uitgevoerd als een roostervlioer, waarbij de door de dieren geproduceerde
faeces en urine direct door de roosterspleten vallen (of worden getrapt). Indien wordt
gekozen voor een dichte stalvloer kan afvoer van mest plaatsvinden via een {met regel-
matige tijdsintervallen) over de vioer bewegende mestschuif. Hierdoor wordt de mest
verzameld en afgestort in de onder de dichte vloer gelegen kelder. Deze afstorten zijn
aan de uiteinden van de vloer in het verlengde van de bewegingsrichting van de schuif
aangebracht. De in de kelder verzamelde mest wordt regelmatig rondgepompt om
ophopen te vermijden. Voor uitgebreide informatie over mestopslagsystemen wordt
verwezen naar Frénay en Bouguet (1992) en VNC (1996).

Opslag buiten de stal vindt veelal plaats door middel van bovengrondse silo’s. Om ammo-
niakemissie uit silo’s te beperken is een afdekplicht ingesteld (HBRM, 1993; RM, 1994). De
ammoniakemissie vanuit deze bron, die toch al relatief gering was, is hierdoor verder
afgenomen. Dit betekent dat ten aanzien van ‘stal en opslag’ met name de uitvoering en
inrichting van het stalgebouw de ammoniakemissie bepalen. Hierbij spelen vele aspecten
een rol, zoals aantallen en soorten dieren, rantsoen, gebouwafmetingen, ventilatiewijze,
vloeruitvoering en wijze van mestverwijdering.

De relatie tussen ammoniakemissie en diverse van deze aspecten is en wordt uitgebreid
onderzocht, zie bijvoorbeeld FOMA (1994). In deze onderzoeken is ook aandacht besteed
aan de vloeruitvoering (Swierstra et al., 1994). Door de overwegend grote schaal (stal-
niveau) waarop deze onderzoeken zijn uitgevoerd is echter nog onvoldoende fundamen-
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teel inzicht verkregen in de wijze waarop het viceropperviak en de viceruitvoering de
ammoniakemissie beinvlioeden.

1.4 Het onderzoek 'Ammoniakemissie-arme betonnen stalvloeren’
1.4.1 Inleiding

Verse urine en faeces bevatten bij een normaal rantsoen slechts weinig ammoniak. De
ammoniak die uit stallen vervluchtigt, moet dus eerst uit deze uitscheiding;produkten
worden gevormd. Dit gebeurt op de stalvloer en in de mestkelder. BelangrinStE reagens
blj ammonlakproduktie 1§ ureum {CO(NH.),) dat in urine voorkomt. De omzetting van
ureum in ammoniak wordt gekatalyseerd door het enzym urease en beschreven door de
reactie:

urease
CO(NH,), + H,0 —————» 2NH; + CO, 1.1

Het enzym urease bevindt zich in faeces en kan zich aan oppervlakken hechten. De snel-
heid waarmee een oppervlak in staat is ureum om te zetten wordt bepaatd door de acti-
viteit van de op dat oppervlak gehechte urease en wordt daarom aangeduid als 'urease-
activiteit’. Nadat urease zich op een opperviak heeft gehecht, is dat oppervlak, ook
zonder dat zich daar faeces op bevinden, ‘urease-actief’. Dit wil zeggen dat na toevoe-
ging van ureum ammaoniakemissie optreedt vanaf zo’'n opperviak.

Uit onderzoek is gebleken dat urease-activiteit op stalvloeren die regelmatig worden
bevuild met faeces en urine kan worden ingekapseld in een harde neerslag van carbo-
naten en fosfaten. Daarbij zijn de carbonaten en fosfaten afkomstig uit de urine en
faeces. Deze zouten slaan op de stalvloer neer als gevolg van een stijging van de pH
onder invloed van de hydrolyse van ureum. De mogelijke vorming van een zogenaamde
urease-steenlaag op stalvioeren is afgeleid uit het ontstaan van blaas- en nierstenen na
bacteriéle infecties van de urinewegen {Ketelaars & Rap, 1994).

Waarschijnlijk is, als gevolg van het ontstaan van een urease-steenlaag, reiniging van
stalvioeren met behulp van water onder hoge druk ontoereikend om urease-activiteit te
verwijderen. Een effectieve reductie van urease-activiteit blijkt wel mogelijk door de
urease-steenlaag periodiek op te lossen met behulp van (verdunde) zuren.

