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Woord vooraf

Voer- en managementmaatregelen kunnen naast technische en huisvestingsmaatregelen een
belangrijke bijdrage leveren aan de reductie van de ammoniakemissie uit varkensstallen, en worden in
de regelgeving ingezet als ondersteuning van de Programmatische Aanpak Stikstof (PAS). Deze
maatregelen kennen een heel scala aan varianten en niveaus waarop ze kunnen worden toegepast.
Het is vrijwel ondoenlijk om het effect van al deze varianten te bemeten. Daarom heeft het Ministerie
van Landbouw, Natuur en Voedselkwaliteit (bij de start van het onderzoek vallend onder het Ministerie
van Economische Zaken) Wageningen Livestock Research opdracht gegeven om deze effecten
modelmatig te benaderen.

Er is in de afgelopen decennia veel kennis verkregen over de processen en factoren die de emissie van
ammoniak bepalen. Vanuit deze kennis is in dit onderzoek een rekentool ontwikkeld waarmee de
emissie van ammoniak bij verschillende voer- en managementstrategieén kan worden bepaald. Ook
het effect van aanpassingen in stalontwerp en stalklimaat kunnen worden doorgerekend. We moeten
ons realiseren dat er continu nieuwe kennis en inzichten beschikbaar komt waarmee het model kan
worden verbeterd. In dit onderzoek is het model, voor een aantal voermaatregelen, gevalideerd bij
vleesvarkens, gespeende biggen en guste en drachtige zeugen. Verdere validatie op praktijkbedrijven
met andere maatregelen is wenselijk.

We willen de medewerkers van VIC Sterksel van harte bedanken voor hun inzet bij de validatie van dit
model, evenals het Ministerie van Landbouw, Natuur en Voedselkwaliteit voor de financiering van dit
onderzoek. Als onderzoekers zijn we er van overtuigd dat deze rekentool een belangrijke bijdrage kan
leveren aan de implementatie van kostenefficiénte methoden om de ammoniakemissie uit de
varkenshouderij te reduceren.

Mede namens de co-auteurs

André Aarnink
Projectleider
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Samenvatting

In het kader van de Programmatische Aanpak Stikstof (PAS) is er behoefte aan de ontwikkeling en
implementatie van voer- en managementmaatregelen en aanvullende technische maatregelen om de
uitstoot van ammoniak uit varkensstallen te verminderen. Deze maatregelen kunnen een heel scala
aan maatregelen omvatten. Het zou veel tijd en geld kosten om van al deze maatregelen en
combinaties van maatregelen het effect op de ammoniakemissie te meten. Daarom heeft het
Ministerie van Economische Zaken aan Wageningen Livestock Research de opdracht gegeven om een
rekentool te ontwikkelen waarmee de effecten van dit type maatregelen ingeschat kunnen worden.

Het doel van dit project is het ontwikkelen en valideren van een rekentool om de effecten van
huisvestings- en voer- en managementmaatregelen op de ammoniakemissie bij vleesvarkens,
gespeende biggen en zeugen te kunnen berekenen.

De rekentool gaat uit van inputgegevens die relatief eenvoudig verkregen kunnen worden, namelijk de
duur van de productieperiode, het begin- en eindgewicht van de varkens, de totale voer- en
wateropname over de gehele productieperiode en de voersamenstelling (inclusief de
verteringscoéfficiénten van de belangrijkste componenten). De rekentool berekent gemiddelde
ammoniakemissies per dag en doet dit gedurende de gehele productieperiode. In eerste instantie zijn
rekenregels opgesteld voor het kunnen berekenen van het gewichtsverloop van de dieren en van de
voer- en wateropname. Vervolgens zijn rekenregels opgesteld om op basis hiervan de hoeveelheid en
de samenstelling van de uitgescheiden mest (urine, feces en mengmest) te berekenen. Op de vloer en
in de mestkelder vinden nog allerlei processen plaats die de samenstelling van urineplassen en
mengmest doen veranderen, hiervoor zijn ook rekenregels opgesteld. Uit het voorgaande kan
vervolgens de ammoniakemissie per m? emitterend oppervlak worden berekend. Hierbij worden
verschillende emitterende opperviakken onderscheiden, o.a. emitterend vloer- en emitterend
kelderoppervlak. Door vervolgens deze bronsterkten (emissies per m?) te vermenigvuldigen met de
grootte van de emitterende oppervlakken kan de totale ammoniakemissie en de ammoniakemissie van
elke bron afzonderlijk worden bepaald. Voor vieesvarkens, biggen en zeugen is de rekentool zeer
vergelijkbaar, slechts enkele rekenregels zijn specifiek voor de betreffende diercategorie.

Om de rekentool te kunnen valideren is op VIC Sterksel een onderzoek uitgevoerd waarin het effect
van bepaalde voermaatregelen op de productieresultaten van de varkens en op de urine- en
mestsamenstelling en op de ammoniakemissie is gemeten bij vleesvarkens, gespeende biggen en
drachtige zeugen. Bij vleesvarkens zijn 4 voerbehandelingen (controle, verlaagd eiwit, verzurend voer,
combi verlaagd eiwit en verzurend) onderzocht in 4 afdelingen gedurende één productieronde.
Dezelfde voerbehandelingen zijn onderzocht bij gespeende biggen in 4 afdelingen gedurende 2
ronden. Bij drachtige zeugen zijn 2 voerbehandelingen (controle en combi-voer) onderzocht. De
onderzochte afdelingen op VIC Sterksel zijn zeer vergelijkbaar met afdelingen in praktijkstallen. In
voornoemde onderzoeksafdelingen is een uitvoerig meetprogramma uitgevoerd. Er zijn continue
metingen gedaan van ammoniakconcentraties, ventilatiedebieten en afdelingstemperaturen en
discontinue metingen van mestproductie, mestsamenstelling, hokbevuiling (met urine) en
temperaturen van en luchtsnelheden boven de emitterende opperviakken. Verder zijn de voeropnames
wekelijks bijgehouden en de wateropname dagelijks. Tevens zijn (een aantal) dieren gewogen bij
opleg en afvoer uit de afdelingen en bij elke voerovergang. Op deze manier konden de
productieresultaten worden berekend. Tevens werden de veterinaire behandelingen geregistreerd.

De belangrijkste conclusies uit het onderzoek zijn:

e Gemiddeld berekende totale absolute ammoniakemissiewaarden op jaarbasis komen goed overeen
met gemeten waarden.

e Gemiddeld berekende ammoniakemissies vanaf de vloer komen bij vleesvarkens en, in iets
mindere mate, bij zeugen goed overeen met de gemeten waarden. Voor biggen werd de
vloeremissie te laag ingeschat in de tweede helft van de opfokperiode.
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e Het (relatieve) effect van de eiwitbehandeling (verlaagd eiwitgehalte in het voer) kon goed worden
ingeschat met de rekentool bij vleesvarkens en biggen. Dit gold voor zowel het effect op de totale
emissie als het effect op de vloeremissie. Het effect bij zeugen kon niet goed worden ingeschat. Dit
werd waarschijnlijk veroorzaakt door gebruik van verkeerde inputgegevens (te lage
verteringscoéfficiénten van het voer). De gemeten effecten van het eiwitgehalte zijn iets hoger dan
gemeten in eerdere onderzoeken.

e Het (relatieve) effect van het verzurende voer kan nog niet goed worden voorspeld met het model.
Dit wordt voor een deel veroorzaakt door het feit dat het effect van benzoézuur in het voer op de
pH van de mengmest nog niet is opgenomen in het model. Voor een ander deel wordt dit
veroorzaakt door het feit dat de effecten van verzurend voer op de pH van urine en mengmest op
dit moment nog heel moeilijk te voorspellen zijn, vooral omdat een groot aantal factoren hier
invioed op kunnen hebben. Met name het carbonaatgehalte van urine en mengmest is moeilijk te
voorspellen.

e Het gemeten effect van benzoézuurtoevoeging (1%) aan het voer op de ammoniakemissie bij
vleesvarkens komt goed overeen met eerder gevonden effecten. Bij toevoeging van benzoézuur
(0,5%) aan biggenvoer werd geen effect op de ammoniakemissie gevonden.

e Er lijkt vrijwel geen effect te zijn van het vervangen van Ca-carbonaat door Ca-formiaat aan het
voer op de ammoniakemissie.

e Een verlaagd eiwitgehalte in het voer gaf een hogere groei bij vleesvarkens ten opzichte van het
controlevoer vooral als gevolg van een hogere voeropname. Het verzurende voer en het combi-
voer zaten qua groei en voeropname tussen het controlevoer en het verlaagd eiwitvoer in.

e Bij biggen lijkt het verzurende voer een negatieve invloed te hebben op de gezondheid van de
dieren. Biggen die het verzurende voer kregen verstrekt moesten significant vaker worden
behandeld voor beenwerkproblemen.

e De rekentool kan gebruikt worden om effecten van huisvestings- en voer- en management
maatregelen op de ammoniakemissie in te schatten. Voor het bepalen van effecten van
voermaatregelen op de pH van de mest is het model nog onvoldoende geschikt. Als
tussenoplossing hiervoor zouden de pH’s van urine en mest gemeten kunnen worden en als input
worden gebruikt in het model voor berekening van de ammoniakemissie.

De belangrijkste aanbevelingen zijn:

e De rekentool biedt een goede basis voor het doorrekenen van effecten van (gecombineerde) voer-
, management- en huisvestingsmaatregelen op de ammoniakemissie uit stallen voor vleesvarkens,
gespeende biggen en drachtige zeugen.

e Een aantal parameters/variabelen in de rekentool zijn met behulp van de kleinste kwadraten
methode of regressieanalyse op verzamelde data in dit onderzoek verkregen. Dezelfde dataset is
ook gebruikt voor validatie van de rekentool. Het is aan te bevelen om de rekentool verder te
valideren met onafhankelijke datasets.

e De huidige rekentool is op dit moment vooral bruikbaar in onderzoek. Om deze tool bruikbaar te
maken voor andere doelgroepen (overheid, varkenshouders, voorlichters, toeleverend
bedrijfsleven) zal de interface, met in- en output, vergaand versimpeld moeten worden.

e De rekentool is goed te gebruiken voor situaties die moeilijk te bemeten zijn, zoals bijvoorbeeld
een uitloop voor varkens. Lokaal gemeten variabelen kunnen dan gebruikt worden als input voor
het model om de ammoniakemissie in te schatten.

e Hetis belangrijk om de rekentool te laten beoordelen door vakgenoten. Dit zou kunnen door de
rekentool in één of meerdere artikelen te publiceren in een wetenschappelijke tijdschrift.
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Summary

Under the Programmatic Approach Nitrogen (PAS) there is a need for the development and
implementation of feed and management measures and additional technical measures to reduce the
emission of ammonia from pig farms. These measures can include a wide range of measures. It would
take a lot of time and money to measure the impact of all these measures and combinations of
measures on the ammonia emission. Therefore, the Ministry of Economic Affairs has requested
Wageningen Livestock Research to develop a calculation tool to assess the effects of this type of
measures.

