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Voorwoord 

Volume en samenstelling van mest bepalen voor een belangrijk deel de kosten die veehouders 
moeten maken om het overschot aan mest van hun bedrijf af te voeren. Tegen deze achtergrond 
is het computermodel MESPRO ontwikkeld. Met het MESPRO model kan men berekenen hoe
veel mest met welke samenstelling er onder verschillende omstandigheden op vleesvarkens
bedrijven wordt geproduceerd. Het model geeft inzicht in de mogelijkheden om het mestvolume 
te verminderen en de mestkwaliteit te verbeteren. Op deze wijze kunnen de kosten voor de mest
afzet worden beperkt. 
Dit onderzoek is mogelijk gemaakt mede dankzij de steun van het Financieringsoverleg Mest 
en Ammoniakonderzoek. 
De volgende mensen willen wij via deze weg bedanken voor hun commentaar op het concept
rapport en/of het beschikbaar stellen van toetsmateriaal: 
- Prof. dr. ir. M.W.A. Verstegen 

Vakgroep Veevoeding van de Landbouwuniversiteit; 
- Dr. ir. A.W. J oogbloed en ir. J. Coppoolse 

Instituut voor Veevoedingsonderzoek; 
- Ing. W. van der Hel en ir. H. Brandsma 

Vakgroep Veehouderij van de Landbouwuniversiteit; 
- Ir. G. Zeeman 

Vakgroep Waterzuivering van de Landbouwuniversiteit. 
Met deze modelaanpak hebben de auteurs getracht de basis te leggen voor een nauwkeurige schat
ting van de mestproduktie onder invloed van bedrijfsfactoren. Een mogelijke uitbouw van dit 
model naar de emissie van ammoniak lijkt de moeite waard. 

Ir. A.A. J ongebreur, 
Directeur, 
INSTITUUT VOOR MECHANISATIE, 
ARBEID EN GEBOUWEN 
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Abstract 

Via een uitgebreide literatuurstudie is een rekenmodel ontwikkeld dat aan de hand van een aan
tal inputgegevens de mengmesthoeveelheid en het gehalte aan droge stof, stikstof, fosfor, cal
cium, magnesium en kalium in de mest van vleesvarkens kan schatten. In dit rapport wordt be
schreven hoe de verschillende schattingen tot stand komen. 

Trefwoorden: rekenmodel, vleesvarkens, mest, mestsamenstelling, mestproduktie, mestvolume, 
mestkwaliteit, droge stof, stikstof, fosfor, calcium, magnesium, kalium. 

© !MAG, Instituut voor Mechanisatie Arbeid en Gebouwen, 1990. 
Niets uit dit rapport mag gereproduceerd worden zonder schriftelijke toestemming van het 
instituut. 

Abstract 

A mathematica/ model has been deve/oped to estimate the slurry quantity, the dry matter con
tentand the concentrations of nitrogen, phosphorus, calcium, magnesium and potassium in 
the slurry of fatlening pigsfrom various input data. The model is basedon an extensive fiterafure 
study. 

Keywords: mathematica/ model, fatlening pigs, slurry, slurry composition, volume of slurry, 
dry matter, nitrogen, phosphorus, calcium, magnesium, potassium. 

© !MAG, Institute of Agricultura/ Engineering, 1990. 
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Samenvatting 

Mest is voor veel veehouders een aanzienlijke kostenpost geworden. Om de kosten te beperken 
is het voor de veehouders van belang om mest van goede kwaliteit af te zetten. De kwaliteit van 
mest wordt met name bepaald door het drogestofgehalte (cts-gehalte) van de mest en door de 
hoeveelheid mineralen in die mest. Model MESPRO is een rekenmodel dat aan de hand van 
een aantal inputgegevens de mengmesthoeveelheid en het gehalte aan ds, stikstof, fosfor, cal
cium, magnesium en kalium in de mest kan schatten. In dit rapport wordt beschreven hoe de 
verschillende schattingen tot stand komen. 

Model MESPRO maakt bij de berekeningen onderscheid tussen dier- en stalniveau. Op dier
niveau wordt het volume en de samenstelling van de mest geschat op het moment dat deze door 
het dier geproduceerd wordt. Op stalniveau wordt het mestvolume en de mestsamenstelling ge
schat na een bepaalde opslagperiode. Verder maakt het model onderscheid tussen 'werkelijk' 
en 'gemeten' rls-gehalte. Het verschil tussen deze twee waarden wordt veroorzaakt door vluch
tige vetzuren en ammonium. Deze twee co.mponenten vervluchtigen voor een belangrijk deel 
bij een cts-bepaling. 

De berekende waarden van een aantal parameters in het model zijn vergeleken met gemeten 
waarden uit de literatuur. Daarnaast zijn de berekende waarden van de outputvariabelen van 
het model vergeleken met meetgegevens verkregen uit proeven in respiratiecellen. Het mestvolume 
op stalniveau is vergeleken met gemeten waarden op 38 mestvarkens bedrijven. 

De volgende parameters in het model zijn vergeleken met resultaten uit de literatuur: 
- het quotiënt van voelbare en totale warmteproduktie; 
- de eiwit- en vetaanzet; 
- de fosfor- en calciumaanzet. 
De berekende en de gemeten parameters blijken goed met elkaar in overeenstemming te zijn. 

Bij de vergelijking tussen de berekende waarden met model MESPRO en de gemeten waarden 
in respiratiecellen blijkt dat de warmteproduktie, nodig voor de berekening van de waterver
damping door het dier, gemiddeld 8"7o afwijkt van de gemeten waarden in respiratiekamers. De 
gemeten mestproduktie op balanskooien blijkt steeds tussen de berekende waarden op dier- en 
stalniveau te liggen. De gemeten mestproduktie ligt gemiddeld 18,4% onder de berekende mest
produktie op dierniveau en gemiddeld 14,8% boven de mestproduktie op stalniveau. Dit ligt 
in de lijn van de verwachting, aangezien er in de respiratiecellen ook water uit de mengmest ver
dampt. Deze hoeveelheid is echter geringer dan in een normale vleesvarkensstal, aangezien de 
mest regelmatig wordt weggehaald. De berekende dagelijkse hoeveelheid uitgescheiden ds met 
de faeces verschilde gemiddeld 9,3% met de gemeten hoeveelheid. De berekende hoeveelheid 
stikstof in de mengmest verschilde gemiddeld 19,7% van de gemeten waarden op balans kooien. 
In de vaste mest was dit verschil gemiddeld 15,1% en in de urine gemiddeld 40,2%. Bij vergelij
king van het model met gemeten waarden van de hoeveelheid stikstof in de mengmest bij dieren 
in groepen, wat meer overeenkomt met de praktijk, was het verschil gemiddeld 12,0% bij lichte 
dieren en 8,3% bij zware dieren. 
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Het berekend mestvolume op stalniveau is vergeleken met resultaten van een praktijkonderzoek 
op 38 vleesvarkensbedrijven. Het blijkt dat de gemiddeld berekende mestproduktie (1,33 m3 per 
gemiddeld aanwezig vleesvarken per jaar) goed overeenkomt met de gemiddeld gemeten mest
produktie (1,35 m3) per jaar. 

Voor de hoeveelheid fosfor, calcium, magnesium en kalium in de mengmest was geen betrouw
baar vergelijkingsmateriaal beschikbaar. De hoeveelheid van deze mineralen in de mengmest 
is echter alleen afhankelijk van de opname en de aanzet in het dier. De opname van deze mine
ralen is input in het model. Voor fosfor en calcium is de berekende aanzet vergeleken met gege
vens uit de literatuur. De aanzet van magnesium en kalium is vrijwel te verwaarlozen ten opzich
te van de opname. 

Voor enkele onderdelen van het model dient nog (beter) toetsingsmateriaal te worden gevonden. 
Dit geldt vooral voor de volgende onderdelen: 
- het mestvolume op dier- en op stalniveau; 
- hoeveelheid droge stof in de mengmest na een bepaalde opslagperiode (koude vergisting). 

Model MESPRO kan de invloed van verschillende factoren op het volume en de samenstelling 
van vleesvarkensmest kwantificeren. Daarnaast kan het onder verschillende praktijkom
standigheden het volume en de samenstelling van vleesvarkensmest voorspellen. 

Model MESPRO zou de basis kunnen vormen voor de ontwikkeling van een ammoniakemissie
modeL Tevens zou het de basis kunnen vormen voor de berekening van de drinkwaterbehoefte 
van vleesvarkens onder verschillende omstandigheden. 
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Symbolen en afkortingen 

symbool of 
afkorting betekenis 

A hoeveelheid ammoniak die tijdens een drogestofbepaling uit de mengmest ver
vluchtigt (kg) 
amount of ammonia escaping during determination of dry matter content of the 
slurry (kg) 

Ap hoeveelheid ammoniak gevormd door afbraak van eiwit (kg) 
amount of ammonia from breakdown of protein (kg) 

Au hoeveelheid ammoniak gevormd door ureumafbraak (kg) 
amount of ammonia from breakdown of ureum (kg) 

aCOD percentage organische stof dat na een bepaalde opslagperiode in een accnmnla
tiesysteem is omgezet naar biogas ("lo) 
percentage of organic matter converled info biogas aft er a certain time afstarage 
in an accumulation system (%) 

ACOD percentage organische stof dat na een bepaalde opslagperiode in een accumulatie
systeem is omgezet caar vluchtige vetzuren en biogas (%) 
percentage of organic matter converled info vo/atile fatty acids and biogas after 
a certain time of starage in an accumulation system (%) 

as anorganische stof 
inorganic matter 

BW 'lege' diergewicht (kg) 
empty body weight (kg) 

DE verteerbare energie (MJ) 
digestible energy (MJ) 

ds droge stof 
dry matter 

Eu energie-uitscheiding via de urine (MJ) 
energy secrelion in the urine (MJ) 

E0 energie-aanzet (MJ) 
energy relention (M J) 

f, quotiënt van voelbare en totale warmte-afgifte op dierniveau (-) 
ratio between sensib/e and tata/ heat toss at animallevel (-) 

f_. anorganische stofgehalte van het voer (kg/kg) 
inorganic matter in the feed (kg/kg) 

fca calciumgehalte van het voer (kg/kg) 
calcium content of the feed (kg/kg) 

fFFG factor voor omrekening van de eiwitaanzet naar de vetvrije aanzet (-) 
factor for converting pro te in relention info fat free relention (-) 

fh quotiënt van voelbare en totale warmte-afgifte op stalniveau (-) 
ratio between sensible and tata/ heat toss at housing level (-) 

fK kaliumgehalte van het voer (kg/kg) 
potassium content of the feed (kg/kg) 
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symbool of 
afkorting betekenis 

f Mg magnesiumgehalte van het voer (kg/kg) 
magnesium content of the feed (kg/kg) 