De gevormde neerslag kan in zeer hoge mate urease-actief zijn. Sommige op het oog
schone stalvloeren zijn theoretisch in staat om per uur en per m? uit een overmaat ureum
meer dan 5 g ammoniak te vormen. Dit is meer dan tien maal zoveel als de norm voor
ammoniakemissie-arme stallen voor melkvee, die overeenkomt met circa 0,3 g ammoniak
per uur en per m? (Groen Label-norm: 4,4 kg ammoniak per koe per jaar; stalperiode 190
dagen; 3 m? bevuild opperviak per dier). Door een hoge urease-activiteit kan na een
lozing van urine alie op de vioer achterblijvende ureum zeer snel worden afgebroken en
als ammoniak verviuchtigen.

Tussen vloertypen zijn grote verschillen in urease-activiteit aangetoond. Ock is regel-
matig op een zelfde vloer een grote ruimtelijke variatie in urease-activiteit gevonden. De
precieze oorzaken van deze verschillen zijn nog niet bekend. Vermoedelijk gaat het om
een samenspel van factoren waaronder oppervlakte-eigenschappen, reinheidsgraad, stal-
kiimaat, temperatuur, rantsoen en urineergedrag van dieren.
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Afgezien van de ammoniakemissie vanaf het vloeroppervlak is ook sprake van emissie
van ammoniak uit de mestkelder. Ook hier is de ureum uit de urine de verbinding
waaruit ammoniak wordt gevormd. Ook uit de faeces wordt arganisch gebonden stikstof
langzaam omgezet in ammoniak. De luchtsnelheid direct boven de mest en de uitwisse-
ling van lucht tussen de mestkelder en de stal zijn van grote invloed op de kelderemissie.
Door het aanpassen van het vioerontwerp is invioed uit te oefenen op deze factoren.

In de rundveehouderij is circa 40% van de totale stalemissie afkomstig uit de mestkelder;
de resterende 60% is afkomstig van het viceropperviak (Ogink & Kroodsma, 1996). Dit

geeft aan dat, wanneer alleen bouwkundige maatregelen worden beschouwd, het
bereiken van een ammoniakemissiereductie van minstens 50% praktisch gezien slechts

mogelijk is als de ammoniakemissie van beide bronnen (stalvioer en kelder) wordt gere-

duceerd.

1.4.2 Doel

Het doel van het onderzoek is primair het vergroten van technisch wetenschappelijk
inzicht in de relatie tussen oppervlakte-eigenschappen en stalvicerontwerp enerzijds en
ammoniakemissie en dierwelzijn anderzijds. Een hoger gelegen doel van het onderzoek
is het ontwikkelen van betonnen stalvloeren waarmee op concurrerende wijze kan
worden voldaan aan milieunormen en welzijnseisen voor dieren.

1.4.3 Opzet en aanpak van het onderzoek

Het onderzoek is gesplitst in drie fasen. In de eerste fase stonden het inventariseren en
beproeven van een breed scala vloeropperviakken centraal. In deze fase is gekozen voor
het vervaardigen en beproeven van kleinschalige (0,3 » 0,3 m?) elementen die representa-
tief zijn voor in de praktijk gebruikte en mogelijk te gebruiken typen vlioeropperviakken,
De gedurende deze fase uitgevoerde beproevingen betroffen parameters die van invloed
zijn op de ammoniakemissie en de beloopbaarheid van stalvloeren. De werkelijk in de
praktijk te verwachten ammoniakemissie en mate van beloopbaarheid zijn daarbij niet
aan de orde gekomen omdat daarvoor experimenten op stalniveau zijn vereist.
Vervolgens zijn in de tweede fase van het onderzoek de ammoniakemissie en beloop-
baarheid op stalniveau aan de orde gekomen. In het oorspronkelijke projectplan waren
ook metingen aan 2 m’ grote vloerelementen voorzien. Deze metingen zouden moeten
worden uitgevoerd in een ‘stalsimulator’, waarbij ze zouden dienen als schakel tussen de
kleinschalige experimenten en de experimenten op stalniveau. Met name de tuchtstro-
ming boven het vioeroppervlak en in de mestkelder zou hierbij aan de orde komen. De
metingen aan de vloerelementen zijn niet uitgevoerd omdat de in de stal optredende
luchtcirculatie onvoldoende nauwkeurig wordt gesimuleerd bij dit type experimenten.
In de tweede fase is dan ook uitgebreid aandacht geschonken aan de ammoniakemissie
op stalniveau. De experimenten hebben plaatsgevonden in een rundveestal op een
proefbedrijf van IMAG-DLO. Om de volgende drie redenen is gekozen voor een rundvee-
stal:
- de rundveehcouderij is voor de betonindustrie een belangrijke afzetmarkt, omdat deze
sector bijna 60% van het in de veehouderij toegepaste betonopperviak vertegenwoor-
digt (Frénay & Zilverberg, 1993);
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— rundveestallen zijn verantwoordelijk voor bijna de helft van de totale ammoniake-
missie uit veehouderijgebouwen (Qudendag & Wijnands, 1989);