The objective of this project is to develop and validate a calculation tool to calculate the effects of
housing and feed and management measures on the ammonia emission in growing-finishing pigs,
weaned piglets and sows.

The calculation tool is based on input data that can be obtained relatively easily, namely the duration
of the production period, the initial and final weight of the pigs, the total feed and water consumption
over the entire production period and the feed composition (including the digestibility coefficients of
the main components of the diet). The calculation tool calculates mean ammonia emissions per day
and does this throughout the entire production period. At first, calculation rules have been developed
for calculating the weight of the animals and the feed and water intake. Subsequently, calculation
rules have been developed to calculate the amount and composition of the excreted manure (urine,
feces and mixed manure). On the floor and in the manure there are also various processes that
change the composition of urine puddles and mixed manure, for these processes calculation rules were
developed, as well. Finally, from this, the ammonia emission per m? of emitting surface area is
calculated. Different emitting surfaces can be distinguished, including the emitting floor area and the
emitting area of the manure surface. By multiplying these source strengths (emissions per m?2) with
the size of the emitting areas, the total ammonia emission and the ammonia emissions of each source
can be estimated. For fattening pigs, piglets and sows the calculation rules are very similar, only a few
formula are specific for the particular animal category.

In order to be able to validate the calculation tool, an investigation was conducted at VIC Sterksel in
which the effect of certain feed measures on pig production and on the urine and manure composition
and on the ammonia emission have been measured in growing-finishing pigs, weaned piglets and
pregnant sows. In growing-finishing pigs, 4 dietary treatments (control, reduced protein, acidifying
feed, combi-diet with reduced protein and acidifying) were studied in 4 compartments during one
production round. The same dietary treatments were investigated for weaned piglets in 4
compartments during 2 rounds. In pregnant sows, 2 dietary treatments (control and combi-diet) have
been investigated. The investigated compartments at VIC Sterksel are very similar to pig houses used
in commercial farming. A comprehensive measurement program was carried out in the
aforementioned research compartments. Continuous measurements were done of ammonia
concentrations, ventilation rates and room temperatures and discontinuous measurements were done
of manure production, manure composition, pen fouling (with urine) and temperatures of and air
velocities above the emitting surfaces. Furthermore, the amount of consumed feed was recorded
weekly and the water intake daily. Also, (a number of) animals were weighed during loading and
unloading from the compartments and at each feed change. In this way, the production results could
be calculated. Veterinary treatments were also recorded.

The main conclusions of this study are:

e Average calculated total absolute ammonia emission values on a yearly basis correspond well with
measured values.

e Average calculated ammonia emissions from the floor in growing-finishing pigs and, to a lesser
degree, also in sows closely match the measured values. For piglets, the floor emissions were
estimated too low in the second half of the growing period.

e The (relative) effect of the protein treatment (reduced protein content in the feed) could be well
estimated with the calculation model for growing-finishing pigs and weaned piglets. This was valid
for both the effect on the total emission as for the effect on the floor emission. This effect could not
be estimated well for sows. This was probably caused by the use of incorrect input data (too low
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digestion coefficients of the diets). The measured protein effects are slightly higher than measured
in previous studies.

The (relative) effect of the acidifying feed cannot be accurately predicted with the model. This is
partly due to the fact that the effect of benzoic acid in the diet on the pH of the manure is not yet
included in the model. For another part, this is due to the fact that the effects of acidifying feed on
the pH of urine and manure are currently very difficult to predict, especially because a large
number of factors are affecting the pH. Especially, the carbonate content of urine and manure is
hard to predict.

The measured effect of benzoic acid addition (1%) on the ammonia emission in growing-finishing
pigs corresponds well with measured effects in former studies. With the addition of benzoic acid
(0.5%) to piglet feed no measured effect on ammonia emission was found.

There seems to be almost no effect of replacing Ca-carbonate with Ca-formate in the diet on the
ammonia emission.

The decreased protein diet gave a higher growth rate in growing-finishing pigs when compared
with the control diet, mainly due to a higher feed intake; the growth rate and feed intake of the
acidifying diet and the combi-diet were in between.

In piglets, the acidifying diet seems to have a negative impact on animal health. Weaned piglets
that received the acidifying diet had to be treated significantly more frequently for leg problems.
The calculation tool can be used to estimate effects of housing and feed and management
measures on the ammonia emission. To determine the effects of feed measures on the manure pH,
the model is still insufficiently suitable. As an intermediate solution, the pH of urine and manure
can be measured and used as input in the ammonia emission calculation model.

The most important recommendations are:

The calculation tool provides a good basis for calculating the effects of (combined) feed,
management and housing measures on the ammonia emission from houses for fattening pigs,
weaned piglets and pregnant sows.

A number of parameters / variables in the calculation tool were obtained by using the least
squares method or regression analysis on collected data in this study. The same dataset is also
used for validation of the calculation tool. It is recommended to further validate the calculation
tool with independent data sets.

The calculation tool is currently very useful in research. In order to make this tool usable for other
target groups (government, pig farmers, information officers, supplying industry), the interface,
with input and output, will have to be extensively simplified.

The calculation tool is very suitable for situations that are difficult to measure, such as for
example an outside yard for pigs. Locally measured variables can then be used as input for the
model to estimate the ammonia emission.

It is important to have the calculation tool reviewed by peers. This could be done by publishing
the calculation tool in one or more articles in a scientific journal.
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1 Inleiding

In het kader van de Programmatische Aanpak Stikstof (PAS) is er behoefte aan de ontwikkeling en
implementatie van voer- en managementmaatregelen en aanvullende technische maatregelen om de
uitstoot van ammoniak te verminderen (hier verder PAS-maatregelen genoemd). PAS-maatregelen
moeten leiden tot minder ammoniakemissie uit de veehouderij via emissiearm voer en emissie
reducerend management. Voer- en managementmaatregelen kunnen een hele range aan maatregelen
omvatten (zie o.a. de rapporten (Aarnink et al., 2012; Aarnink et al., 2010). Het gaat hierbij om
verschillende typen maatregelen en om verschillende niveaus binnen een bepaald type maatregel, b.v.
eiwitgehalte van het voer of gehalte aan verzurende Ca-zouten. Het zou veel tijd en geld kosten om
van al deze maatregelen en combinaties van maatregelen het effect op de ammoniakemissie te
meten. Een kostenbesparend alternatief voor het meten is gebruik te maken van een rekentool
waarmee de effecten van dit type maatregelen ingeschat kunnen worden.

Het doel van dit project is het ontwikkelen en valideren van een rekentool om de effecten van

huisvestings- en voer- en managementmaatregelen op de ammoniakemissie bij vleesvarkens,

gespeende biggen en zeugen te kunnen berekenen. Het rekenmodel bestaat uit drie stappen:

1. Effect bepalen van voer- en managementmaatregelen op de urine- en mestsamenstelling. Hierbij
zijn het ammoniumgehalte en de pH van belang.

2. Effect bepalen van het ammoniumgehalte en de pH van urine en mest en de omgevingsfactoren
(temperatuur en luchtsnelheid) op de ammoniakemissie per m? bevuild oppervlak.

3. Bepalen van de ammoniakemissie op afdelings-/stalniveau door de ammoniakemissies per m?
bevuild oppervlak te vermenigvuldigen met de grootte van de emitterende oppervlakken.

Om de rekentool te kunnen valideren is op VIC Sterksel een onderzoek uitgevoerd waarin het effect
van voermaatregelen op de urine- en mestsamenstelling en de ammoniakemissie is gemeten bij
vleesvarkens, gespeende biggen en drachtige zeugen. Naast validatiegegevens voor het rekenmodel
levert dit onderzoek ook belangrijke informatie over:

e De ontwikkeling van nieuwe (meet)methoden om de ammoniakemissie te bepalen. Nieuwe
methoden zijn vooral van belang voor bepaling van ammoniakemissies uit open stallen of vanaf
een uitloop. Een mogelijke methode is de combinatie van lokale metingen en modelmatige
berekeningen zoals beschreven in Aarnink et al. (2015). Uit voornoemd onderzoek is gebleken dat
zo'n methode duidelijk perspectief biedt om toe te passen in open stallen waar moeilijk directe
emissiemetingen kunnen worden gedaan.

e Het effect van de voermaatregelen. Met name het effect van toevoeging van benzoézuur i.c.m.
vervanging van Ca-carbonaat door Ca-formiaat is nog niet onderzocht. Ook het gecombineerde
effect van eiwitverlaging en de verzurende componenten benzoézuur en Ca-formiaat is nog niet
onderzocht.

In hoofdstuk 2 worden de verschillende rekenregels in de rekentool beschreven, te beginnen bij
vleesvarkens. Voor gespeende biggen en zeugen wordt in dit hoofdstuk vervolgens aangegeven wat de
verschillen zijn met het model voor vlieesvarkens. In hoofdstuk 3 wordt materiaal en methode van het
onderzoek op VIC Sterksel beschreven en in hoofdstuk 4 de resultaten van dit onderzoek (effecten van
de voermaatregelen op de productieresultaten, de urine- en mestsamenstelling en de
ammoniakemissie). In hoofdstuk 5 worden de resultaten van de modelvalidatie weergegeven en
bediscussieerd. In hoofdstuk 6 is een algemene discussie van de resultaten opgenomen en in
hoofdstuk 7 worden de belangrijkste conclusies van dit rapport gegeven.
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2 Beschrijving rekentool

2.1 Globale beschrijving

Om het effect van voermaatregelen op de ammoniakemissie te kunnen bepalen moet de rekentool
gericht zijn op het doorrekenen van de gehele keten van voeropname door het varken, het
metabolisme in het varken, de uitscheiding van urine en feces door het varken en de beschrijving van
de fysisch/chemische/biologische processen die plaatsvinden in de urineplassen op de viloer en de
mengmest in de mestkelder. In figuur 1 wordt schematisch de opbouw van de rekentool weergegeven.
De rekentool start met de berekening van de dagelijkse voer- en wateropname gedurende de gehele
productieperiode. Op basis van het productiestadium van het varken, de opname van
metaboliseerbare energie en de (berekende) groeicurve wordt de N-aanzet in het dier berekend. Met
behulp van de verteringscoéfficiénten van het voer (met name eiwit) en de N-aanzet wordt de
uitgescheiden hoeveelheid N in de feces en urine berekend. Doordat er tevens een waterbalans wordt
gemaakt, kunnen tevens de concentraties worden berekend. Een deel van de urine blijft liggen op de
vloer en door omzetting van ureum in NH4-N kan een deel van deze N in de urine vervluchtigen als
NHs. De overige urine komt samen met de feces in de mestkelder terecht. In de mengmest wordt
ureum ook ongezet naar NH4-N en een deel hiervan vervluchtigt als NHs. In bijlage 1 is een meer
gedetailleerd schema opgenomen met daarin de belangrijkste input, output en te berekenen
modelvariabelen. Het schema is gelijk voor vleesvarkens, gespeende biggen en zeugen. Ook de
rekenregels zijn voor een belangrijk deel gelijk voor alle categorieén varkens.