FN hoeveelheid stikstof uitgescheiden in de vaste mest (kg) 
amount of nitrogen secreted in the faeces (kg) 

fph fosforgehalte van het voer (kg/kg) 
phosphorus content of the feed (kg/kg) 

fsc correctiefactor voor de toename in maag-, darminhoud (-) 
correction factor for increase in stomach and intestine content (-) 

fsE relatieve biogasproduktie t.o.v. de biogasproduktie bij een entpercentage van 20"7o (-) 
relative biogas production with respect to biogas production at an inoculation per
centage of 20% (-) 

fw watergehalte van het voer (kg/kg) 
water content of the feed (kg/kg) 

G groei (kg) 
growth (kg) 

G" anorganische stofaanzet (kg) 
inorganic matter relention (kg) 

Ge, calciumaanzet (kg) 
calcium relention (kg) 

GK kaliurnaanzet (kg) 
potassium relention (kg) 

GL vetaanzet (kg) 
fat relention (kg) 

GM, magnesiumaanzet (kg) 
magnesium relention (kg) 

Gp eiwitaanzet (kg) 
protein relention (kg) 

Gph fosforaanzet (kg) 
phosphorus reten/ion (kg) 

GPB biogasproduktie (kg) 
biogas production (kg) 

GPu gasproduktie ten gevolge van ureurnafbraak (kg) 
gas production caused by breakdown of ureum (kg) 

Gw wateraanzet (kg) 
water relention (kg) 

1" anorganische stofopname (kg) 
inorganic matter intake (kg) 

Ie, calciumopname (kg) 
calcium intake (kg) 

Idw drinkwateropname (kg) 
drinking water intake (kg) 

Ir voeropname (kg) 
feed intake (kg) 

IK kaliurnopname (kg) 
potassium intake (kg) 
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symbool of 
afkorting betekenis 

IMg magnesiumopname (kg) 
magnesium intake (kg) 

10 , organische stofopname (kg) 
organic matter intake (kg) 

lph fosforopname (kg) 
phosphorus intake (kg) 

Iw totale wateropname (kg) 
tata/ water intake (kg) 

ME totale hoeveelheid metaboliseerbare energie (MJ) 
tata/ amount of metabolizab/e energy (MJ) 

MEm hoeveelheid metaboliseerbare energie voor onderhoud (MJ) 
amount of metabolizable energy for maintenance (MJ) 

MEL hoeveelheid metaboliseerbare energie nodig voor de vorming van I kg vet (MJ /kg) 
amount of metabolizab/e energy necessary for relention of 1 kg fat (MJ!kg) 

MEp hoeveelheid metaboliseerbare energie nodig voor de vorming van I kg eiwit (MJ/kg) 
amount of metabolizab/e energy necessary for relention of 1 kg protein (MJ!kg) 

MW metabolisch water (kg) 
oxidation water (kg) 

ok overig koolhydraatgehalte in het voer (kg/kg) 
remaining carbo-hydrates in the feed (kg/kg) 

os organische stof 
organic matter 

Q1,, latente warmte-afgifte op dierniveau (MJ) 
latent heat toss at animallevel (MJ) 

Q1,h latente warmte-afgifte op stalniveau (MJ) 
latent heat toss at housinglevel (MJ) 

Q, totale warmteproduktie ~ totale warmte-afgifte (MJ) 
tata/ heat production ~ total heat toss (MJ) 

qw waterverdamping (kg) 
water evapora/ion (kg) 

Qw,a waterdampafgifte door het dier (dierniveau) (kg) 
water evapora/ion by the animal (anima/level) (kg) 

Qw,h totale waterverdamping in de stal (stalniveau) (kg) 
tata/ water evapora/ion in the pig house (housing level) (kg) 

re ruwe celstofgehalte in het voer (kg/kg) 
crude fibre content of the feed (kg/kg) 

re ruw eiwitgehalte in het voer (kg/kg) 
crude protein content of the feed (kg/kg) 

rvet ruw vetgehalte in het voer (kg/kg) 
crude fat content of the feed (kg/kg) 

Sc, hoeveelheid calcium uitgescheiden in de mengmest (kg) 
amount of calcium secreted in the slurry (kg) 

sd,a hoeveelheid droge stof uitgescheiden door het dier (kg) 
amount of dry matter secreted in the slurry (kg) 

sd,h,m hoeveelheid gemeten droge stof in de mengmest na een bepaalde opslagperiode (kg) 
amount of measured dry matter in the slurryaftera certain time of starage (kg) 

10 



symbool of 
afkorting betekenis 

Sct,h,, werkelijke hoeveelheid droge stof in de mest na een bepaalde opslagperiode (kg) 
rea/dry matter content of the slurry aftera certain time of slorage (kg) 

SK hoeveelheid kalium uitgescheiden in de mengmest (kg) 
amount of potassium secreted in the slurry (kg) 

SMg hoeveelheid magnesium uitgescheiden in de mengmest (kg) 
amount of magnesium secreted in the slurry (kg) 

SN,, hoeveelheid stikstof uitgescheiden in de mengmest (kg) 
amount of nitrogen secreted in the slurry (kg) 

SN,h hoeveelheid stikstof in de mengmest na een bepaalde opslagperiode (kg) 
amount of nitrogen in the slurryaftera certain time of slorage (kg) 

SNHt hoeveelheid ammonium-stikstof in de mengmest na een bepaalde opslagperiode 
(kg) 
amount of ammonium nitrogen in the slurryaftera certain time of slorage (kg) 

Sph hoeveelheid fosfor uitgescheiden in de mengmest (kg) 
amount of phosphorus secreted in the slurry (kg) 

Sw,, hoeveelheid water uitgescheiden via faeces en urine (dierniveau) (kg) 
amount of water secreted in faeces and urine (anima/level) (kg) 

Sw,h hoeveelheid water in de mengmest na een bepaalde opslagperiode (stalniveau) (kg) 
amount of water in the slurry aft er a certain time of slorage (housing level) (kg) 

SE entpercentage, ofwel de hoeveelheid mest die continu in de mestkelder achter
blijft ("lo) 
inoculation percentage, or the amount of slurry that is not removedfrom the slurry 
cellar (%) 
berekeningsperiade ~ opslagperiode (d) 
estimation period ~ starage time (dj 

T; staltemperatuur (0 C) 
temperafure of the pig house (°C) 

UN hoeveelheid stikstof uitgescheiden via de urine (kg) 
amount of nitrogen secreted in the urine (kg) 

U0 , hoeveelheid organische stof uitgescheiden via de urine (kg) 
amount of organic matter secreted in the urine (kg) 

vc05 verteringscoëfficiënt van de organische stof (-) 
digestibility coefficient of organic matter (-) 

VFA hoeveelheid gevormde vluchtige vetzuren na een bepaalde opslagperiode (kg) 
amount of vo/atile fatty acids produced aftera certain time of slorage (kg) 

vok gehalte aan verteerbare overige koolhydraten (kg/kg) 
content of digestible remaining carbo-hydrates (kg/kg) 

vrc gehalte aan verteerbare ruwe celstof (kg/kg) 
content of digestible crude fibre (kg/kg) 

vre gehalte aan verteerbaar ruw eiwit (kg/kg) 
content of digestib/e crude protein (kg/kg) 

vrvet gehalte aan verteerbaar ruw vet (kg/kg) 
content of digestible crude fat (kg/kg) 

W levend diergewicht (kg) 
live animal weight (kg) 
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symbool of 
afkorting betekenis 

W ca hoeveelheid calcium in het lichaam van een vleesvarken (kg) 
amount of calcium in the body of a jatlening pig (kg) 

Wph hoeveelheid fosfor in het lichaam van een vleesvarken (kg) 
amount of phosphorus in the body of a jatlening pig (kg) 
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1 Inleiding 

Mest is voor veel veehouders een aanzienlijke kostenpost geworden. De hoogte van deze kosten 
hangt nauw samen met het volume en de kwaliteit van de mest (mengmest) die wordt gepro
duceerd. De kwaliteit van mest wordt met name bepaald door het droge stofgehalte (cts-gehalte) 
van de mest en door de hoeveelheid mineralen in de mest. Tegen deze achtergrond is het rekenmodel 
MESPRO ontwikkeld. MESPRO kan aan de hand van een aantal inputgegevens een schatting 
maken van het volume en de samenstelling van vleesvarkensmest De volgende gehaltes in de 
mest worden berekend: 
- ds-gehalte; 
- stikstofgehalte; 
- fosforgehalte; 
- calciumgehalte; 
- magnesiumgehalte; 
- kaliumgehalte. 

In het model wordt onderscheid gemaakt tussen berekeningen op dierniveau en op stalniveau. 
De berekening op dierniveau geeft een schatting van de hoeveelheid en de samenstelling van 
mest op het moment dat deze wordt uitgescheiden door het dier. De berekening op stalniveau 
geeft een schatting van deze hoeveelheid en samenstelling na een bepaalde opslagperiode. In 
de literatuur zijn dergelijke modellen nog niet beschreven. 

Model MESPRO, zoals beschreven in dit rapport, is een statisch model. Het berekent de hoe
veelheid en de samenstelling van de mest per mestvarken over een bepaalde periode. Deze perio
de is gelijk aan de opslagperiode van de mest. 

In hoofdstuk 2 zal de berekening van de hoeveelheid water in de mest worden behandeld. In 
deze waterbalans speelt met name de waterverdamping een belangrijke rol. In hoofdstuk 3 wordt 
berekend hoeveel ds er uiteindelijk in de mest terecht komt. De verteringscoëfficiënten van de 
verschillende bestanddelen en de vet- en eiwitaanzet in het lichaam komen hierbij aan de orde. 
In hoofdstuk 4 komt de stikstofbalans aan de orde, waarbij vooral de stikstofaanzet in het lichaam 
een belangrijke rol speelt. In de hoofdstukken 5, 6, 7 en 8 wordt uiteengezet hoe de uitgeschei
den hoeveelheden fosfor-, fosfaat-, calcium-, magnesium- en kalium worden berekend. De aan
zet van deze mineralen in het lichaam speelt ook hier een belangrijke rol. In hoofdstuk 9 worden 
berekeningen met het model vergeleken met gegevens uit de literatuur. In hoofdstuk 10 volgt 
tenslotte een algemene discussie. 