- de introductie in de praktijk van ammoniakemissie-arme stailen vindt in de rundvee-
houderij langzamer plaats dan in de pluimvee- en varkenshouderij.

Bij het vaststellen van de ammoniakemissie van diverse stalvloervarianten is niet alleen
de emissie vanaf het vioeroppervlak, maar ook vanuit de mestkelder en andere bronnen
beschouwd.

De experimenten hadden niet alleen betrekking op ammoniakemissie, maar ock op de
beloopbaarheid van de stalvloer. Hiertoe is het gedrag van de dieren in een stalafdeling
met een roostervioer vergeleken met het gedrag in een stalafdeling waarin de te onder-
zoeken vloertypen waren aangebracht.

De derde fase van het onderzoek bestond uit het vertalen van de onderzoekresultaten
naar praktijksituaties. Daartoe zijn de investeringen en jaarlijkse kosten van diverse vloer-
varianten en mogelijke wijzen van mestopslag berekend.

Afsluitend zijn de conclusies uit het onderzoek geformuleerd, zijn aanbevelingen voor
nader onderzoek gedaan en zijn oplossingsrichtingen aangegeven.

In het onderzoekvoorste! vormde in eerste instantie het onderzoek naar de eigen-
schappen van vioeroppervlakken en de mogelijkheid via aanpassingen in de toplaag
(bijv. door het aanbrengen van coatings) de ammoniakemissie te beperken de rode draad
in het onderzoek, Uit het onderzoek bleek dat de onderzochte varianten ten aanzien van
urease-activiteit en vloeistoflaagdikte weinig zicht op perspectieven boden. Het onder-
zoek heeft zich daarna geconcentreerd op de ammoniakemissie op stalniveau. Het
belang van deze accentverschuiving werd nog eens onderstreept toen bleek dat de
bijdrage van de mestkelderemissie aan de totale stalemissie niet werd geélimineerd door
het toepassen van een dichte vloer met mestafstorten aan de uiteinden. Het in beeld
brengen van de bijdragen van de diverse ammoniakemissiebronnen heeft dan ook uitge-
breid aandacht gekregen.

1.4.4 Ten geleide

In het rapport worden alle onderzochte aspecten van vioermonsters en vioervarianten
uitgebreid weergegeven. Dit betekent dat een breed onderzoekterrein wordt bestreken.
Het rapport bevat dan ook niet alleen bijdragen waarin materiaalkundige en bouwtech-
nische aspecten aan de orde komen, maar gaat onder andere ook in op de achter-
gronden van ammoniakemissie en het beoordelen van de beloopbaarheid van stal-
vloeren. In deze paragraaf komt de inhoud van de diverse hoofdstukken in het kort aan
de orde, zodat de lezer eenvoudig de voor hem/haar relevante delen uit de tekst kan
vinden.

Hoofdstuk 2 'Experimenten op laboratoriumniveau’ bevat een uitgebreide beschrijving
van de samenstelling van de vloermonsters en de wijzen van afwerken en nabewerken.
Ook komen de diverse uitgevoerde beproevingen en de beproevingsresultaten aan de
orde. Afgesloten wordt met een onderzoek naar de verbanden tussen de parameters.

In hoofdstuk 3 ‘Experimenten op stalniveau’ worden de resultaten uit hoofdstuk 2
gebruikt bij het vaststellen van het toe te passen vloeropperviak. Het onderzoek start
met het vaststellen van de ammoniakemissie vanaf een vliakke, dichte vlioer. De invlced
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van de frequentie van mestverwijdering met een mestschuif wordt onderzocht. Tevens
wordt de invloed van een eenzijdige vloerhelling onderzocht. Na afloop van de beproe-
vingen wordt de ammoniakemissie vanuit de mestkelder in detail onderzocht.

De maatregelen die de ammoniakemissie vanuit de mestkelder en vanaf het vloeropper-
viak beperken worden gecombineerd toegepast in een experiment waarin een twee-
zijdig heliend vicertype wordt onderzocht.