Belangrijk bij de ontwikkeling van de rekentool was te bepalen welke informatie vanuit de
varkenshouderij redelijk eenvoudig beschikbaar is of kan zijn om als input te dienen voor het model.
Bij deze analyse zijn we uitgekomen op de volgende inputvariabelen voor een groep varkens op
afdelingsniveau:
e  Duur productieperiode
e Begin- en eindgewicht varkens
e Totale voeropname over de hele productieperiode
e Totale wateropname over de hele productieperiode
e Voersamenstelling (gehalten aan vocht, ruw eiwit, ruw vet, ruwe celstof, overige
koolhydraten, as, kalium, fosfor, calcium) en de verteringscoéfficiénten van ruw(e) eiwit, ruw
vet en ruwe celstof en overige koolhydraten. Deze verteringscoéfficiénten zijn vaak niet
beschikbaar, maar kunnen met behulp van de Veevoedertabel (Anonymus, 2016) berekend
worden uit de grondstoffensamenstelling. Uit deze gegevens kan o.a. de opname aan
metabolische energie (ME) worden berekend.

De rekentool voert de berekeningen uit over tijdsperioden van één dag en doet dit gedurende de
gehele productieperiode. De modelaanpak heeft zoveel mogelijk een mechanistische insteek, echter
een aantal relaties zijn empirisch vastgesteld. Daarnaast zijn voor een paar parameters in het model
kalibraties uitgevoerd op de eigen meetdata. Dat wil zeggen dat de waarde van een parameter (b.v.
een regressiecoéfficiént) is ingeschat op basis van de beste fit op de gemeten data. Dit geldt voor de
volgende parameters voor de verschillende categorieén varkens:
Vleesvarkens
e Drie van de vier parameters om de Gompertz-curves te schatten voor diergewicht en de
cumulatieve voer- en wateropname. De vierde parameter van elke curve wordt berekend op
basis van het gemeten begin- en eindgewicht en de totale voer- en wateropnames gedurende
de groeiperiode.
Biggen
e Eén van de drie parameters om de exponentiéle curves te schatten voor diergewicht en de
cumulatieve voer- en wateropname. De andere twee parameter van elke curve worden
berekend op basis van het gemeten begin- en eindgewicht en de totale voer- en
wateropnames gedurende de groeiperiode.
e Het aandeel latente warmteafgifte in de totale warmteafgifte (=warmteproductie)
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Drachtige zeugen
e De water/voer verhouding om de wateropname te berekenen, wanneer de voeropname
bekend is.
Alle categorieén
e De verhouding tussen water- en eiwitaanzet
e Regressiecoéfficiént om de verdampingscoéfficiént voor de vioer / mestkelder te berekenen
uit de wortel van de luchtsnelheid.
e Berekening uitscheiding van potentieel NH4-N (NH4-N + ureum-N; kg/d) uit de totale N-
uitscheiding via de urine.
e Oppervlaktetemperatuur van bovenste laag mest en van de urineplassen op de vloer.
e Berekening NH4-N gehalte van urineplassen op basis van het ureum-N gehalte van verse
urine.
e Berekening bulk pH uit NH4-N en azijnzuur gehaltes van de bulk mest en het gehalte aan
toegevoegd calciumcarbonaat aan het voer.
e Berekening pH aan het oppervlak op basis van de pH van de bulk mest. Deze regressielijn is
op basis van lab-metingen tot stand gekomen.
e Relatie tussen het benzoézuurgehalte van het voer en de pH van de urineplas.

In de hiernavolgende paragrafen wordt het rekenmodel beschreven dat ontwikkeld is voor
vleesvarkens (paragraaf 2.1 - 2.5). Zoals hiervoor aangegeven zijn de rekenregels voor gespeende
biggen en zeugen vrijwel gelijk. Verschillen in de rekenregels voor gespeende biggen worden
aangegeven in paragraaf 2.6 en verschillen in rekenregels voor zeugen worden aangegeven in
paragraaf 2.7. In paragraaf 2.2 wordt het gewichtsverloop van de vleesvarkens en de voer- en
wateropname gemodelleerd, in paragraaf 2.3 de hoeveelheden en concentraties van de relevante
componenten in de mest, paragraaf 2.4 de hoeveelheid en concentraties van de relevante
componenten in de mestkelder na een bepaalde opslagperiode en in paragraaf 2.5 de processen die
optreden bij de emissie van ammoniak vanaf de vloer en vanuit de mestkelder.

Er wordt in de paragrafen steeds aangegeven wanneer de vergelijkingen en parameter-waarden zijn
verkregen door middel van kalibratie op gemeten data. Kalibratie is gedaan met behulp van de
kleinste kwadraten methode, volgens de volgende formule:

2
GKV — Z,f ((Vgemeten Vberekend)) / n (1)

Vgemeten

Waarin: GKv is het gemiddelde kwadraat van het relatieve verschil tussen gemeten en berekende waarden van een
bepaalde variabele
Vgemeten iS de gemeten waarde van de variabele
Vberekend iS de berekende waarde van de variabele

n is het aantal waarnemingen

De kleinste waarde van GKv werd beschouwd als de beste fit voor de betreffende parameter of
combinatie van parameters.
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Voer Water
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N-opname
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Groeisamenstelling (N-aanzet)
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Productie en Productie en
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(N-feces) (N-urine)
|
Mengmest Urineplassen
Hoeveelheid en Hoeveelheid en
samenstelling samenstelling
(NH4-N) (NH4-N)
NH -emissie mestput NH -emissie vioer

Figuur 1. Schematische weergave van de opbouw van de rekentool voor schatting van de
ammoniakemissie uit varkensstallen.
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2.2 Gewichtsverloop vleesvarkens en voer- en
wateropname

Groeicurves worden vaak beschreven met een Gompertz-curve. Dit is een S-vormige curve met in het
begin van de groeiperiode een exponentiéle toename van het gewicht, vervolgens een afnemende
toename, om tenslotte te stabiliseren op het volwassen eindgewicht. De Gompertz-curve ziet er als
volgt uit:

W, = A + W,,.exp{— exp[—B(t — t*)]}/1000 )

Waarin: Wt is het gewicht van het dier op tijdstip t (kg)
A is een constante (kg)
W is het volwassen eindgewicht van het dier (kg)
B is een parameter die de vorm van de groeicurve bepaald (deze bepaalt de snelheid van het bereiken van het
eindgewicht (dag™)
t is de leeftijd (dag)
t" is het tijdstip waarop de groei maximaal is (dag)

1000 = omrekening van gram naar kilogram

De parameters in het model A, Wm, B en t* zijn bepaald met regressieanalyse op de gemeten data in
dit onderzoek (Genstat Committee, 2015). In tabel 2 worden de geschatte parameters weergegeven.
Uit de regressieanalyse bleek dat de opname van de constante A geen verbetering gaf van de fit,
daarom werd deze op nul gezet. Ferguson & Gous (1993) vonden een B-waarde voor de totale
eiwitaanzet van 0,0107 voor beren en van 0,0120 voor zeugen. Ferguson & Kyriazis (2003) vonden
geen effect van genotype op de B-waarden voor eiwit-, vet-, water- en as-aanzet. Deze varieerde voor
al deze componenten tussen de 0,0101 en 0,0123. De hiervoor genoemde waarden zijn lager dan de
waarde gevonden in dit onderzoek. Dit wordt waarschijnlijk veroorzaakt door de verdere genetische
ontwikkeling van de varkens in de laatste decennia, waardoor de varkens sneller groeien en eerder het
volwassen gewicht bereiken.

Het geschatte volwassen eindgewicht is slechts een ruwe inschatting, omdat dit gewicht door
vleesvarkens niet gehaald wordt. Deze parameter maken we variabel in onze rekentool, terwijl de
andere waarden vast worden gezet op de waarden, zoals weergegeven in tabel 2. Door één parameter
variabel te maken creéren we de mogelijkheid om de curve te fitten op het bereikte eindgewicht, wat
een inputgegeven is in ons model. Dit houdt wel in dat Wm niet altijd een reéle waarde zal opleveren.
De waarde gegeven in tabel 2 lijkt ook beduidend lager te zijn dan de werkelijke waarde.

Het verloop van de totale voer- en drinkwateropname laat ook een S-vormig verloop zien. Daarom
beschrijven we dit verloop ook met de Gompertz-curve. Een verschil met het verloop van het
diergewicht is dat het diergewicht een asymptoot kent, namelijk bij het volwassen eindgewicht
(groei=0), terwijl de voer- en drinkwateropname per dag op een gegeven moment min of meer
constant is en de totale voer- en drinkwateropname lineair toeneemt met de tijd. Voor vleesvarkens
hoeft dit laatste deel van de curve echter niet beschreven te worden, omdat de dieren het volwassen
gewicht niet bereiken, waardoor de Gompertz-curve ook voldoet voor beschrijving van de voer- en
wateropname. De geschatte parameters van de curves voor voer- en wateropname worden gegeven in
tabel 3. Ook bij deze curves creéren we bij toepassing in de rekentool de mogelijkheid om één
parameter te schatten, omdat we de totale voer- en wateropname gedurende de gehele groeiperiode
als input benutten. Vergelijkbaar als voor het gewichtsverloop maken we de parameters voor de
asymptootwaarde FIm en DWIn variabel in het rekenmodel.
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Tabel 2

Geschatte parameters van de Gompertz-curve (zie formule 2), door regressie op eigen data, voor
berekening van het gewicht van vieesvarkens. Tussen haakjes zijn de standaard deviaties
weergegeven.