In de tekst is steeds aangegeven uit welke bronnen de verschillende formules afkomstig zijn of 
waarvan ze zijn afgeleid. Indien geen bronvermelding is gegeven, is de formule door de auteurs 
opgesteld. 
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2 Water in de mest 

De hoeveelheid water in de mengmest van vleesvarkens is afbankelijk van de wateropname, de 
wateraanzet, de waterverdamping en de hoeveelheid gevormd metabolisch water. Daarnaast kan 
de hoeveelheid water in de mengmest toenemen door mors- en schoonmaakwater. Bij de bereke
ningen wordt onderscheid gemaakt tussen de hoeveelheid water in de mengmest op dierniveau 
en op stalniveau. De hoeveelheid water in de mengmest op dierniveau is de hoeveelheid die het 
dier via de vaste mest en de urine uitscheidt. De hoeveelheid op stalniveau is de hoeveelheid die 
na een bepaalde opslagperiode aanwezig is. Bij de berekening op stalniveau wordt rekening ge
houden met de waterverdamping vanaf natte vloer- en kelderoppervlakken. Daarnaast wordt 
rekening gehouden met een eventueel gebruik van schoonmaakwater, wat een inputgegeven in 
het model is. Het model maakt geen onderscheid tussen drink- en morswater. Indien er vermorsing 
van drinkwater optreedt, wordt dit bij het drinkwater gerekend. Voor de berekening op stalni
veau maakt het geen verschil, behalve bij extreem hoge of lage drinkwatergiften, of water via 
het dier of rechtstreeks in de mestkelder terecht komt. 

De hoeveelheid water in de mengmest van vleesvarkens op dier- en op stalniveau kan als volgt 
worden berekend: 

(kg) 

(kg) 

waarin: Sw,o is de hoeveelheid water uitgescheiden via faeces en urine (dierniveau) (kg); 
Sw.h hoeveelheid water in de mengmest na een bepaalde opslagperiode (stalniveau) (kg); 
Iw is de totale wateropname (kg); 
Gw is de wateraanzet (kg); 
qw.• is de waterdampafgifte door het dier (dierniveau) (kg); 
qw.h is de totale waterverdamping in de stal (stalniveau) (kg); 
MW is het metabolisch water (kg). 

• Wateropname 
De wateropname is afbankelijk van de drinkwateropname en de hoeveelheid water die met het 
voer wordt opgenomen. 

waarin: Iw is de totale wateropname (kg); 
lctw is de drinkwateropname (kg); 
fw is het watergehalte van het voer (kg/kg); 
Ir is de voeropname (kg). 

ldw' fw en If zijn inputgegevens in het model. 
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• Wateraanzet 
De groei van een dier bestaat uit water-, eiwit-, vet- en anorganische stofaanzet (as). De groei 
is inputgegeven in het model. In hoofdstuk 3 wordt aangegeven hoeveel as een vleesvarken bij 
een bepaalde groei aanzet. De eiwit- en vetaanzet worden in hoofdstuk 4 beschreven. De water
aanzet kan dan als volgt worden berekend: 

waarin: Gw is de wateraanzet (kg); 
G is de groei (kg); 
Gr is de eiwitaanzet (kg); 
GL is de vetaanzet (kg); 
G" is de as-aanzet (kg). 

• Waterverdamping 

(kg) 

De waterverdamping is een belangrijke parameter voor de schatting van het mestvolume op dier
en op stalniveau. Waterverdamping is een belangrijk instrument voor het varken om zijn warmte
afgifte te reguleren. Bij een constante lichaamstemperatuur dient de warmte-afgifte gelijk te zijn 
aan de warmteproduktie. De warmteproduktie is afhankelijk van de hoeveelheid voedingsstoffen 
die geoxydeerd worden. De warmte-afgifte kan via twee wegen lopen namelijk via voelbare of 
via latente warmte-afgifte. De voelbare warmte-afgifte is weer onder te verdelen in warmte-afgifte 
via straling, stroming of geleiding. De latente warmte-afgifte is te berekenen uit de verdampings
warmte van het water en de hoeveelheid water die door het dier wordt verdampt. Waterverdam
ping op dierniveau vindt plaats via de huid en via de longen. Volgens Morrison et al. (1967) vindt 
ca. 50"7o van de totale waterverdamping van het varken plaats via de huid. Boven de bovengrens 
van de comfortzone (dit is de temperatuurrange waarbinnen het dier een constante warmte-afgifte 
heeft en gelijke lichaamstemperatuur bij een gelijke voeropname en waarbinnen de ademha
lingsfreqnentie minimaal is) neemt echter het aandeel van de waterverdamping via de longen 
toe. Het varken kan namelijk door te gaan hijgen extra water verdampen en op deze wijze de 
daling in de voelbare warmte-afgifte compenseren. Dit in tegenstelling tot bijvoorbeeld de mens 
die door actief zweten via de hnid de latente warmte-afgifte doet toenemen. 
De latente warmte-afgifte is vooralafhankelijk van de totale warmte-afgifte, de staltemperatuur 
en het diergewicht De verbonding tussen latente en totale warmte-afgifte blijkt vooral tempera
tuurafhankelijk te zijn. 
Er dient onderscheid te worden gemaakt tussen de latente warmte-afgifte op dier- en op stal
niveau. Van dier- naar stalniveau vindt er een verschuiving plaats van voelbare naar latente warmte
afgifte. Een deel van de voelbare warmte afgegeven door het dier, wordt benut voor verdamping 
van water vanaf natte vloer- en kelderoppervlakken. Deze verdamping uit de geproduceerde mest 
wordt verondersteld plaats te vinden op de dag van produktie. 

In tabel! zijn de quotiënten van voelbare en totale warmte-afgiften op dierniveau (f,) bij ver
schillende temperaturen gegeven, zoals die werden gevonden door de verschillende auteurs. Ingram 
en Legge (1969/70) vinden bij een temperatuur van 5 "C een quotiënt van 0,856. Uit de resulta
ten van Holmes en Mount (1967) blijkt dit na berekening 0,889 en 0,895 te zijn bij 20 "C. In 
tabel 1 staan tevens waarden vermeld uit het onderzoek van Nau en Lyhs (1984). De metingen 
werden gedaan in een respiratiecel waarbij de wanden afwisselend konden worden voorzien van 
materiaal met een hoge en een lage emissie-coëfficiënt voor thermische straling (respectievelijk 
0,985 en 0,1). Aangezien vleesvarkensstallen alle straling vrijwel geheel absorberen, zijn in tabel 
1 de metingen vermeld bij een hoge emissie-coëfficiënt. 
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Kamada en Notsuki (1987) hebben op basis van hun onderzoek een regressielijn bepaald van 
fa op de temperatuur bij twee verschillende luchtsnelheden. Ze hebben het onderzoek gedaan 
bij luchtsnelheden van 0 en 1,3 m/s. Aangezien de luchtsnelheid in de Nederlandse vleesvarkens
stallen bij de dieren dicht hij 0 ligt (gemiddeld 0,15 m/s), zijn uit deze regressielijn voor 4 tempe
raturen de quotiënten berekend en in tabell vermeld. 

Tabel 1 Quotiënt van voelbare en totale warmte-afgifte bij verschillende temperaturen in de stal. 
Ta bie 1 Ratio between sensible and total heat loss at different temperatures of the pig house. 

Temperatuur 
Temperafure 

('C) 

5 
20 
20 

5,2 
11,9 
22,2 
29,3 
15 
20 
25 
30 

Voelbare/totale warmte-afgifte 
Sensible/total heat toss 

0,856 
0,889 
0,895 
0,939 
0,899 
0,851 
0,791 
0,860 
0,837 
0,781 
0,665 

Auteur(s) 
Author(s) 

logram anct Legge (1969/1970) 
Holmes anct Mount (1967) 
Holmes anct Mount (1967) 
Nau unct Lyhs (1984) 
Nau unct Lyhs (1984) 
Na u unct Lyhs ( 1984) 
Nau unct Lyhs (1984) 
Kamacta anct Notsuki (1987) 
Kamacta anct Notsuki (1987) 
Kamacta anct Notsuki (1987) 
Kamacta anct Notsuki (1987) 

Aan de hand van alle gegevens uit tabel I is de regressie van fa op de temperatuur berekend; 
de formule luidt: 

fa ~ 0,90 - 3,54 x w-7 x Tf 0,99) (-) 

waarin: T; is de staltemperatuur ('C). 

De staltemperatuur is inputgegeven in het model. 

Str~m and Feenstra (1980) komen op basis van literatuuronderzoek tot de volgende regressielijn 
van het quotiënt van voelbare en totale warmte-afgifte op stalniveau (fh) op de staltemperatuur: 

fh ~ o,8o - 1,85 x w-7 x (T, + 104) 

De relatie tussen de staltemperatuur en fa, fh is in figuur I gegeven. 

De latente warmte-afgifte op dierniveau kan als volgt worden berekend: 

Ql,a ~ (I - fa) X Q1 

waarin: Q1,a is de latente warmte-afgifte op dierniveau (MJ); 
Q 1 is de totale warmte-afgifte (MJ). 
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Figuur 1 
Figure 1 
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Invloed van de staltemperatuur op het quotiënt van voelbare en totale warmte-afgifte. 
lnjluence of housing temperafure on the ratio between sensible and toto/ heat toss. 

De verdampingswarmte van water bij 38 "Cis 2,40 MJ/kg. Hieruit volgt dat de waterdamp
afgifte door het dier (qw,al gelijk is aan: 

(kg) 

De latente warmte-afgifte op stalniveau kan als volgt worden berekend: 

(MJ) 

waarin: Q1,h is de latente warmte-afgifte op stalniveau (MJ). 

De verdampingswarmte van water bij 20 "Cis 2,45 MJ/kg. Hieruit volgt dat de waterdampafgifte 
Qw,h op stalniveau gelijk is aan: 

qw,h ~ 0,408 X Ql,h (kg) 

Bij een constante lichaamstemperatuur van het dier is de totale warmte-afgifte gelijk aan de 
totale warmteproduktie. De totale warmteproduktie kan worden berekend door van de totale 
hoeveelheid verteerbare energie, de energie-aanzet en de energie uitgescheiden met de urine af 
te trekken: 

waarin: Q, is de totale warmteproduktie (MJ); 
DE is de verteerbare energie (MJ); 
E0 is de energie-aanzet in het dier (MJ); 
Eu is de energie-uitscheiding via de urine (MJ). 

(MJ) 

De verteerbare energie kan m.b.v. de formule van het Oskar Kellner lnstitut te Rosloek worden 
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berekend: 

DE = (24,16 x vre + 39,38 x vrvet + 18,39 x vrc + 17,0 x vok) x Ir (MJ) 

waarin: vre, vrvet, vrc en vak de gehaltes zijn van respectievelijk het verteerbaar ruw eiwit, ver
teerbaar ruw vet, verteerbare ruwe celstof en verteerbare overige koolhydraten (kg/kg); 
Ir is de voeropname (kg). 