2oals uit deze beschrijving blijkt heeft hoofdstuk 3 voornamelijk betrekking op onder-
zoek naar ammoniakemissie(bronnen).

De inzichten verkregen in hoofdstuk 2 en 3 worden verwerkt in hoofdstuk 4 "‘Model-
vorming’. In dit hoofdstuk wordt een eenvoudig rekenmodel opgesteld waarmee de
ammoniakemissie op stalniveau kan worden voorspeld. De waarden van de modelpara-
meters worden daarbij afgestemd op de in hoofdstuk 3 gebruikte onderzoekstal. Het
model dient om de gevolgen van ammoniakemissiebeperkende maatregelen in beeld te
brengen. Aldus is op eenvoudige wijze inzicht te verkrijgen in de mate waarin maatre-
gelen en technieken bijdragen aan het reduceren van de ammoniakemissie. Het hoofd-
stuk bevat tevens een gevoeligheidsanalyse waarin wordt aangegeven in welke mate de
ammoniakemissie reageert op een verandering in een modelparameter. Het mode! is op
te vatten als een set vuistregels voor ontwerpprocessen van ammoniakemissie-arme stal-
vlceren.

De in hoofdstukken 3 en 4 verkregen inzichten worden in hoofdstuk 5 vertaald in een
aantal stalontwerpen. Ten opzichte van de gangbare uitvoering van een lighoxenstal
(betonnen roostervloer met mestkelder) worden de investeringen in ammoniakemissie-
arme systemen berekend met een bouwkostenprogramma. Onderscheid wordt gemaakt
tussen nieuwbouw en verbouw.

In hoofdstuk 6 wordt de aandacht verschoven naar de beloopbaarheid van de onder-
zochte stalvloervarianten. Het gedrag van de dieren wordt beschreven en het aantal en
de ernst van de uitglij-incidenten worden geteld. Het diergedrag op de standaardrooster-
vloer dient hierbij als referentie. Tevens worden de resultaten van een enquéte naar
praktijkervaringen met dichte betonnen stalvloeren besproken.

De resultaten uit het gehele onderzoek worden gepresenteerd in hoofdstuk 7. Daarbij
vindt tevens discussie plaats.

Hoofdstuk 8 geeft de conclusies uit het onderzoek. Ook worden richtingen voor nader
onderzoek aangegeven in de vorm van aanbevelingen.
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2 Experimenten op laboratoriumniveau

2.1 Inleiding

De totale ammoniakemissie is afkomstig van verschillende bronnen. Deze bronnen zijn
de mestkelder, het vloeroppervlak en een ‘rest’ waarvan de bron niet direct aanwijsbaar
is. In de laboratoriumfase was het viceroppervlak als bron onder studie. In deze fase
werd de relatie tussen oppervlakte-eigenschappen en urease-activiteit onderzocht en
werd een inschatting gemaakt wat dat voor de ammoniakemissie betekent,

Op basis van reactievergelijking 1.1 kunnen een aantal aannamen over de relatie tussen
opperviakte-eigenschappen enerzijds en urease-activiteit en ammoniakemissie anderzijds
worden gemaakt. Zo blijkt uit vergelijking 1.1 dat voor het vrijkomen van ammoniak
zowel urease als ureum op dat oppervlak aanwezig moeten zijn. Het urease bevindt zich
in verse faeces en in een laag op het oppervlak. Het ureum bevindt zich, in oplossing in
urine, in holten van het opperviak. Voor het hechten van urease is de aanwezigheid van
een oppervlak noodzakelijk; voor het aanwezig zijn van ureum is het aanwezig zijn van
een 'inhoud’ noodzakelijk. Op microschaal bezien lijken ruwheid en waterindringing
geschikte parameters voor het kwantificeren van zowel opperviak als inhoud te zijn
(figuur 2.1).

Figuur 2.1 Ruwheidshoogte en waterindringing als maat voor oppervlakte en inhoud.
Figure 2.1 Surface roughness and water penetration depth as a measure of surface area and
content.

Om ruwheid uit te drukken zijn verschillende kentallen beschikbaar. Van deze kentallen
is de gemiddelde ruwheidshoogte gebruikt. Deze keus was gebaseerd op het feit dat de
gemiddelde ruwheidshoogte beschreven is in een norm {NEN 3631, 1977) en het feit dat
de gemiddelde ruwheidshoogte, in tegenstelling tot veel andere ruwheidskentallen,
fysisch is te interpreteren; zie figuur 2.2,
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