A2 0
W 184,4
(10,0)

B 0,0146
(0,0010)

t* 110,4
(4,3)

1 Voor verklaring van de variabelen zie formule 2.
2) De constante is op nul gezet, omdat opname hiervan in de regressieformule geen betere fit gaf.

3) Deze waarde wordt in het model gefit op de inputgegevens (begin- en eindgewicht van de varkens).

Tabel 3

Geschatte parameters van de Gompertz-curve (zie formule 2), door regressie op eigen data, voor
berekening van het verloop van de totale voer- en drinkwateropname. Tussen haakjes zijn de
standaard deviaties weergegeven.

A -41,9 -149
(13,1) (108)

FIm / DWIn? 650 1568
(109) (647)

B 0,0111 0,0103
(0,0017) (0,0042)

t* 154,7 147,4
(10,8) (23,9)

1 FIm en DWIm zijn de parameters voor voer- en drinkwateropname, vergelijkbaar met Wm voor de groeicurve. In tegenstelling tot de groeicurve
blijven de voer- en wateropname niet onder een bepaalde asymptoot, maar nemen op een gegeven moment min of meer lineair toe in de tijd.
Voor verklaring van de overige variabelen zie formule 2.

2) Deze waarden worden in het model gefit op de inputgegevens (totale voer- en wateropnames van de varkens).

2.3 Hoe\éeelheid en samenstelling van de uitgescheiden
mes

Om de hoeveelheid en de samenstelling van de uitgescheiden mest te bepalen wordt eerst de aanzet
in het dier bepaald van eiwit, vet, as en water. De samenstelling van de groei wordt bepaald met
behulp van de energie- en de massabalans. De waterverdamping door het dier wordt berekend uit de
latente warmteafgifte.

In de hierna volgende formules wordt de energie- en massabalans gebruikt om de groeisamenstelling

te berekenen. De eiwit- en de vetaanzet blijven uiteindelijk over als twee onbekenden die met behulp
van de energie- en de massabalansformules kunnen worden berekend.
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De hoeveelheid verteerbare energie in het voer kan als volgt berekend worden uit de
voersamenstelling (input in model) (van Milgen et al., 2008):

DEfeeq = 23,31 dcp + 39,00 dcf + 17,54 starch + 16,71 sugar + 18,58 rest_carbo 3

Waarin: DEreed is het gehalte aan verteerbare energie (MJ/kg)
dcp is het verteerbaar ruw-eiwit gehalte (kg/kg)
dcf is het verteerbaar ruw-vet gehalte (kg/kg)
starch is het gehalte aan zetmeel (kg/kg)
sugar is het gehalte aan suiker (kg/kg)

rest_carbo is het gehalte aan overige koolhydraten (kg/kg)

De opname aan metaboliseerbare energie per dag kan berekend worden door de energie
uitgescheiden via de urine van de verteerbare energie af te trekken:

MEintare = DEfeed *FI = Eyrine €]

Waarin: MEintake is opname aan metaboliseerbare energie (MJ/d)
DEreed is het gehalte aan verteerbare energie (MJ/kg)
FI is de voeropname (kg/d)

Eurine is de energie-uitscheiding via de urine (MJ/d)

De metaboliseerbare energieopname per dag is gelijk aan de som van de energie voor onderhoud en
de energie beschikbaar voor productie (groei in geval van vleesvarkens) (Kielanowski, 1965):

MEptake = MEy, + MEprod %)

Waarin: MEintake is Opname aan metaboliseerbare energie (MJ/d)
MEm is metaboliseerbare energie voor onderhoud (MJ/d)

MEproa metaboliseerbare energie beschikbaar voor groei (MJ/d)

In de literatuur bestaan verschillende formules voor berekening van de hoeveelheid benodigde energie
voor onderhoud (MEm). Meestal hebben deze formules de volgende vorm:

ME,, = a-W? ®)

Waarin: MEm is metaboliseerbare energie voor onderhoud (MJ/d)
W is diergewicht (kg)

a en b zijn coéfficiénten

Van Milgen & Noblet (2003) vonden op basis van eigen data een b-waarde van 0,60 en een a-waarde
die varieerde afhankelijk van de activiteit van de dieren tussen de 0,85 en 1,00. De regressielijn bij
een a-waarde van 0,85 komt goed overeen met andere onderzoeken (CIGR, 2002; Fowler et al.,
2013), daarom kiezen we deze waarde voor ons model.

De metaboliseerbare energie voor groei kan als volgt worden berekend (Kielanowski, 1965):

E E
MEproq =35 Bp +12 By )

Waarin: MEprod is metaboliseerbare energie beschikbaar voor groei (MJ/d)
Er is energie in eiwit (MJ/kg)
EL is energie in vet (MJ/kg)
ke is de efficiéntie van eiwitaanzet, de rest wordt omgezet in warmte (MJ/MJ)
k. is de efficiéntie van vetaanzet, de rest wordt omgezet in warmte (MJ/M3J)
Br is de eiwitaanzet (kg/d)
BL is de vetaanzet (kg/d)

Wageningen Livestock Research Rapport 1086 | 17



Volgens Van Milgen & Noblet (2003) is de energie in aangezet vet gelijk aan 39,8 MJ/kg (EL) en de
energie in aangezet eiwit 23,8 MJ/kg (Er). Volgens dezelfde auteurs is de energie-efficiéntie van
eiwitaanzet (kr) 0,60 MJ/MJ en de energie-efficiéntie van vetaanzet(k.) 0,80 MJ/MJ. De eiwit- en
vetaanzet kunnen nu met de volgende twee formules worden berekend:

Bp = G.fsc = BL — Basn — Bw &
Waarin: By is de eiwitaanzet (kg/d)
G is de groei (kg/d)
fsc is de correctiefactor voor toename maagdarminhoud (-)
B is de vetaanzet (kg/d)
Bash is de as-aanzet (kg/d)
Bw is de wateraanzet (kg/d)
B= (MEpoa = Bp.30)/ Gt )
P L
Waarin: B is de vetaanzet (kg/d)
ME;rod is de metaboliseerbare energie beschikbaar voor groei (MJ/d)
Bp is de eiwitaanzet (kg/d)
Er / EL energie in eiwit en vet (MJ/kg)

ke en ko efficiéntie-coéfficiénten voor eiwit- en vetaanzet, rest wordt omgezet in warmte (M3/MJ)

Hierbij is formule 9 gelijk aan 7, maar met de vetaanzet als de afhankelijke variabele. De eiwitaanzet
per dag is begrensd en deze maximale eiwitaanzet is vooral afhankelijk van de genetische aanleg van
het varken en verschilt tussen zeugen, beren en borgen (Quiniou et al., 1999). Deze genetische
aanleg is sterk veranderd en in de afgelopen decennia is de maximale eiwitaanzet per dag sterk
toegenomen. De maximale eiwitaanzet (Br.max) is input in het model. In ons model gaan we uit van een
maximale eiwitaanzet bij vleesvarkens van 170 g/d. Dit betekent dat de berekende eiwitaanzet in
bovenstaande vergelijkingen wordt begrensd op deze maximale waarde en wordt de vetaanzet
vervolgens berekend op basis van deze maximale waarde.

De energie-uitscheiding via de urine kan als volgt worden berekend (van Milgen et al., 2008):

Eurine = 0,168W°175 + 31,1 - (dcp — Bp)/6,25 (10)

Waarin: Eurine is de energie-uitscheiding via de urine (MJ/d)
W is diergewicht (kg)
dcp is het verteerbaar ruw-eiwit gehalte (kg/kg)
Br is de eiwitaanzet (kg/d)

De groei (G) kan bepaald worden uit de groeicurve. De correctiefactor voor de toename van de maag-
darminhoud (fsc) is afhankelijk van het gewicht (1¢ afgeleide van formule in De Lange et al. (2003)):
fie = 1—0,277W 0388 (11

Waarin: fs is een correctiefactor voor de toename van de maag- darminhoud (-)
W is het diergewicht (kg)

We veronderstellen dat de toename in maag- darminhoud dezelfde samenstelling heeft als het
opgenomen voer en water. Volgens De Lange et al. (2003) is de as-aanzet sterk gelinkt aan de
eiwitaanzet:

Basi, = 0,20 B, (12)

Waarin: Bash is de as-aanzet (kg/d)

Br is de eiwitaanzet (kg/d)
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Er is ook een min of meer vaste verhouding tussen de wateraanzet en de eiwitaanzet. Op basis van
informatie van de paper van De Lange et al. (2003) kan deze verhouding als volgt worden berekend
(1¢ afgeleide van formule in voornoemde paper):

Bwp = fwp 477 W (13)

Waarin: Bwpis de verhouding tussen water- en eiwitaanzet (-)
W is gewicht (kg)
fw/p is een correctiefactor voor de genetische ontwikkeling in de laatste 20 jaar

De correctiefactor fw/r is gekalibreerd op het N-gehalte van de mengmest en is vastgesteld op
fwp=1,11.

Op basis van bovenstaande formules kan berekend worden hoeveel eiwit, vet, water en anorganische
stof (as) wordt vastgelegd in het lichaam. Hierna gaan we berekenen hoeveel en in welke
samenstelling de urine en feces worden uitgescheiden.

De totale hoeveelheid water die uitgescheiden wordt in de mest (feces + urine) kan als volgt worden
berekend:

Sw =WI + Byw — Bw — Brvap (14)

Waarin: Sw is de hoeveelheid uitgescheiden water in de mest (kg/d)
WI is de wateropname (kg/d)
Bmw is het gevormde metabolisch water (door oxidatie van organische stof) (kg/d)
Bw is de wateraanzet (kg/d)
Bevap is de waterverdamping (kg/d)

De wateropname is gelijk aan de drinkwateropname en het water in het voer:

WI = DWI + Feed,,. FI 5

Waarin: DWI is de drinkwateropname (kg/d)
Feedw is het watergehalte van het voer (kg/kg)
FI is de voeropname (kg/d)

De hoeveelheid gevormd metabolisch water kan als volgt worden berekend uit de verteerde
organische stofcomponenten en de aanzet van eiwit en vet (Aarnink et al., 1992):

Buyw = 0,556 - (dcf + drc) - FI + 1,071 - (dcf - FI — B,) + 0,396 - (dcp - FI — Bp) (16)

Waarin: Bwmw is de hoeveelheid gevormd metabolisch water (kg/d)
dcf, drc, dcf en dcp zijn respectievelijk de verteerbare gehalten in het voer van ruwe celstof, overige koolhydraten,
ruw vet en ruw eiwit, dit zijn inputgegevens in het model (kg/kg)
FI is de voeropname, berekend uit de Gompertz-curve (kg/d)

BL en Bp zijn de vet- en eiwitaanzet (kg/d)
De waterverdamping kan berekend worden uit de latente warmteafgifte:

Ql = fq-Qtot (17)

Waarin: Ql is de latente warmteafgifte (MJ/d)
fa is het aandeel van de totale warmteproductie dat als latente warmte wordt afgegeven (MJ/MJ)

Qtot is de totale warmteproductie (MJ/d)
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Qtot kan berekend worden door de energie in de eiwit- en vetaanzet van de opgenomen
metaboliseerbare energie (ME) af te trekken.