De voeropname en de voersamenstelling zijn inputgegevens in hel model. 

De 'Subcommittee on constanis and factors' (1964) geeft aan dat de in eiwit aangezette energie 
gelijk is aan 23,8 MJ/kg en de in vet aangezette energie gelijk is aan 39,7 MJ/kg. De energie
aanzet in het lichaam kan dan als volgt worden berekend: 

E0 = 23,8 X Gp + 39,7 X GL (MJ) 

waarin: Gp en GL respectievelijk de eiwit- en de vetaanzet zijn (kg). 

De energie-uitscheiding via de urine is vooral afhankelijk van de eiwitafhraak. Volgens Whitte
more (1983) bevat urine 7,2 MJ aan energie per kg eiwit dat gedeamineerd is. De energie-uit
scheiding wordt als volgt berekend: 

Eu = 7,2 x (vre x Ir - Gp) (MJ) 

De berekening van de hoeveelheid vet- en eiwitaanzet komt aan de orde in hoofdstuk _4. 

• Metabolisch water 
Bij oxydatie van koolhydraten, vet en eiwit ontstaat er uiteindelijk vrijwel alleen kooldioxyde 
en water. Bij afbraak van eiwitten in het lichaam van het varken ontstaat er daarnaast steeds 
ureum voor de afvoer van de overtollige stikstof. Bij oxydatie van 1 kg koolhydraten, vet en eiwit 
ontstaat respectievelijk 0,556, 1,071 en 0,396 kg water (Lusk and Peters cit. by Schmidt-Nielsen, 
1952). Indien de vetaanzet hoger is dan de hoeveelheid verteerbaar ruw vet, dan zal er extra vet 
gevormd moeten worden. Voor de eindbalans maakt het niet uit of dit uit koolhydraten of uit 
eiwit wordt gevormd. De hoeveelheid water die nodig is voor deze vetvorming is, zoals blijkt 
uit onderstaande reactievergelijking, verwaarloosbaar. 

Bij deze vergelijking is er van uitgegaan dat de gemiddelde samenstelling van vet gelijk is aan 
die van een triglyceride van vetzuren met 17 C-atomen en twee dubbele bindingen en dat de samen
stelling van koolhydraten gelijk is aan die van zetmeel. De ruwe celstof wordt voor een deel in 
de dikke darm omgezet tot vetzuren. De fout die hiermee gemaakt wordt is gering, zeker gezien 
het feit dat de korte vetzuren qua verhouding tussen koolstof, waterstof en zuurstof niet veel 
afwijken van de suikers. 

De hoeveelheid metabolisch water kan als volgt worden berekend: 

MW = 0,556 (vrc + vok) x Ir + 1,071 (vrvet x Ir - Gd + 0,396 (vre x Ir - Gp) (kg) 

Bovenstaande formule blijft ook geldig indien de factor 'vrvet x Ir - GL' negatief is. 
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3 Droge stof in de mest 

Ook bij de berekening van de hoeveelheid ds in de mengmest dient onderscheid te worden gemaakt 
tussen de hoeveelheid die het dier uitscheidt via vaste mest en urine en de hoeveelheid ds die 
na een bepaalde opslagperiode in de mengmest aanwezig is. Daarnaast dient onderscheid te worden 
gemaakt tussen de werkelijke hoeveelheid ds in de meugmest en de hoeveelheid die met een stan
daard ds-bepaling wordt gemeten. Bij een cts-bepaling vervluchtigt namelijk, met het water, een 
groot deel van de vluchtige bestanddelen in de mengmest. 

Bij het opstellen van de formules voor de berekening van de hoeveelheid ds iu de mengmest is 
rekening gehouden met de verteringscoëfficiënten die iu de veevoedertabel staan, Er worden in 
deze tabel geen verteringscoëfficiënten van de ds en de as vermeld. Daarom is de formule voor 
de hoeveelheid ds die door het dier wordt uitgescheiden als volgt opgesteld: 

waarin: sd.a is de hoeveelheid ds uitgescheiden door het dier (kg); 
10 , is de organische stofopname (kg); 
vc05 is de verteringscoëfficiënt van de organische stof (- ); 
U 0 , is de hoeveelheid organische stof in de urine (kg); 
I"' is de anorganische stofopname (kg); 
G"' is de aanzet van anorganische stof in de groei (kg). 

(kg) 

De organische stofopname (os-opname) kan worden berekend uit de voeropname en het os-gehalte 
van het voer. Het os-gehalte is gelijk aan het totaal van vet, eiwit en koolhydraten in het voer: 

10 , ~ (re + rvet + re + ok) X Ir (kg) 

waarin: re, rvet, re en ok respectievelijk het ruw eiwit-, ruw vet-, ruwe celstof- en overige kool
hydratengehalte zijn (kg/kg). 

De verteringscoëfficiënt van de os kan worden berekend uit de hoeveelheden verteerbaar re, rvet, 
re en ok. Deze gehaltes en de voeropname zijn inputgegeven in het model. 

vc0 , ~ (vre + vrvet + vrc + vok) I (re + rvet + re + ok) (-) 

waarin: vre, vrvet, vrc en vok respectievelijk het verteerbaar ruw eiwit-, verteerbaar ruw vet-, 
verteerbare ruwe celstof- en verteerbare overige koolhydratengehalte zijn (kg/kg). 

Zonder een al te grote fout te maken, kan gesteld worden dat alle os in de urine bestaat uit ureum. 
De hoeveelheid uitgescheiden os met de urine kan dan als volgt worden berekend: 

(kg) 

waarin: UN is de hoeveelheid stikstof uitgescheiden via de urine (kg). 
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De berekening van de hoeveelheid stikstof uitgescheiden via de urine wordt in hoofdstuk 4 gegeven. 

De as-opname kan worden berekend uit de voeropname en het as-gehalte van het voer: 

las = fas X Ir (kg) 

waarin: f,. is het as-gehalte van het voer (kg/kg). 

De formule voor berekening van de as-aanzet in het lichaam van vleesvarkens is afgeleid uit 
onderzoeksresultaten van Jongbloed en door hem geciteerde auteurs (1987, appendix 8 en 17) 
(zie figuur 2): 

G", = 0,02735 x G 0,98) 

waarin: G is de groei (kg). 

4 h~o~e~v~e~e~lh~e~id~•:•·~in~l~ic~h~•=•~m~(~k~g)~---------------------, 

3.5 

3 

2.5 

2 

1.5 

0.5 

0 
0 20 40 

. ~. . . . 

.. ·.· 
• • .'I 

y • 0,02735 x + 0,0437 R"2 • 0,98 

~ 

60 BO 100 120 
diergewicht (kg) 

140 

(kg) 

Figuur 2 Relatie diergewicht - hoeveelheid anorganische stof in het lichaam bij vleesvarkens (Jongbloed, 
1987). 

Figure 2 Re/at ion between animal weight and amount of inorganic matter in the body of jatlening pigs 
(Jongbloed, 1987). 

Nadat de mest en de urine zijn uitgescheiden door het dier, worden deze twee uitscheidings
produkten veelal opgeslagen in de vorm van mengmest; meestal onder de roosters in de stal. 
Op sommige bedrijven wordt deze mest regelmatig overgepompt naar een silo buiten de stal. 
Tijdens de opslag van de mengmest blijft het cts-gehalte niet constant. Er vinden verschillende 
omzettingen in plaats: de zogenaamde 'koude vergisting'. Dit proces is in drie stappen onder 
te verdelen: 
l. hydrolyse van onopgeloste organische stof naar oplosbare verbindingen. 
2. vorming van vluchtige vetzuren (m.n. azijnzuur, propionzuur en boterzuur) uit de opgeloste 

organische verbindingen; 
3. afbraak van vluchtige vetzuren naar met name CH4 en C02 (het 'biogas'). 

Zeeman (1990) beschrijft deze processen in een aantal grafieken. Voor het cts-gehalte van de mest 
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zijn de tweede en de derde stap in het proces van belang. Het biogas vervluchtigt uit de meng
mest en verlaagt hiermee het cts-gehalte van de mest. De biogasvorming is vooral afhankelijk 
van de volgende factoren: 
- mesttemperatuur; 
- opslagperiode; 
- cts-gehalte van de mest; 
- entpercentage: dit is in de praktijk de hoeveelheid dikke mest die bij het leegpompen van 

de mestkelder continu in deze kelder achterblijft. 

Het model veronderstelt een constante biogasproduktie per gewichtseenheid mest gedurende 
de opslagperi ode. Zeeman (1990) geeft de biogasproduktie weer als percentage omgezet influent 
COD (chemisch zuurstofverbruik). Het COD is een maat voor het os-gehalte van de mest. Het 
percentage omgezet COD kan gelijk gesteld worden aan het percentage organische stof dat is 
omgezet. De biogasproduktie per dag opslagperi ode, afhankelijk van temperatuur en cts-gehalte 
van de mest, wordt in tabel 2 gegeven als percentage van de hoeveelheid uitgescheiden organi
sche stof via de faeces (zie ook figuur 3 van bijlage 2). 

Tabel 2 Percentage organische stof dat per dag opslagperiode wordt omgezet in biogas, afbankelijk van 
mesttemperatuur en drogestofgehalte (aCOD per dag opslagperiode). 

Table 2 Percentage organic matter that is converled info biogas, dependent of temperafure and dry matter 
content (aCOD per day of storage). 

Mesttemperatuur 
Slurry temperafure 

(OC) 

15 
20 

5,6 

0,280 
0,343 

Ds-gehalte ("'o) 
Dry matter content(%) 

8,95 

0,187 
0,229 

De gemiddelde biogasproduktie gedurende de opslagperiode kan als volgt worden berekend: 

GP8 = (aCOD/100) X t X (I - vc0 ,) X 10 , (kg) 

waarin: GP8 is de biogasproduktie (kg); 
t is de opslagperiode (d); 
!0 , is de organisch stofopname (kg). 

De gasprodukties bij andere temperaturen en cts-gehaltes van de mest berekent het model door 
lineaire inter- of extrapolatie. De bovenstaande gasprodukties zijn berekend op basis van een 
entpercentage van 20%. Uit resultaten van Zeeman et al. (1990) blijkt dat de gasproduktie vrij
wel rechtevenredig verloopt met het entpercentage. De correctiefactor voor hetentpercentage 
kan als volgt worden berekend: 

fsE = 0,050 X SE (R2 = 0,997) (-) 

waarin: fsE is de relatieve gasproduktie t.o.v. de gasproduktie bij een entpercentage van 20"7o (- ); 
SE is het entpercentage (% ). 