Qtot = ME — Bp.Ep — B,.E;, a8

Waarin: Qtot is de totale warmteproductie (MJ/d)
ME is opname aan metaboliseerbare energie (MJ/d)
Bp is de eiwitaanzet (kg/d)
B is de vetaanzet (kg/d)
Ep is energie in eiwitaanzet (MJ/kg)

EL is energie in vetaanzet (MJ/kg)

Volgens Aarnink et al. (1992) kan het aandeel afgegeven latente warmte door het dier (op dierniveau)
als volgt worden berekend:

foi-animar = 0,10 + 3,54 - 1077 - Ti* 19)

Waarin: fqranimal is het aandeel latente warmteafgifte van de totale warmteafgifte (=totale warmteproductie) (-)

Ti is de omgevingstemperatuur van het dier (staltemperatuur) (°C)

De waterverdamping kan nu worden berekend door QI te delen door de verdampingswarmte van
water, die als volgt wordt berekend:

¢, = 2,497 — 0,0020 - T}, 20)

Waarin: c.is de verdampingswarmte van water (MJ/kg)

T is de lichaamstemperatuur van het dier (°C)

De uitscheiding van drogestof (ds) kan berekend worden door de onverteerde organische stof (os) te
sommeren met de hoeveelheid os die uitgescheiden wordt via de urine en met het verschil tussen
anorganische stof (as) opname en as-aanzet.

Spu = Feedoy - (1 —dcgy) - FI + Ugy + Feedygp, - FI — By 21)

Waarin: Sow is de uitgescheiden ds in de mest (kg/d)
Feedom is het os gehalte van het voer, input in model (kg/kg)
dcowm is de verteringscoéfficiént van de os, input in model (kg/kg)
FI is de voeropname, berekend in model (kg/d)
Uow is de uitgescheiden os in de urine (kg/d)
Feedasn is as gehalte van het voer, input in model (kg/kg)

Bash is de as-aanzet (kg/d)

De opname aan os is gelijk aan de som van de opnames van ruw eiwit, ruw vet, ruwe celstof en
overige koolhydraten. De verteringscoéfficiént van de os kan berekend worden uit de
verteerbaarheden van de hiervoor genoemde componenten. Voor berekening van de uitgescheiden
hoeveelheid os met de urine wordt voor de eenvoud verondersteld dat alle os en N in de urine in de
vorm van ureum aanwezig:

6

0
Uon = Py e Untot (22)

Waarin: Uowm is de uitgescheiden organische stof in urine (kg/d)
Untot is de totale hoeveelheid uitgescheiden N in urine (kg/d)

60/28 is de omrekening van N naar ureum
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De totale hoeveelheid uitgescheiden urine-N kan berekend worden door de aangezette N af te trekken
van de verteerde N. Hierbij wordt uitgegaan van de eiwitverteerbaarheid (input in model) en de
eiwitaanzet (berekend). Voor de omrekening van eiwit naar N wordt de factor 6,25 gebruikt.

Uy = (dcp - FI — GP) /6,25 23)

Waarin: Un is de uitgescheiden stikstof in urine (kg/d)
dcp is het verteerbare gehalte in het voer van ruw eiwit (kg/kg)
FI is de voeropname (kg/d)
GP is de eiwitaanzet (kg/d)

De totale hoeveelheid uitgescheiden N wordt berekend door de N-aanzet af te trekken van de N-
opname.

Sy = (cp - FI — GP)/6,25 24

Waarin: Sn is de uitgescheiden stikstof in de mengmest (kg/d)
cp is het ruw eiwitgehalte in het voer (kg/kg)
FI is de voeropname (kg/d)
GP is de eiwitaanzet (kg/d)

De potentiéle uitscheiding van NH4-N (totaal van ureum-N en NH4-N) in verse urine wordt berekend
uit de totale N-uitscheiding in de verse urine (andere N-verbindingen vormen de rest van de N):

Untan-por = —2,7+107* 4+ 0,87 - Uysor (25)

Waarin: Unnan-pot is de potentiéle NH4-N die per dag wordt uitgescheiden (totaal van NH4-N en ureum-N in urine) (kg/d)

Untot is de totale hoeveelheid uitgescheiden N in urine (kg/d)

Uit de metingen blijkt dat bij vleesvarkens 11,0% (s.e. 0,3%) van de feces-N aanwezig is in de vorm
van NH4-N. De verwachting is dat deze NH4-N niet of nauwelijks emitteert vanaf de vloer. Voor
bepaling van het NH4-N gehalte van de mengmest in de mestkelder is deze echter wel van belang.

De totale uitscheiding van (verse) mest wordt berekend door de uitscheiding van water (Sw) en ds
(Som) bij elkaar op te tellen. Om de N-concentraties in de verse urine te kunnen berekenen moet naast
de reeds berekende N-uitscheiding de hoeveelheid uitgescheiden urine worden vastgesteld. Deze
hoeveelheid is gelijk aan het verschil tussen de hiervoor berekende mestproductie en de feces-
uitscheiding.

Voor de berekening van de feces uitscheiding wordt de volgende relatie tussen het ds-gehalte van de
feces en het diergewicht (Aarnink, 1991) gebruikt:

Foy =0,176 +1,19-1073- W (26)

Waarin: Fowm is het ds-gehalte van de feces (kg/kg)
W is het diergewicht (kg)

De feces-productie kan vervolgens worden berekend door de onverteerde organische stof (0s) en
anorganische stof (as) te berekenen. De verteringscoéfficiénten van de os en de as zijn input in het
model. De hoeveelheid uitgescheiden urine kan vervolgens worden berekend door de feces-productie
van de mestproductie per dag af te trekken.

De vastlegging in het lichaam van respectievelijk fosfor (P) en calcium (Ca) (Aarnink et al., 1992) en
kalium (K) (Aarnink, 1991) wordt als volgt berekend :

Bp = 0,005467 - W™0025 . G 27)
Beg = 0,007996 - WO005 . G 28)
Be=(42—-68-10"2-W +4,7-10~* - W2) - /1000 29)

Waarin: Bx is de vastlegging van mineraal X in het lichaam (kg/d)
W is het diergewicht (kg)
G is de groei (kg/d)
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2.4 Hoeveelheid en samenstelling van de mengmest in de
mestkelder

De hoeveelheid mest in de mestkelder kan als volgt worden berekend:

STutal—pit = SDM—total—pit + SW—tutal—pit (30)

Waarin: Srtotal-pit is de hoeveelheid mengmest in de mestkelder (kg)
Som-total-pit IS de hoeveelheid drogestof in de mestkelder (kg)

Sw-total-pit iS de hoeveelheid water in de mestkelder (kg)

SpM-total—pit = ZB(SDM—t — Biogas; — Ureacoz-¢) GD

Waarin: Spowm-total-pit IS de hoeveelheid drogestof in de mestkelder (kg)
Sowm-t is de hoeveelheid uitgescheiden drogestof door het dier op dag t (kg)
Biogast is de hoeveelheid gasproductie op dag t (kg)

Ureacoz-t is de correctie voor vorming van CO:2 bij de hydrolyse van ureum op dag t (kg).

SW—total—pit = Z(t)(SW—t — €VaPFioor — evappit) (32)

Waarin: Sw-total-pit is de hoeveelheid water in de mestkelder (kg)

Sw-t is de hoeveelheid uitgescheiden water door het dier op dag t (kg)

evaprioor is de waterverdamping vanaf de vloer op dag t (kg)

evappit is de waterverdamping uit de mestkelder op dag t (kg)
Bij de hydrolyse van ureum worden 2 NH3 moleculen en 1 CO2 molecuul gevormd. De hoeveelheid ds
die overblijft bij ureumuitscheiding is daarmee een factor 34/60 * ureumuitscheiding. De afname van
de waterhoeveelheid als gevolg van de benodigde watermoleculen bij hydrolyse wordt verwaarloosd.

De waterverdamping vanaf natte vloeroppervlakken en vanuit de mestkelder is gerelateerd aan het
dampspanningsverschil tussen het natte oppervlak en de lucht en is evenredig met de grootte van het
verdampend oppervlak. Deze verdamping kan voor natte vloeropperviakken en vanuit de mestkelder
als volgt worden berekend:

eVapPfioor = k—evapfloor ' (pfloor - pair) ' Awet—flour (33)
evapypit = k—evappit ' (ppit - pai‘r) ' Awet—pit (34)
Waarin: evaproor / €vappit is de waterverdamping vanaf de vloer / vanuit de mestkelder (kg/d)

k_evaprioor / k-evappit is de verdampingscoéfficiént voor de vioer / mestkelder (kg/(m?2.kPa.d))

pricor / Ppit IS dampspanning van het natte vloeroppervlak / kelderoppervlak (kPa)

pair is de dampspanning van de lucht (kPa)

Hierbij wordt verondersteld dat de relatieve luchtvochtigheid van het verdampend oppervlak van vioer
en mestkelder 100% is. De dampspanningen zijn berekend met formules van Albright (1990). Volgens
Beeking et al. (1994) is de verdampingscoéfficiént evenredig met de wortel uit de luchtsnelheid over
het verdampend oppervlak:

kevap = bkemp *\ Vsurface (35)

Waarin: Kevap is de verdampingscoéfficiént voor de vloer / mestkelder (kg/(m?2.kPa.d))
brevap is een regressiecoéfficiént

Vsurface iS de luchtsnelheid over het verdampend oppervlak (m/s)
De regressiecoéfficiént b is met behulp van de kleinste kwadraten methode (zie formule 1, par. 2.1;

stappen van 0,01) op de gemeten verdampingsdata geschat. Uit deze analyse werd een bkevap geschat
van 7,69.
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De luchtsnelheid over het mestoppervlak in de mestkelder wordt berekend met behulp van de
volgende op de data gefitte relatie met het ventilatiedebiet per m? staloppervlak:

Vsurface pit = 0,091 + 14,2 - vent,,2 (36)

Waarin: Vsurface_pit is de luchtsnelheid over het verdampend kelderopperviak (m/s)

ventm: is het ventilatiedebiet per m? staloppervlak (m3/s per m? staloppervlak)

Er werd geen significante relatie gevonden tussen de luchtsnelheid gemeten net boven de met urine
bevuilde vlioeroppervlakken en het ventilatiedebiet per m? staloppervlak, daarom wordt deze
luchtsnelheid constant verondersteld:

Usurface,flour = 0r146 (37)

Waarin: Vsurface_floor IS de luchtsnelheid over het verdampend vloeropperviak (m/s)

Voor de berekening van de ammoniakemissie vanaf de schuine wanden is de luchtsnelheid en de
temperatuur van het emitterend oppervlak gelijk verondersteld aan die van de mest in de kelder.

De volgende relatie werd gevonden tussen de temperatuur van het emitterend oppervlak in de
mestkelder en de temperatuur van de uitgaande stallucht:

Tsurface,manure = 1'85 + 0'735 . Texhaust (38)

Waarin: Tsurface_manure iS de temperatuur van het emitterend mestoppervlak in de kelder (°C)

Texhaust IS de temperatuur van de uitgaande stallucht (°C)

Met deze regressielijn kon 42% van de variatie in de gemeten oppervlaktetemperatuur van de mest in
de kelder worden verklaard. De oppervlaktetemperatuur van de urineplassen (Tsurface_fioor) WaSs
vergelijkbaar met de temperatuur van de uitgaande lucht (regressiecoéfficiént was gelijk aan 1,01
(s.e. 0,02)) en werd daarom gelijk gesteld aan deze temperatuur.

De biogasproductie wordt berekend met behulp van de formules van Aarnink et al. (1992). Hierbij
wordt de volgende relatie gebruikt om de mesttemperatuur te berekenen:

Tbulk,‘manu‘re =1,36+10,813"- Texhaust (39)

Waarin: Toulk_manure is de temperatuur van de bulk mest (°C)

Texhaust Is de temperatuur van de uitgaande stallucht (°C)

Met deze regressielijn kon 70% van de variatie in de mesttemperatuur, gemeten op 5 cm onder het
oppervlak, worden verklaard. De mestkelders in dit onderzoek waren steeds slechts voor een deel
gevuld. Daarom zal de gemeten mesttemperatuur op 5 cm diept waarschijnlijk niet veel afwijken van
de gemiddelde mesttemperatuur. Bij vollere mestkelders zal de relatie met de uitgaande
staltemperatuur waarschijnlijk geringer zijn. Met de biogasmodule in het rekenmodel wordt de
hoeveelheid organische stof die afgebroken wordt in de mengmest berekend. Hieruit kan tevens de
biogasproductie (totaal van CO2 en CH4), de vorming van vluchtige vetzuren (waaronder azijnzuur) en
de vorming van NH4-N uit afgebroken eiwitten worden berekend.
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2.5 Ammoniakemissie

De ammoniakemissie kan als volgt worden berekend (Aarnink & Elzing, 1998):

kny3 A f [[NH4N]
H

(#0)

Eyuz =

Waarin: Enns is de ammoniakemissie (mol/s)
knus is de massa transfer coéfficiént voor ammoniak (m/s)
A is het emitterend oppervlak van de vloer (urineplassen) of van de mestkelder (m?)
f is de fractie niet geioniseerde ammoniak in de oplossing (-)
[NH4N] is de concentratie ammonium-stikstof (NH4-N) in de oplossing (mol/m?3)

H is de constante van Henry (-)

De verschillende variabelen / constanten in deze vergelijking kunnen op de volgende manier worden
berekend (Aarnink & Elzing, 1998):

0.8
ks =50.1- (Usurface) ' (Tsurface)_1‘4 (4])

Waarin: knns is de massa transfer coéfficiént voor ammoniak (m/s)
Vsurtace iS de luchtsnelheid over het emitterend opperviak (m/s)

Tsurface is de temperatuur van het emitterend oppervlak (K)

1017H5urface
f= 2729 (42)

0.0897+1
10pHsurface+5.10( (Tsurface)

Waarin: fis de fractie niet geioniseerde ammoniak in de oplossing (-)
PHsurface is the pH van de emitterende vloeistof aan het oppervlak (-)

Tsurface IS de temperatuur van het emitterend oppervlak (K)

H = 1431 - 1.0533%3 Tsurface) (43)

Waarin: H is de constante van Henry ()

Tsurface IS de temperatuur van het emitterend oppervlak (K)

De luchtsnelheid en de temperatuur van het emitterend oppervlak zijn gelijk aan die berekend zijn
voor de waterverdamping in paragraaf 2.4. Het emitterend kelderoppervlak (Apit) is gelijk aan de
afmetingen van de mestkelder (lengte x breedte) bij een mestkelder met rechte wanden. Bij een
mestkelder met schuine wanden wordt het emitterend oppervlak beinvioed door de hoogte van de
mest. Deze hoogte kan worden berekend uit de mestproductie van de varkens en de precieze vorm
van de mestkelder (zie hfdstk 3). Het percentage van de schuine wanden (bij vleesvarkens en zeugen)
dat is bevochtigd met urine is op een paar momenten tijdens het onderzoek bepaald. De bevuiling van
de schuine wanden was niet gerelateerd aan het diergewicht, maar wel aan de precieze vormgeving
van de schuine wanden. In hoofdstuk 3 zijn de precieze ontwerpen van de hokken, inclusief schuine
wanden beschreven. Afdelingen 11 en 12 aan de ene kant en afdelingen 9 en 10 aan de andere kant
hadden dezelfde ontwerpen van de hokken. Voor afdelingen 11 en 12 was gemiddeld 13,5% (s.e.
1.3%) van de schuine wand tegen de dichte vloer bevuild met urine en 28,4% (s.e. 4.3%) van de
schuine wand tegen de achtermuur van het hok; voor afdelingen 9 en 10 was dit respectievelijk 20,8
(s.e. 2.4%) en 37,4% (s.e. 1.6%). Het emitterend vloeroppervlak (Afoor) is gelijk aan het opperviak
van de vloer dat bevuild is met urine. Dit oppervlak wordt via waarnemingen bepaald (zie hfdstk 3).
Hierbij is onderscheid gemaakt tussen bevuiling van de dichte vloer, bevuiling van de betonnen
roostervloer (voor in het hok) en bevuiling van de metalen driekant roostervioer (achterin het hok).

Het NH4-N gehalte van de bulk mengmest kan worden berekend door uit te gaan van een volledige
omzetting van de ureum in urine naar NH4-N. De berekening van de hoeveelheid uitgescheiden
potentiéle NH4-N (totaal van NH4-N en ureum-N) is weergegeven in par. 2.3. Door de totale
hoeveelheid uitgescheiden ureum-N te delen door het mestvolume (berekend in par. 2.4) kan de NH4-
N concentratie van de bulk mengmest worden berekend. Uit de metingen blijkt dat de potentiéle NH4-
N concentratie van de bovenste laag van de mest gemiddeld een factor 0,81 (s.e. 0,088) van de NH4-
N concentratie is van de bulk mest. Dit wordt waarschijnlijk veroorzaakt doordat de diffusie van
ammonium uit de bulk mest naar de bovenlaag minder snel verloopt dan de emissie van ammoniak uit

24 | Wageningen Livestock Research Rapport 1086



deze bovenlaag. Daarnaast blijkt uit de metingen dat niet alle ureum-N in de bovenlaag is omgezet
naar NH4-N (voor de wijze waarop dit bepaald is zie hfdstk 3). Regressieanalyse van de
meetresultaten laat zien dat gemiddeld een fractie 0,83 (s.e. 0,030) van de ureum-N in de bovenlaag
is omgezet naar NH4-N. Voor bepaling van de concentratie NH4-N aan het mestoppervlak wordt
daarom de bulk-concentratie gecorrigeerd voor de beide hiervoor genoemde fracties.

Uit de metingen blijkt dat 19,3% van de totale hoeveelheid geproduceerde mest in de voorste
mestkelder van het hok terecht komt. Dit is het waterkanaal. Dit kanaal is na elke keer aflaten van de
mest voor ca. de helft gevuld met water. Uit de starthoeveelheid water en het gemiddelde percentage
mest dat in het waterkanaal terecht komt, kan het NH4-N gehalte in dit kanaal worden bepaald.
Doordat de mest in dit kanaal sterk verdund is, wordt verondersteld dat er geen verschil is in het NH4-
N gehalte van de bovenste laag van de mest en de bulk mest. Daarnaast veronderstellen we dat alle
ureum-N is omgezet naar NH4-N. Dit kunnen we veronderstellen, omdat in dit kanaal door de sterke
verdunning de urine niet als een laag boven op de mengmest zal drijven, wat wel gedeeltelijk het
geval kan zijn in de achterste mestkelder.

Nadat de urineplas op de (rooster)vloer is terecht gekomen vinden er allerlei processen plaats. De
ureum wordt m.b.v. het enzym urease, dat veelal ruim op de vloer voorradig is, omgezet naar
ammoniak, dat vervolgens in de oplossing blijft in de vorm van ammonium. Een deel van de
ammonium emitteert in de vorm van ammoniak naar de lucht. Ook verdampt er water vanuit de plas
naar de lucht. Aangezien we geen dynamisch model maken, maar statisch de situatie vast willen
stellen zoals die op een bepaald moment is, kiezen we er voor om het NH4-N gehalte van de urineplas
direct te berekenen uit het ureum-N gehalte van de verse urine. Er werd een verhouding tussen de
gemeten NH4-N gehaltes van de urineplassen en de gemeten ureum-N gehaltes (inclusief de al
aanwezige NH4-N) van de verse urine gevonden van 0,346 (s.e. 0,053). In het model wordt het NH4-
N gehalte van de urineplassen daarom als volgt berekend:

Untan = 0,346 - Uyreum-n 44

Waarin: Unnan is het NH4-N gehalte van de urineplassen (kg/kg)

Uureum-n is het ureum-N gehalte van verse urine (kg/kg)

De verhouding tussen het NH4-N gehalte van de urineplassen en het ureum-N gehalte van de verse
urine wordt voor een deel bepaald door de emissie van ammoniak uit de urineplassen, voor een deel
door de onvolledige omzetting van ureum naar NH4-N (55.4% s.e. 6.9% van de ureum was in de
vorm van NH4-N) en voor een deel door de verdamping van water uit de urineplassen.