Het entpercentage is inputgegeven in het model. 
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Tijdens de opslag van mengmest in de mestkelder worden er ook vluchtige vetzuren gevormd 
en vindt er hydrolyse plaats van ureum tot ammoniak en kooldioxyde. De vluchtige vetzuren 
blijven opgelost in de mengmest en verminderen dus niet het werkelijke cts-gehalte van de meng
mest. Een deel van de ammoniak en een groot deel van de kooldioxyde verdwijnt echter en vermin
dert dus wel het cts-gehalte van de mengmest, de kooldioxyde die achter blijft in de mengmest 
wordt niet als ds aangemerkt. Aangezien ureum zeer snel wordt omgezet (aantal uren) is deze 
C02 niet bij het biogas inbegrepen (de gebruikte mest voor de vergistingsproeven was ouder dan 
een aantal uren) (Zeeman, 1989). Het model veronderstelt dat 50"7o van de geëmitteerde ammo
niak niet in het biogas is inbegrepen. Een deel emitteert namelijk al vrij snel nadat de mest wordt 
geproduceerd. Uit resultaten van Kroodsma et al. (1989) blijkt dat de gemiddelde emissie per 
varken in vleesvarkensstallen met halfroostervloer 8,0 g/d bedraagt. Dit geldt zowel voor stallen 
die geheel zijn onderkelderd als voor stallen die gedeeltelijk zijnonderkelderden wekelijks wor
den leeggehaald. Er wordt daarom gesteld dat bij een bepaalde opslagperiode, ongeacht hoe
lang die is, 8,0 g ammoniak is geëmitteerd uit de mest die op een bepaalde dag door één varken 
is geproduceerd. Voor de berekening van het werkelijke ds-gehalte van de mengmest na een be
paalde opslagperiode moeten deze C02 en NH3 er nog worden afgetrokken: 

GPu = 28/60 x U0 , + 0.004 x t 

waarin: GPu is de gasproduktie door afbraak van ureum (kg); 
U0 , is de hoeveelheid uitgescheiden ureum (kg); 
t is.de opslagperiode (d). 

(kg) 

Het model veronderstelt dat de opslagperiode gelijk is aan de periode waarover de berekening 
plaatsvindt. 

De werkelijke hoeveelheid ds in de mest na een bepaalde opslagperiode kan als volgt worden 
berekend: 

(kg) 

waarin: Sd,h,c is de werkelijke hoeveelheid ds in de mest na een bepaalde opslagperiode (kg). 

Het cts-gehalte van een substantie wordt algemeen met behulp van een standaardmethode be
paald. Het voordeel van een standaardmethode is dat de cijfers vergelijkbaar zijn. Het nadeel 
van de standaardmethode voor de bepaling van het cts-gehalte is echter, dat deze niet het werke
lijke cts-gehalte van een monster bepaalt. De vluchtige stoffen die in het monster zitten worden 
namelijk voor een groot deel niet mee bepaald aangezien deze met het water vervluchtigen. Willen 
we de resultaten van het model dan ook vergelijken met praktijkwaarnemingen dan zullen we 
hier rekening mee moeten houden. Uit resultaten van onderzoek van Derikx (1990) blijkt dat 
ca. 50"7o (het onderzoek is nog niet afgerond, het model houdt voorlopig 50"7o aan) van de vluchtige 
vetzuren en alle ammonium-stikstof in de mengmest tijdens dè cts-bepaling met het water ver
vluchtigt. Bij een vergelijking tussen de door het model berekende waarden en de gemeten waar
den dient hiervoor te worden gecorrigeerd: 

Sd.h,m = Sd.h.< - 0,5 VFA - A (kg) 

waarin: Sd h m is de hoeveelheid 'gemeten' ds in de mengmest na een bepaalde opslagperiode (kg); 
VFÁ is de hoeveelheid gevormde vluchtige vetzuren na een bepaalde opslagperiode (kg); 
A is de hoeveelheid ammoniak die tijdens een drogestofbepaling uit de mengmest 

vervluchtigt (kg). 
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De vorming van vluchtige vetzuren in de mengmest is van dezelfde factoren afhankelijk als de 
biogasproduktie. Zeeman (1990) geeft het verloop weer van de COD-reductie tijdens de opslag 
van mengmest, door omzetting van organische stof in vluchtige vetzuren en biogas, bij twee ver
schillende temperaturen en ds-gehaltes van de mengmest. Dit verloop kan, na een kromlijnige 
extrapolatie naar dag 0, beschreven worden met de onderstaande formule (zie ook figuur 4 van 
bijlage 2). Op dag 0 is het percentage vluchtige vetzuren ongeveer gelijk aan 3,5"7o van de uitge
scheiden hoeveelheid os met de faeces (Wieman et al., 1983). 

ACOD ~ a x In( b x t + c) + d (%) 

waarin: ACOD is het percentage organische stof dat na opslagperiodetin een accumulatie
systeem is omgezet naar vluchtige vetzuren en biogas (o/o). 

De waarden voor de parameters, afhankelijk van temperatuur en cts-gehalte, zijn in de volgende 
tabel gegeven: 

Tabel 3 Waarden van de parameters a, b, c end voor de berekening van het percentage organische stof 
dat is omgezet naar vetzuren en biogas bij twee verschillende temperaturen en rls-gehaltes van 
de mest. 

Ta bie 3 Va lues of parameters a, b, c and d for ca/cu/ating the percentage of organic matter converled 
info fatty acids and biogas at two different temperatures and dry matter conlenis of the slurry. 

Mesttemperatuur 
Slurry temperafure 

(OC) 

15 

20 

Parameter 
Parameter 

a 
b 
c 
d 

a 
b 
c 
d 

Os-gehalte ("'o) 
Dry matter content(%) 

5,6 8,95 

7,19 10,5 
0,0151 0,00629 
0,0109 0,0509 

36,0 34,7 

8,88 10,7 
0,0273 0,0143 
0,0259 0,0794 

36,0 30,6 

De omzetting van organische stof naar vluchtige vetzuren kan nu als volgt worden berekend: 

(kg) 

waarin: VFA is de hoeveelheid gevormde vluchtige vetzuren na een bepaalde opslagperiode (kg). 

De biogasproduktie kan niet hoger zijn dan het totaal van biogas en vluchtige vetzuren. Op het 
moment dat de lijn van de biogasproduktie de lijn van het totaal van vluchtige vetzuren en bio
gasproduktie snijdt, neemt de lijn van de biogasproduktie het verloop aan van het totaal van 
vluchtige vetzuren en biogas. Dit betekent dat vanaf dat moment alle gevormde vluchtige vetzu
ren direct worden omgezet in biogas. 
Bij andere temperaturen en cts-gehaltes van de mest wordt het totaal van vluchtige vetzuren en 
biogasproduktie berekend door lineaire inter- of extrapolatie. 
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Het model veronderstelt dat het percentage organische stof dat omgezet wordt in vluchtige vet
zuren en biogas onafhankelijk is van het entpercentage. Uit proeven van Zeeman (1987) blijkt 
dat bij hogere entpercentages de gasproduktie toeneemt en het gehalte aan vluchtige vetzuren 
vrijwel evenredig afneemt. Bij zeer lage entpercentages zal deze veronderstelling echter waar
schijnlijk niet helemaal opgaan. 

De hoeveelheid ammonium in de mengmest is afhankelijk van de hoeveelheid ureum die door 
het dier wordt uitgescheiden en de hoeveelheid eiwit die in de mengmest wordt afgebroken tot 
vluchtige vetzuren en ammonium. Alle ureum wordt in de mengmest snel omgezet in ammoniak 
en kooldioxyde. De hoeveelheid ammoniak die gevormd wordt ten gevolge van ureumafbraak 
kan als volgt worden berekend: 

Au = 34/60 X U0 , (kg) 

waarin: Au is de hoeveelheid ammoniak gevormd door ureumafbraak (kg). 

Het model veronderstelt dat de afbraak van ruw eiwit in de mest een gelijk verloop heeft als 
de afbraak van organische stof tot vluchtige vetzuren en biogas. De hoeveelheid ammoniak die 
wordt gevormd ten gevolge van eiwitafbraak kan als volgt worden berekend: 

Ap = [ACOD/100 x (re - vre) x lr]/(6,25 X 14/17) (kg) 

waarin: Ap is de hoeveelheid ammoniak gevormd door afbraak van eiwit (kg). 

De totale hoeveelheid ammoniak die bij een ds-bepaling vervluchtigt, kan als volgt worden bere
kend: 

A = Au + Ap - 0,008 x t (kg) 

De '0,008' in voorgaande formule is de hoeveelheid ammoniak die reeds in de stal is geëmitteerd 
en waar in voorgaande formules reeds voor is gecorrigeerd. 
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4 Stikstof in de mest 

De hoeveelheid stikstof in de mengmest, op het moment dat deze door het dier wordt uitgeschei
den, is geJij k aan de stikstofopname min de hoeveelheid stikstof die in het dier wordt aangezet: 

SN,, = (re x 11 - Gp) I 6,25 

waarin: SN,• is de hoeveelheid stikstof uitgescheiden in de mengmest (kg); 
re is het ruw eiwitgehalte van het voer (kg/kg); 
Gp is de eiwitaanzet (kg). 

• Eiwit- en vetaanzet 

(kg) 

De groei van een dier bestaat uit de aanzet van eiwit, vet, water en voor een klein deel uit anorga
nische stoffen. De eiwitaanzet is, indien de hoeveelheid eiwit in het voer geen beperkende factor 
vormt, met name afuankelijk van de eiwitaanzetcapaciteit van het dier. Deze is vooral genetisch 
bepaald. De vetaanzet is afhankelijk van de hoeveelheid door het dier opgenomen metaboli
seerbare energie en van de energie die nodig is voor onderhoud en voor eiwitaanzet De vetaan
zet kan worden gezien als een rest post. Het overschot aan metaboliseerbare energie wordt omge
zet in vet. Metzet al. (1986) zijn bij hun uitgangspunten voor een groei-simulatiemodel gekomen 
tot de volgende formules waaruit de eiwit- en vetaanzet kunnen worden berekend: 

(kg) 

waarin: G is de groei (kg); 
fFFG is de factor voor omrekening van de eiwitaanzet naar de vetvrije aanzet, geschat 

op 4,35 (Metz et al., 1986) (- ); 
Gp is de eiwitaanzet (kg); 
GL is de vetaanzet (kg); 
f" is de correctiefactor voor de toename in maag-, darminhoud, geschat op 0,95 (Metz 

et al., 1986) (- ). 