Het NH4-N gehalte van met urine bevochtigde schuine wanden wordt gelijk verondersteld aan het
NH4-N gehalte van urineplassen op de vioer.

Regressieanalyse op de eigen data laat zien dat de pH van de bulk mest vooral wordt beinvlioed door
het ammoniumgehalte, het totaal carbonaatgehalte en het gehalte aan azijnzuur. Met onderstaande
relatie kon 87,1% van de variatie in bulk pH worden verklaard:

Spr_putk = 6,39 + 1,29 - Sypan puik + 480 - Stic_puk — 8,15 - Saa_puik (45)

Waarin:  SpH_buik is de pH van de bulk mest (-)
SnHan_bulk iS het ammonium-N gehalte van de bulk mest (mol/kg)
Stic_buk iS het totaal carbonaatgehalte (totaal van opgeloste H>COs, HCO3™ en CO3?") van de bulk mest (mol/kg)

Saa bulk is het gehalte aan azijnzuur in de bulk mest (mol/kg)
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In de rekentool kan het ammoniumgehalte en het gehalte aan azijnzuur uit de hiervoor opgestelde
rekenregels worden berekend. Dit geldt niet voor het totaal carbonaatgehalte. Deze is zeer moeilijk
modelmatig te berekenen, aangezien het totaal carbonaatgehalte en de pH elkaar wederzijds
beinvioeden. Aangezien we de ammoniakemissie vanuit de voersamenstelling willen voorspellen,
nemen we in plaats van het gemeten carbonaatgehalte in de mest de hoeveelheid toegevoegde
calciumcarbonaat in het voer op in onze regressievergelijking. De volgende regressielijn had de beste
fit, met een R% van 0,57 (57% verklaarde variatie):

Spr_butk = 6,69 + 2,79 * Sypan_puik + 3,00 * Scacos_feea — 15,0 * Saa_puik (46)

Waarin: SpH_buk is de pH van de bulk mest (-)
SnHan_bulk is het ammonium-N gehalte van de bulk mest (mol/kg)
Scaco3_feed IS het gehalte aan toegevoegde calciumcarbonaat in het voer (mol/kg voer)

Saa_bulk is het gehalte aan azijnzuur in de bulk mest (mol/kg)

De pH aan het opperviak van de emissiebron (urineplas, mengmest in kelder) is niet gelijk aan die van
de bulk pH (Aarnink & Elzing, 1998; Hafner et al., 2013; Husted & Jo/rgensen, 1991; Olesen &
Sommer, 1993; Petersen et al., 2014). De pH aan het oppervlak wordt beinvlioed door de pH van de
bulk en door de gehalten van ammonium en totaal carbonaat. In dit onderzoek is onder lab-
omstandigheden de relatie vastgelegd tussen deze variabelen en de pH van de bovenste laag van de
mengmest uit de mestkelder. In bijlage 2 wordt de uitgebreide regressielijn weergegeven, waarbij de
pH aan het oppervlak wordt berekend uit de pH, het totaal carbonaatgehalte en het ammoniumgehalte
van de bulk mest. Aangezien, zoals hiervoor al aangegeven, het moeilijk is om een nauwkeurige
schatting te maken van het totaal carbonaatgehalte van de mest, volstaan we met een simpele
regressielijn, die ook in voornoemd labonderzoek is bepaald, om de pH van het oppervlak te
berekenen uit de pH van de bulk mest:

SpH_surface =559+ 0,346 - SpH_bulk 47)

Waarin: SpH_surface is de pH aan het mestoppervlak (-)

SpH_bulk is de pH van de bulk mest (-)

Uit de analyse van de meetgegevens blijkt dat benzoézuur de enige (geanalyseerde) voerparameter is
met een significant effect op de pH van verse urine (P<0,05; 39% verklaarde variatie). Andere
geanalyseerde, maar niet significante, voerparameters, waren dEBS (Na+K-CI-S) en de hoeveelheid
krijt (CaCOs) in het voer. Het effect van de concentratie benzoé&zuur in het voer op de pH van de
urine, gemeten direct op de vloer, was niet significant (P=0,14). Echter, vanwege de gemeten effecten
van benzoézuur in het voer op de ammoniakemissie (Aarnink et al., 2006a; Aarnink et al., 2008;
Murphy et al., 2011), nemen we deze variabele wel op in ons model om de urine-pH te berekenen. De
volgende regressielijn werd gevonden tussen het benzoézuurgehalte van het voer en de gemeten pH
van de urineplassen (12% verklaarde variatie):

UpH_bulk = 8,34 —0,0027 - Fbenzoic_acid (48)

Waarin: UpH_buik is de pH van de urine op de vioer (-)

Fbenzoic_acid iS de concentratie benzoézuur in her voer (mEqg/kg drogestof)

Om de pH van de urineplas aan het oppervlak te bepalen wordt dezelfde vergelijking gebruikt als voor
de mengmest.

Als gevolg van een lagere urease-activiteit op metalen roostervioeren ten opzichte van betonnen
roostervioeren (Aarnink & Elzing, 1998), emitteren deze minder ammoniak. Groenestein e.a. (2014)
geven aan dat de emissie vanaf een metalen driekantrooster 1/3 deel is van die van een betonnen
roostervioer. Als we uitgaan van een gelijk bevuild oppervlak, betekent dit dat de emissie per m? 1/3
deel is van die van een betonnen (rooster)viloer. In het model wordt daarom voor de berekening van
de emissie vanaf een metalen roostervloer een correctiefactor van 0,33 toegepast. Voor de betonnen
roostervioer wordt verondersteld dat de emissie per m? bevuild oppervlak gelijk is aan die voor een
dichte betonvloer.
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2.6 Gespeende biggen

Voor gespeende biggen is grotendeels hetzelfde rekenmodel gebruikt als voor vleesvarkens, zoals dat
beschreven is in de voorgaande paragrafen. Er zijn een paar aanpassingen gedaan. De eerste
aanpassing is de berekening van het verloop van het gewicht, de voer- en de wateropname. In
tegenstelling tot vlieesvarkens vlakt de groei bij biggen niet af, maar laat over de gehele periode een
exponentiéle toename zien. Hetzelfde geldt voor de voer- en wateropname. De volgende curve is
daarom gebruikt om deze te beschrijven:

Y, =A+B-R (49)

Waarin: Yt is het totale gewicht, voeropname, wateropname van het dier op dag t na de start (kg)
A is een constante (kg)
B is een regressiecoéfficiént
R is de acceleratiefactor

t is dagnummer na opleg (dagen)

R is voor het diergewicht, de voer- en wateropname bepaald via regressie op de gemeten data. Aen B
kunnen vervolgens berekend worden als het begin- en eindgewicht en de totale voer- en wateropname
tijdens de opfokperiode bekend zijn. Voor het diergewicht, voer- en drinkwateropname waren de R’s
respectievelijk 1,057 (s.e. 0.0089), 1,059 (s.e. 0.0069)en 1,055 (s.e. 0.0032).

Voor gespeende biggen is tevens de formule voor berekening van de wateraanzet uit de eiwitaanzet
aangepast. Als we deze formule zouden toepassen voor biggen dan is er (veel) te weinig verteerd
eiwit aanwezig voor de groei van de biggen, vooral bij jonge biggen. We veronderstellen dat de
verhouding water-/eiwitaanzet afneemt van 7,0 bij opleg (ca. 8 kg) tot 3,4 bij afleveren op 35 dagen
na opleg (23 kg). Hiervoor gebruiken we de volgende formule:

Bwp =3 - 33—5 -Dagnr + 1,11 - 4,77W —0141 (50)

Waarin: Bw/ris de verhouding tussen water- en eiwitaanzet (-)
Dagnr is dagen na opleg in biggenafdeling op 4 weken leeftijd (dagen)
W is gewicht (kg)

Het aandeel latente warmteafgifte in de totale warmteafgifte (=warmteproductie) is voor biggen
anders dan voor vleesvarkens. In de formule bij vleesvarkens wordt het aandeel latente warmteafgifte
van de totale warmteafgifte berekend uit de omgevingstemperatuur. Dit is een exponentiéle curve. Bij
biggen schuiven we deze exponentiéle curve naar rechts, zodat het aandeel latente warmteafgifte pas
bij hogere temperaturen toeneemt in vergelijking tot vieesvarkens. Bij vleesvarkens van ca. 65 kg en
bij een RV van 65% nam de ademhalingsfrequentie toe bij een temperatuur van 22,5°C (Huynh et al.,
2005). Tussen lichte en zware vleesvarkens vonden Aarnink et al. (Aarnink et al., 2006b) een verschil
in knikpunt temperatuur waarbij bevuiling van het hok optrad van 5°C. Deze knikpunten worden
gezien als de bovengrens van de comfortzone. Het moment waarop de adembhalingsfrequentie
toeneemt ligt iets boven deze comfortzone. We nemen aan dat het verschil tussen een gemiddeld
vleesvarken en een gemiddeld gespeende big ook 5°C is voor wat betreft het moment dat de
ademhalingsfrequentie toeneemt. Tegen deze achtergrond hebben we de volgende formule opgesteld
voor berekening van het aandeel latente warmteafgifte bij gespeende biggen:

le—animal =0,10 + 3,54-1077 - (Ti - 5)4 5

Waarin: fq-animal is het aandeel latente warmteafgifte van de totale warmteafgifte (=totale warmteproductie) (-)

Ti is de omgevingstemperatuur van het dier (staltemperatuur) (°C)

bkevap is voor gespeende biggen gefit op de gemeten waterverdamping in de biggenafdelingen met
behulp van de kleinste kwadratenmethode (stappen van 0,01). De beste fit werd verkregen bij bkevap =
6.22.
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Het aandeel van de som van ureum-N en NH4-N in de totale N-uitscheiding in de verse urine (de rest
zijn andere N-verbindingen) wordt voor gespeende biggen met de volgende formule berekend:

Untan-pot = —9,7 107 4+ 0,77 - Untor (52)

Waarin: UnHan-pot is de potentiéle NH4-N die per dag wordt uitgescheiden (totaal van NH4-N en ureum-N in urine) (kg/d)

Untot is de totale hoeveelheid uitgescheiden N in urine (kg/d)

Voor biggen gaan we in het huidige model uit van een maximale eiwitaanzet van 140 g/d. Uit de
metingen blijkt dat bij gespeende biggen 17,7% (s.e. 2,0%) van de feces-N aanwezig is in de vorm
van NH4-N.