GL = (ME - MEm - MEp x Gp) I MEL (kg) 

waarin: ME is de totale hoeveelheid metaboliseerbare energie (MJ); 
MEm is de hoeveelheid metaboliseerbare energie voor onderhoud (MJ); 
MEp is de hoeveelheid metaboliseerbare energie nodig voor de vorming van I kg eiwit, 

geschat op 53 MJ /kg (Metz et al. (1986); 
MEL is de hoeveelheid metaboliseerbare energie nodig voor de vorming van I kg vet, 

geschat op 53 MJ/kg (Metz et al., 1986). 

De hoeveelheid metaboliseerbare energie is gelijk aan het verschil tussen de verteerbare energie 
en de energie die met de urine wordt uitgescheiden: 

ME= DE- Eu (MJ) 
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De berekening van de hoeveelheid verteerbare energie en de energie uitgescheiden via de urine 
is reeds behandeld in hoofdstuk 2. 

De hoeveelheid metabolische energie benodigd voor onderhoud kan als volgt worden berekend 
(naar Metz et al., 1986): 

MEm ~ ( -0,00134 W + 0,5525) x W0•75 x t 

waarin: W is het levend diergewicht (kg); 
t is de berekeningsperiade ( d). 

(MJ) 

De hoeveelheid stikstof die wordt uitgescheiden via de urine, kan als volgt worden berekend: 

UN ~ (vre x Ir - Gp) I 6,25 (kg) 

waarin: UN is de hoeveelheid stikstof uitgescheiden via de urine (kg). 

De hoeveelheid stikstof in de vaste mest is gelijk aan de hoeveelheid (schijnbaar) onverteerde 
stikstof: 

FN ~ (re - vre) X Ir (kg) 

waarin: FN is de hoeveelheid stikstof uitgescheiden in de vaste mest (kg). 

Tijdens de opslag van de mengmest vindt, zoals reeds in het vorige hoofdstuk is aangegeven, 
ammoniakemissie plaats. Op stalniveau kan de hoeveelheid stikstof in de mengmest als volgt 
worden berekend: 

SN,h ~ SN,a - 0,008 X (14 I 17) X t (kg) 

waarin: SN,h is de hoeveelheid stikstof in de mengmest na een bepaalde opslagperiode (kg). 

De schatting van de ammoniakemissie is zeer globaal, maar op dit moment zijn nog geen betere 
cijfers beschikbaar. 

De hoeveelheid ammonium-stikstof in de mengmest is gelijk aan de in het vorige hoofdstuk be
rekende hoeveelheid ammoniak die bij een cts-bepaling vervluchtigt, vermenigvuldigt met 18117: 

SNH: ~ A X 18117 (kg) 

waarin: SNH: is de hoeveelheid ammonium-stikstof in de mengmest na een bepaalde opslag
periode (kg). 
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5 Fosfor in de mest 

De hoeveelheid in de mengmest uitgescheiden fosfor kan als volgt worden berekend: 

waarin: Sph is de hoeveelheid fosfor uitgescheiden in de mengmest (kg); 
!ph is de fosforopname (kg); 
Gph is de fosforaanzet (kg). 

(kg) 

De fosforopname is afhankelijk van het fosforgehalte van het voer (fph) en van de voeropname: 

(kg) 

De totale hoeveelheid fosfor in het lichaam van een vleesvarken is volgens Jongbloed (1987): 

ln(Wph) ~ 0,975 ln(W) - 5,184 (R2 ~ 0,98) 

waarin: Wph is de totale hoeveelheid fosfor in het lichaam van een vleesvarken (kg); 
W is het levend diergewicht (kg). 

Hieruit volgt dat de aanzet van fosfor in het lichaam als volgt is te beschrijven: 

Gph ~ 0,005467 w-o,ozs x G 

waarin: G is de groei (kg). 

(kg) 
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6 Calcium in de mest 

De hoeveelheid calcium uitgescheiden in de mengmest kan als volgt worden berekend: 

Sca = Ica - Gca 

waarin: Sc, is de hoeveelheid calcium uitgescheiden in de mengmest (kg); 
Ie, is de calciumopname (kg); 
Ge, is de calciumaanzet (kg). 

(kg) 

De calciumopname is afhankelijk van het calciumgehalte van het voer (fc,) en de voeropname: 

Ica = fca X If (kg) 

De totale hoeveelheid calcium in het lichaam van een vleesvarken is volgens Jongbloed (1987): 

ln(W c,) ~ 1,005 ln(W) - 4,834 (R2 ~ 0,98) 

waarin: Wc, is de totale hoeveelheid calcium in het lichaam van een vleesvarken (kg); 
W is het levend diergewicht (kg). 

De aanzet van calcium in het lichaam is nu als volgt te beschrijven: 

Ge, ~ 0,007996 W0
•
005 x G 

waarin: G is de groei (kg) . 
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7 Magnesium in de mest 

De hoeveelheid magnesium uitgescheiden in de mengmest kan als volgt worden berekend: 

waarin: SMg is de hoeveelheid magnesium uitgescheiden in de mengmest (kg); 
lMg is de magnesiumopname (kg); 
GMg is de magnesiumaanzet (kg). 

(kg) 

De magnesiumopname is afbankelijk van het magnesiumgehalte van het voer (fMg) en de voer
opname: 

(kg) 

De magnesiumaanzet kan worden berekend met behulp van de volgende formule, die is samen
gesteld op basis van gegevens van het ARC (1981): 

GMg ~ (0,42 - 8,0 x 10-4 W + 4,3 x w-6 W2) x 10-3 G 

waarin: W is het levend diergewicht (kg); 
G is de groei (kg). 

·(kg) 
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8 Kalium in de mest 

De hoeveelheid kalium uitgescheiden in de mengmest kan als volgt worden berekend: 

waarin: SK is de hoeveelheid kalium uitgescheiden in de mengmest (kg); 
IK is de kaliumopname (kg); 
OK is de kaliumaanzet (kg). 

(kg) 

De kaliumopname is afhankelijk van het kaliumgehalte van het voer (f Kl en van de voeropname: 

(kg) 

De kaliumaanzet kan worden berekend met behulp van de volgende formule, die is samengesteld 
op basis van gegevens van het ARC (1981): 

OK ~ (4,2 - 6,8 X 10-2 W + 4,7 X 10- 4 W2) X 10-3 0 

waarin: W is het levend diergewicht (kg); 
0 is de groei (kg). 
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9 Vergelijking berekende en gemeten waarden 

De berekende waarden van een aantal parameters in het model zijn vergeleken met gemeten waar
den uit de literatuur. Daarnaast zijn de berekende waarden van de outputvariabelen van het mo
del vergeleken met meetgegevens verkregen uit proeven op balanskooien en in respiratiecellen. 
Verder is het model vergeleken met resultaten van een praktijkonderzoek. De nauwkeurigheid 
van het model zal bij de verschillende onderdelen worden behandeld. 

~ 9.1 Vergelijking berekende waarden van parameters met gemeten waarden 

• Water in de mest 
De hoeveelheid water in de mengmest op dierniveau is afhankelijk van de drinkwateropname, 
de wateraanzet, de waterverdamping en van de hoeveelheid metabolisch water die gevormd wordt. 
De drinkwateropname is inputgegeven in het model. De. wateraanzet in het dier hangt sterk samen 
met de eiwitaanzet De berekening van de eiwitaanzet wordt hieronder getoetst. De hoeveelheid 
metabolisch water, die wordt gevormd ten gevolge van oxydatie van eiwit, vet en koolhydraten, 
is afhankelijk van de verteerbaarheid van deze bestanddelen en van de aanzet van eiwit en vet. 
De hoeveelheid verteerd eiwit, vet en koolhydraten zijn inputgegevens in het model. Indien de 
verteerbaarheid niet bekend is kunnen deze m.b.v. de veevoedertabel (Anonymus, 1986) worden 
berekend. De vergelijking van de berekende eiwit- en vetaanzet met gemeten waarden wordt hier
onder besproken. De veruit belangrijkste factor in de waterbalans is de waterverdam ping. Daar
om zal de nauwkeurigheid van de berekening van deze factor hierna dan ook uitgebreid aan 
de orde komen. 

De waterverdamping wordt in model MESPRO berekend uit de warmteproduktie en uit het 
quotiënt van voelbare en totale warmte-afgifte. De toetsing van de warmteproduktie komt in 
de volgende paragraaf aan de orde. De regressielijn van het quotiënt van voelbare en totale warmte
afgifte op de temperatuur is ontwikkeld op basis van alle beschikbare gegevens uit de literatuur 
op dit terrein. Deze regressielijn kon daarom niet getoetst worden aan gegevens uit de literatuur. 
Model BEZOVA (Sterren burg en van Ouwerkerk, 1986) berekent de voelbare, latente en de totale 
warmte-afgifte bij de onderste en de bovenste kritieke temperatuur. De latente warmteproduk
tie wordt in model BEZOVA berekend aan de hand van formules opgesteld door Bruce (1981). 
De verhouding tussen de voelbare en de totale warmteprodukie, berekend volgens model MESPRO 
en volgens model BEZOVA, wordt in figuur 5 van bijlage 3 gegeven. Uit de figuur blijkt dat 
de waarden berekend met model BEZOVA goed overeenkomen met de waarden berekend met 
model MESPRO. 

Het quotiënt van voelbare en totale warmteproduktie op stalniveau, afhankelijk van de staltem
peratuur, wordt in model MESPRO berekend met behulp van de regressielijn zoals die is afge
leid door Strfl)m en Feenstra (1980). Zij hebben deze curve afgeleid op basis van literatuuronder
zoek. Deze regressielijn is vergeleken met gegevens uit literatuur die niet in dat onderzoek zijn 
gebruikt (zie figuur 6 van bijlage 3). Holmes enMount (1967) vonden warmteverliezen via water
verdamping, als percentage van de totale warmteverliezen, van 21 "7o bij 9 "C, 29"7o bij 20 "C 
en 61"7o bij 30 "C. George et al. (1984) vonden bij varkens van 6 tot17kgeen gemiddeld quotiënt 
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van latent en totale warmte-afgifte van 0,27 bij een temperatuur van 24,2 oe. elark et al. (1984) 
vonden voor 4 verschillende stallen een quotiënt van latente en totale warmte-afgifte van 0,30 
bij temperaturen van 15,5, 18,0 en 14,8 oe. Tobiskova (1986) vond, bij varkens variërend in ge
wicht van 6 tot 250 kg en bij temperaturen variërend van 9 tot 30 oe de volgende regressielijnen 
voor de berekening van de voelbare en de totale warmte-afgifte: 

totale warmte-afgifte per dier: 

Q, = W0
•
52 x (41,57 - 1,49 T, + 0,0168 T,') 

voelbare warmte-afgifte per dier: 

Qv = W0
•
52 x (29,84 - 1,04 T;) 

waarin: Q, is de totale warmte-afgifte (W); 
Qv is de voelbare warmte-afgifte (W); 
W is het levend diergewicht (kg); 
T, is de staltemperatuur (0 C). 

(W) 

(W) 

Uit figuur 6 van bijlage 3 blijkt dat de resultaten van Holmes en Mount (1967) en die van eiark 
et al. (1984) goed overeenkomen met de regressielijn in het model. De waarde van George et al. 
(1984) wijkt enigszins af. Echter met name de curve van Tobiskova (1986) blijkt sterk afte wijken. 
De afwijkende waarde van George et al. kan zijn veroorzaakt doordat zij gespeende biggen, dus 
geen vleesvarkens, gebruiken in hun onderzoek. De afwijkende curve van Tobiskova is niet af
doend te verklaren. Een oorzaak zou kunnen zijn: hoge luchtsnelheid in de klimaatkamer ge
combineerd met een vloer die overwegend nat is. 

• Droge stof in de mest 
Bij de berekening van de hoeveelheid ds in de mengmest op dierniveau is vooral de verterings
coëfficiënt van de os van belang. Deze wordt berekend uit de verteringscoëfficiënten van ruw 
eiwit, ruw vet, ruwe celstof en overige koolhydraten. Deze coëfficiënten zijn inputgegeven in 
het model. Indien ze niet bekend zijn, kunnen ze met behulp van de veevoedertabel worden bere
kend. De waarden in de veevoedertabel zijn gemiddelden en houden geen rekening met indivi
duele variaties. De waarden in de veevoedertabel zijn echter de beste schattingen van de verteer
baarheid. Daarnaast is de hoeveelheid ds in de mengmest afhankelijk van de hoeveelheid ds in 
de urine. Deze hoeveelheid is nauwkeurig te berekenen als de hoeveelheid stikstof die via de urine 
wordt uitgescheiden nauwkeurig bekend is. De hoeveelheid met de urine uitgescheiden stikstof 
is afhankelijk van de eiwitverteerbaarheid en de eiwitaanzet. De verteringscoëfficiënt van het 
ruw eiwit is inputgegeven in het model. De eiwitaanzet wordt hieronder besproken. Verder is 
de hoeveelheid ds uitgescheiden door het dier afhankelijk van de as-balans. De hoeveelheid op
genomen as is inputgegeven. De hoeveelheid as-aanzet is vrij nauwkeurig te berekenen uit de 
groei. Uit resultaten van onderzoek van verschillende auteurs werd een regressielijn afgeleid met 
een R2 van 0,98. 

Gedurende de opslag van de mengmest wordt een deel van de ds omgezet in biogas en vluchtige 
vetzuren, de zogenaamde 'koude vergisting'. Dit verlaagt het ds-gehalte van de mest. Op het 
terrein van de koude vergisting is nog weinig onderzoek gedaan. De berekende waarden van het 
percentage os dat is omgezet naar vluchtige vetzuren en biogas konden daardoor niet worden 
vergeleken met gemeten waarden uit de literatuur. In de toekomst zal aan de toetsing van met 
name dit onderdeel extra aandacht moeten worden gegeven. 
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• Stikstof in de mest 
De hoeveelheid stikstof in de mengmest op dierniveau is slechts afhankelijk van de stikstofopname 
en de stikstofaanzet De stikstofopname is vrij nauwkeurig te berekenen uit de ruw eiwitopname. 
De ruw eiwitopname is inputgegeven in het model. De stikstofaanzet is afhankelijk van de eiwit
aanzet. De eiwit- en vetaanzet zijn te berekenen met behulp van de formules van Metz et al. 
(1986). In bijlage I worden de berekende waarden van de eiwit- en vetaanzet vergeleken met ge
meten waarden in de literatuur. De berekende eiwit- en vetaanzet verschillen gemiddeld 50fo respec
tievelijk 6"7o van de wàarden die door CampbeU et al. (1984) bij 54 beertjes volgens de slacht
methode zijn gemeten. Just Nielsen (1971) mat de eiwitaanzet zowel via de slachtmethode als 
via de balansmethode bij 40 zeugjes en 40 borgjes. De berekende eiwitaanzet verschilde gemid
deld respectievelijk ll"lo en 6"7o van de gemeten waarden volgens de slacht- en de balansmethode. 

• Fosj01; calcium, magnesium en kalium in de mest 

De hoeveelheid uitgescheiden fosfor, calcium, magnesium en kalium in de mest is afhankelijk 
van de opname van deze mineralen en van de aanzet van deze mineralen in het lichaam. De op
name is inputgegeven in het model. Voor de berekening van de fosfor- en calciumaanzet in het 
lichaam is gebruik gemaakt van door Jongbloed (1987), uit zijn eigen onderzoeksresultaten, ont
wikkelde regressielijnen voor berekening van het fosfor en calciumgehalte van het lichaam af
hankelijk van het diergewicht Deze lijnen zijn vergeleken met regressielijnen ontwikkeld door 
andere onderzoekers (zie figuren 7 en 8 van bijlage 4). Mudd et al. (A.R.C., 1981) vinden een 
iets hogere fosfor- en calciumaanzet dan Jongbloed, terwijl Os lage (A.R.C., 1981) een iets lagere 
aanzet vindt. Spray en Widdowson (A.R.C., 1981) vinden een vrijwel gelijke aanzet voor fosfor 
en calcium als werd gevonden door Jongbloed. Gemiddeld komen de regressielijnen van Jong
bloed goed overeen met de onderzoeksresultaten van andere auteurs. De regressielijnen voor de 
berekening van de magnesium- en kaliumaanzet afhankelijk van het diergewicht zijn ontwik
keld op basis van gegevens van het A.R.C. (1981). De berekende waarden van de aanzet van 
magnesium en kalium zijn niet vergeleken met andere gegevens uit de literatuur. Aangezien slechts 
een klein deel van de opgenomen hoeveelheid magnesium en kalium wordt aangezet in het li
chaam (ca. 6%), geeft een relatief grote fout in de berekening van deze aanzet slechts een gerin
ge fout in de berekening van de hoeveelheden in de mengmest. 

9.2 Vergelijking berekende waarden van outputvariabelen met gemeten waarden 

De berekende waarden van de outputvariabelen in het model zijn vergeleken met gemeten waar
den bij dieren op balanskooien en in respiratiecellen. Voor deze vergelijking zijn de gegevens 
gebruikt van het volgende !VVO-onderzoek: 'De invloed van toenemende hoeveelheden destruc
tievet in een bijproduktenmengsel op de vertering en energetische benutting door mestvarkens', 
(Wieman et al., 1983). Verder is de berekende hoeveelheid stikstof in de mengmest vergeleken 
met cijfers van de vakgroep Veehouderij van de Landbouwuniversiteit in Wageningen. 
In het !VVO-onderzoek werden 8 beren gebruikt. Met deze dieren werden balansproeven uitge
voerd bij de volgende gewichten: ca. 35, 55, 75 en 100 kg. Aan een bijproduktenmengsel, met 
een NE, van ongeveer 1900 kcal/kg, werden de volgende hoeveelheden destructievet toegevoegd: 

voer A: 0 g/kg 
voer B : 30 g/kg 
voer C : 60 g/kg 
voer D: 100 g/kg. 
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De volgende outputvariabelen in het model zijn vergeleken met metingen in voornoemd onder
zoek: 
- warmteproduktie; 
- mengmestproduktie op dier- en op stalniveau; 
- droge stof in de vaste mest; 
- stikstof in de mengmest; 
- stikstof in de vaste mest; 
- stikstof in de urine. 

De berekende en de gemeten waarden van de verschillende outputvariabelen zijn in de figuren 
van bijlagen 5 t!m 10 naast elkaar gezet. De gemiddelde verschillen worden in tabel4 gegeven. 
Deze verschillen zijn als volgt berekend: 

V = [(berekende waarde - gemeten waarde) I gemeten waarde] x 100"7o 

In tabel 4A wordt het gemiddelde verschil per voersoort weergegeven. In tabel 4B worden het 
gemiddelde van de absolute verschillen weergegeven. 

Tabel 4 Gemiddeld verschil tussen de berekende waarden met model MESPRO en de gemeten waarden 
in het !VVO-onderzoek (OJo ). 

Table 4 Mean difference between the ca/culated values with the MESPRO modeland the measured va lues 
in /VVO research (o/o). 

A: gemiddeld verschil (OJo) 
A: mean dij/erenee (o/o) 

Variabele Proefvoer 
Variabie Testing feed 

A B c D 

Warmteproduktie -6,7 -2,3 -1,6 -5,8 
Mengmestprod. diern. 19,3 16,2 10,7 18,4 
Mengmestprod. staln. -7,5 -12,6 -18,5 -14,8 
Droge stof vaste mest 
Stikstof mengmest 10,4 12,4 17,9 29,6 
Stikstof vaste mest 
Stikstof urine 26,2 28,2 37,3 58,0 

B: gemiddelden van de absolute verschillen (o/o) 
B: mean of the absolute differences (%) 

Variabele Proefvoer 
Variabie Testing feed 

A B c D 

Warmteproduktie 9,2 5,7 10,6 6,3 
Mengmestprod. diern. 19,3 16,2 10,7 18,4 
Mengmestprod. staJn. 8,7 12,6 18,5 14,8 
Droge stof vaste mest 8,7 7,5 7,0 14,0 
Stikstof mengmest 16,3 13,0 19,9 29,6 
Stikstof vaste mest 15,6 12,3 14,3 18,3 
Stikstof urine 28,5 33,6 40,7 58,0 
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Uit tabel4 blij kt dat de berekende warmteprodukties goed overeenkomen met de gemeten waar
den in de respiratiecellen. Gemiddeld lagen de berekende waarden 4,1 "lo onder de gemeten waar
den. Het gemiddeld absolute verschil is 8%. 

De gemeten mengmestproduktie ligt steeds tussen de berekende waarden op dier- en op stal
niveau. De berekende waarden op dierniveau liggen gemiddeld 16% boven de gemeten waarden 
en die op stalniveau liggen gemiddeld 13% onder de gemeten waarden. Het voorgaande is te 
verklaren door het feit dat bij balansproeven in respiratiecellen niet alleen vocht uit het dier ver
dampt, maar tevens vanaf natte oppervlakken. De hoeveelheid water die verdampt vanaf natte 
oppervlakken is echter geringer dan in een normale vleesvarkensstal, omdat de mest en de urine 
zo goed mogelijk worden opgevangen en regelmatig worden verwijderd. Een zuivere vergelij
king van de berekende mestprodukties op dier- en op stalniveau met gemeten waarden is niet 
eenvoudig. Op dierniveau is het moeilijk om de mest en de urine zodanig op te vangen dat geen 
water verdampt en op stalniveau moet men er zeker van zijn dat de mestkelders waterdicht zijn 
(Aarnink en Huijben, 1988). 