De oppervlaktetemperatuur van de mest kon als volgt worden berekend uit de temperatuur van de
uitgaande lucht:

Tsurface_manure = 0,851 * Texnaust (53)

Waarin: Tsurface_manure iS de temperatuur van het emitterend mestoppervlak in de kelder (°C)

Texnaust is de temperatuur van de uitgaande stallucht (°C)

Met deze regressielijn kon 32% van de variatie in de gemeten oppervlaktetemperatuur van de mest in
de kelder worden verklaard. De constante, zoals opgenomen bij vleesvarkens, verschilde niet
significant van 0 en is daarom niet opgenomen in de vergelijking. De regressielijn voor de
oppervlaktetemperatuur van de urineplassen (Tsurace_fior) Was vergelijkbaar met die voor de
oppervlaktetemperatuur van de mest. De constante verschilde niet significant van 0 en de
regressiecoéfficiént was 0,867 (s.e. 0,013)).

2.7 Drachtige zeugen

Voor drachtige zeugen is ook grotendeels hetzelfde rekenmodel gebruikt als voor vleesvarkens. Net als
bij gespeende biggen zijn ook hier enkele aanpassingen gedaan. In tegenstelling tot vleesvarkens en
gespeende biggen zijn we bij de drachtige zeugen uitgegaan van een constante groei. Als het begin-
en eindgewicht van de zeugen bekend is kan de dagelijkse groei worden berekend door het verschil in
eind- en begingewicht te delen door het aantal dagen tussen het eind en het begin. Voor de
voeropname wordt uitgegaan van het voerschema dat de varkenshouder hanteert. De meeste
varkenshouders hebben min of meer een vast voerschema voor drachtige zeugen. De
drinkwateropname is gerelateerd aan de voeropname en aan het stadium van de dracht. Uit regressie
op de eigen data werd de volgende polynome relatie gevonden tussen de water:voer verhouding en
het dagnummer na opleg van de drachtige zeugen in de drachtige zeugen afdeling (ongeveer 10
dagen na spenen)

WtoF =8,82-107%¢t*-1,62-10°t3+7,51-107*t2-8,4-10"3¢ + 3,31 54)
Waarin: WtoF is de water:voer verhouding (kg/kg)

t is dagen na opleg (dagen)

Deze vergelijking laat gedurende de eerste 60 dagen een vrij constante water:voer verhouding zien
waarna deze afneemt tot ca. dag 90. Daarna blijft deze weer redelijk constant.

De benodigde metabolische energie voor onderhoud werd voor zeugen als volgt berekend (Noblet et
al., 1997):
ME,, = 0,420 - W°75 (55)

Waarin: MEm is metaboliseerbare energie voor onderhoud (MJ/d)
W is diergewicht (kg)

De aanzet van eiwit, vet en water bij de drachtige zeug is vrij ingewikkeld en er is niet veel over
bekend. In het begin van de dracht moet de zeug vooral herstellen van de zoogperiode, dit betekent
aanzet van spieren en vet voor het eigen lichaam, terwijl in de tweede helft van de drachtperiode de
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aanzet vooral bestaat uit groei van de ongeboren biggen en van het uier (Noblet et al., 1997). In het
huidige model hebben we de rekenregels voor berekening van de verschillende aanzetten gelijk
gehouden aan die voor vleesvarkens. Alleen de maximale eiwitaanzet is verlaagd naar 100 g/d. Voor
berekening van de latente warmteafgifte zijn voor zeugen ook dezelfde formules aangehouden als
voor vleesvarkens.

Het aandeel van de som van ureum-N en NH4-N in de totale N-uitscheiding in de verse urine (de rest
zijn andere N-verbindingen) is bij zeugen gelijk gehouden aan die voor vleesvarkens. Voor het ds-
gehalte van de feces wordt voor zeugen een vast getal gehanteerd: 0,28 kg/kg. Uit de metingen blijkt
dat bij zeugen 16,5% (s.e. 0,8%) van de feces-N aanwezig is in de vorm van NH4-N. Voor zeugen is
er van uitgegaan dat er geen P en Ca wordt vastgelegd. Voor K wordt dezelfde formule gebruikt als
voor vleesvarkens en biggen.

Bij zeugen werd bij de metingen geen verschil gevonden tussen het NH4-N gehalte van de bulk mest
en van de bovenlaag van de mest, daarom is het NH4-N gehalte gelijk gesteld aan die van de bulk
mest. Er kon geen relatie worden vastgesteld tussen de temperatuur van de uitgaande lucht en de
oppervlaktetemperatuur van de mest. Deze temperatuur was vrij constant gedurende de gehele
meetperiode, maar verschilde wel duidelijk tussen de beide afdelingen. In afdeling 1 (proefafdeling)
was de gemiddelde oppervlaktetemperatuur van de mest 16,5°C (s.e. 0,36; n=4) en in afdeling 2
(controleafdeling) was deze gemiddeld 18,6 (s.e. 0,37; n=4). De oppervlaktetemperatuur van de
urineplassen (Tsuface_oor) Was wel gerelateerd aan de temperatuur van de uitgaande lucht. De volgende
regressielijn verklaarde 50% van de variatie:

Tsurface_floor = —28,0 + 2,13 ) Texhaust (56)

Waarin: Tsurface_fioor i de oppervilaktetemperatuur van urineplassen op de viloer (°C)

Texhaust iIs de temperatuur van de uitgaande stallucht (°C)

bkevap is voor de drachtige zeugen gefit op de gemeten waterverdamping in de afdelingen met behulp
van de kleinste kwadratenmethode (stappen van 0,01). De beste fit werd verkregen bij bkevap = 7.00.
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3 Materiaal en methode

Om de rekentool te kunnen valideren is een onderzoek uitgevoerd waarin het effect van
voermaatregelen op de urine- en mestsamenstelling en de ammoniakemissie is gemeten bij
vleesvarkens, gespeende biggen en drachtige zeugen.

3.1 Proeflocatie en proefomvang

Het onderzoek is uitgevoerd op Varkens Innovatie Centrum (VIC) Sterksel in de periode december
2014 tot en met juni 2015 met in totaal 84 drachtige zeugen van het kruisingstype (NL x Y) zeug en
met 768 gespeende biggen en 576 vleesvarkens van het kruisingstype Tempo-beer x (NL * Y) zeug.

3.2 Proefbehandelingen

Bij de gespeende biggen en vleesvarkens zijn vier behandelingen met elkaar vergeleken en bij de
drachtige zeugen twee behandelingen. De behandelingen zagen er als volgt uit:

e Vleesvarkens:
1. Controle voer (Controle): standaard eiwitgehalte en geen verzurende componenten
toegevoegd;
2. Verlaagd eiwit (Eiwit): verlaagd eiwitgehalte (20 g/kg lager);
3. Verzurende werking (Zuur): toevoeging van benzoézuur (10 g/kg; merknaam ‘VevoVitall’)
i.c.m. vervanging van CaCO3 door Ca-formiaat, voor een verzurende werking op de mest;
4. Verlaagd eiwit en verzurende werking (Combi): combinatie van de behandelingen
verlaagd eiwit en verzurende werking.
e Gespeende biggen:
1. Controle voer (Controle): standaard eiwitgehalte en geen verzurende componenten
toegevoegd;
Verlaagd eiwit (Eiwit): verlaagd eiwitgehalte (20 g/kg lager);

Verzurende werking (Zuur): toevoeging van benzoézuur (5 g/kg; merknaam ‘VevoVitall’)
i.c.m. vervanging van CaCOs door Ca-formiaat, voor een verzurende werking op de mest;
4, \Verlaagd eiwit en verzurende werking (Combi): combinatie van de behandelingen

verlaagd eiwit en verzurende werking.
e Drachtige zeugen:
1. Controle voer (Controle): standaard eiwitgehalte en geen verzurende componenten
toegevoeqgd;
2. Proefvoer (Proef): verlaagd eiwitgehalte (15 g/kg lager), verhoogd NSP-gehalte en CaCOs
was vervangen door Ca-formiaat.

2.
3.

Bij de vleesvarkens is één ronde gedraaid in 4 afdelingen (1 behandeling per afdeling). Omdat vier
afdelingen (is 576 vleesvarkens) niet tegelijkertijd opgelegd konden worden, zijn de vleesvarkens per
2 afdelingen tegelijk opgelegd, met een interval van 3 weken. Bij de gespeende biggen zijn 2 ronden
in 4 afdelingen gedraaid. De vier afdelingen (1 behandeling per afdeling) zijn tegelijkertijd opgelegd.
Zes weken later is ronde 2 opgelegd. Bij de drachtige zeugen is 1 ronde gedraaid in 2 afdelingen (1
behandeling per afdeling). De twee afdelingen zijn drie weken na elkaar opgelegd. In onderstaande
tabel is de opleg van de dieren schematisch weergegeven.
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Tabel 4
Oplegschema van de varkens in de verschillende afdelingen in het onderzoek en de toegekende
behandelingen.

Vleesvarkens 1 11 en12 1,4 Wk 48-2014 Wk 13-2015

Vleesvarkens 1 9en 10 3,2 Wk 51-2014 Wk 16-2015

Biggen 1 B6, B7, B8, B9 2,3,1,4 Wk 12-2015 Wk 17-2015

Biggen 2 B6, B7, B8, B9 4,1,2,3 Wk 18-2015 Wk 23-2015

Drachtige zeugen 1 D4B 1 Wk 4-2015 Wk 19-2015

Drachtige zeugen 1 D4A 2 Wk 7-2015 Wk 22- 2015
3.3 Proefopzet en proefindeling

De proefbehandelingen werden op afdelingsniveau toegepast, aangezien de ammoniakemissie op
afdelingsniveau wordt gemeten. Alle dieren binnen een afdeling kregen daarom dezelfde
proefbehandeling.

Vleesvarkens

Eén dag voor opleg in de vleesvarkensstal zijn de beschikbare vleesbiggen individueel gewogen en
ingedeeld voor de proef op basis van geslacht, gewicht en leeftijd. Dieren met zichtbare afwijkingen en
zieke dieren z