De hoeveelheid ds in de vaste mest wordt met model MESPRO niet expliciet berekend. Het model 
berekent de verteringscoëfficiënt van de os uit de verteringscoëfficiënten van eiwit, vet, ruwe 
celstof en overige koolhydraten. Bij de berekening van de uitgescheiden hoeveelheid as wordt 
geen onderscheid gemaakt tussen uitscheiding via de vaste mest of via de urine. Bij de bereke
ningen in tabel4 is verondersteld dat de verteringscoëfficiënt van de as gelijk is aan die van de 
os. De gemiddelde verschillen zijn niet weergegeven, aangezien bij de berekeningen de gemeten 
gemiddelde verteringscoëfficiënten per voersoort zijn gebruikt. De gemiddelde verschillen zullen 
daardoor nul zijn. De gemiddelde absolute verschillen zijn wel weergegeven, aangezien deze een 
indruk geven van de individuele dierverschillen in de vertering van de ds. De gemiddelde dierva
riatie is 9,3%. 

De verschillen tussen gemeten en berekende waarden van de hoeveelheden stikstof in de vaste 
mest zijn niet weergegeven in tabel 4 om dezelfde reden als voor de hoeveelheid ds in de vaste 
mest. De absolute verschillen tussen de berekende en gemeten hoeveelheid stikstof in de vaste 
mest geeft een indruk van de individuele dierverschillen. Dit verschil is gemiddeld 15%. Er blij
ken grote verschillen te zijn tussen de berekende en gemeten hoeveelheden stikstof in de urine 
en dien ten gevolge ook tussen de berekende en de gemeten hoeveelheden stikstof in de vaste 
mest. De berekende waarden van het modelliggen beduidend hoger dan de gemeten waarden. 
Bij het !VVO-onderzoek is de stikstofaanzet de balanspost, die wordt berekend door van de 
verteerbare stikstof, de stikstof in de urine af te trekken. Uit de stikstofbalans kan de eiwitaan
zet worden berekend door vermenigvuldiging met de factor 6,25. Indien deze berekening wordt 
gemaakt blijkt dat het IVVO tot beduidend hogere eiwitaanzetten komt dan model MESPRO 
berekent. Een verklaring hiervoor is waarschijnlijk het feit dat het moeilijk is om op balans
kooien de mest en urine volledig op te vangen. Daarnaast treedt er waarschijnlijk al enige ver
vluchtiging op van ammoniak voordat de urine in de emmer met zuur wordt opgevangen. Ook 
lust Nielsen (1971) vond, bij vergelijking tussen de slacht- en de balansmethode, steeds hogere 
eiwitaanzetten bij de balansmethode dan bij de slachtmethode (zie bijlage 1). 
De hoeveelheid stikstof in de mengmest werd tevens vergeleken met cijfers uit twee onderzoeken 
van de vakgroep Veehouderij van de Landbouwuniversiteit. In het eerste onderzoek werd de ei
witaanzet van vleesvarkens van verschillende rassen bepaald. Er werden borgen in het onder
zoek gebruikt van de volgende rassen: Noors landvarken, Fins landvarken, Groot York en het 
Nederlands landvarken. De dieren werden in twee groepen van 8 in een respiratiecel geplaatst. 
De gemeten hoeveelheid stikstof in de mengmest is steeds een gemiddelde van 16 dieren. Bij de 
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gemeten hoeveelheid stikstof in de mengmest werd steeds de gemeten ammoniakemissie opge
teld. De berekende en de gemeten waarden worden in figuur 15 van bijlage 11 weergegeven. De 
berekende waarden van de hoeveelheid stikstof in de mengmest liggen gemiddeld 3,9o/o onder 
de gemeten waarden. Het gemiddelde van de absolute verschillen is 12,0%. In het tweede onder
zoek werd het effect van PST op de eiwitaanzet onderzocht. Het model werd vergeleken met 
de resultaten van de contröledieren. De gemeten waarden zijn steeds weer gemiddelden van 16 
dieren. De resultaten van deze vergelijking zijn in figuur 16 van bijlage 12 weergegeven. De bere
kende waarden liggen gemiddeld 1,7% onder de gemeten waarden. Het gemiddelde van de abso
lute verschillen bedraagt 8,3 %. 

Uit het voorgaande blijkt dat de berekende waarden van de hoeveelheid stikstof in de mest goed 
overeenkomen met de waarden die verkregen zijn bij onderzoek aan dieren in groepen. Ook bij 
de Landbouwuniversiteit werd een aantal proeven uitgevoerd met dieren op balanskooien. In
dien we de resultaten hiervan vergelijken met de berekende waarden blijkt ook in dit geval, eve
nals bij de !VVO-cijfers, dat de berekende waarden van het stikstofgehalte van de mengmest 
duidelijk hoger liggen dan de gemeten waarden. 

9.3 Vergelijking berekende waarden mei praktijkwaarnemingen 

Er zijn geen praktijkwaarnemingen gevonden, waarmee de berekende waarden met model 
MESPRO volledig betrouwbaar kunnen worden vergeleken. Bij de gegevens, die zijn gevonden, 
ontbreken steeds één of meerdere waarnemingen die nodig zijn voor een goede berekening met 
model MESPRO. Ten aanzien van het mestvolume op stalniveau kan een indruk worden verkre
gen van de betrouwbaarheid van het model door de berekende waarden te vergelijken met de 
gemeten waarden in een praktijkonderzoek van CVP-Tilburg (Aarnink en Huijben, 1988), waar
bij op 38 vleesvarkensbedrijven gedurende een jaar het mestvolume is gemeten. Daarnaast is 
het totale waterverbruik op deze bedrijven gemeten en zijn de produktiegegevens bijgehouden. 
Een belangrijke waarneming die ontbreekt is de staltemperatuur. Aangezien uit het onderzoek 
blijkt, dat lekkende kelders ook een vrij groot deel van de variatie in mestvolume tussen de bedrij
ven verklaren, kan het model alleen aan een gemiddelde afhankelijk van het waterverbruik wor
den getoetst. De regressielijn die in voornoemd onderzoek is verkregen, wordt vergeleken met 
de berekeningen van model MESPRO. 

Model MESPRO heeft daarbij de volgende uitgangspunten genomen: 
- groei 738 g/d (gemeten); 
- voeropname 2,07 kg/d (gemeten); 
- staltemperatuur: 22 oe (geschat). 

Daarnaast is uitgegaan van een gemiddelde voersamenstelling met een energiewaarde van 1,03. 
In figuur 17 van bijlage 13 is de berekende lijn over de gemeten waarden gelegd. Daarnaast is 
uit de punten een regressielijn berekend. Het blijkt dat de berekende lijn een ander verloop heeft 
dan de regressielijn. De berekende lijn loopt echter ook goed door de puntenwolk. Het gemeten 
gemiddelde mestvolume van alle bedrijven was 1,35 m3 per gemiddeld aanwezig varken per jaar. 
Het berekende gemiddelde mestvolume op basis van een gemeten gemiddeld waterverbruik van 
1,99 m3 per gemiddeld aanwezig vleesvarken per jaar bedraagt 1,33 m3 . De gemiddelde niveaus 
van gemeten en berekend mestvolume komen dus goed met elkaar overeen. 
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10 Discussie 

Model MESPRO is gemaakt voor vleesvarkens en is dus alleen te gebruiken voor varkens variërend 
in gewicht van ca. 20 tot 120 kg. De verschillende onderdelen van het model zullen hierna ter 
discussie worden gesteld. 

10.1 Water in de mest 

Mengmest van vleesvarkens bestaat voor ca. 90"7o uit water. De nauwkeurigheid van de bereke
ning van de mengmesthoeveelheid hangt daarom vooral af van de nauwkeurigheid van de bereke
ning van de hoeveelheid water in de mengmest. Deze wordt berekend door van de wateropname, 
de wateraanzet en de waterverdamping af te trekken en de hoeveelheid metabolisch water hierbij 
op te tellen. 

De wateraanzet en de hoeveelheid metabolisch water zijn in het model vrij nauwkeurig te bere
kenen. De waterverdamping is de belangrijkste factor in de berekening van de hoeveelheid water 
in de mengmest. In hoofdstuk 2 is reeds aangegeven dat het varkenwater verdampt via de huid 
en via de longen. Bij hoge temperaturen neemt vooral de verdamping via de longen toe. Binnen 
de comfortzone van het dier vindt bij temperatuurverhoging slechts een geringe verschuiving 
plaats van voelbare naar latente warmte-afgifte. Boven de bovengrens van de comfortzone gaat 
deze verschuiving echter veel sneller. Het dier kan op dat moment namelijk de verlaging in voel
bare warmte-afgifte, die optreedt bij temperatuurverhoging ten gevolge van een lager tempera
tuurgradiënt, niet compenseren door een verlaging van de huidweerstand. Bij de bovengrens van 
de comfortzone heeft het dier namelijk een minimale huidweerstand. Boven de bovengrens van 
de comfortzone zal het dier de verlaging in voelbare warmte-afgifte volledig moeten compen
seren door een verhoging van de latente warmte-afgifte. De bovengrens van de comfortzone is 
afhankelijk van het diergewicht (Sterrenburg en van Ouwerkerk, 1986; van Ouwerkerk en Aar
nink, 1990). Boven de bovengrens van de comfortzone is de verhouding tussen de voelbare en 
de totale warmte-afgifte daarom waarschijnlijk diergewicht-afhankelijk. De curves in het model 
houden hier geen rekening mee. Aangezien in Nederland de bovengrens van de comfortzone 
slechts in een paar procent van de tijd wordt overschreden is deze fout te accepteren. Verder zal 
de luchtsnelheid invloed hebben op de loop van de curve. Bij hogere luchtsnelheden zal er, met 
name bij hogere temperaturen, meer voelbare warmte worden afgegeven. Maar aangezien de 
luchtsnelheid in Nederlandse vleesvarkensstallen in het algemeen vrij laag is, wordt hiervoor 
in het model geen correctie toegepast. De formule voor de berekening van de verhouding tussen 
de voelbare en de totale warmte-afgifte op dierniveau is gebaseerd op vrijwel droge dieren. In
dien de dieren nat zijn, zullen ze latente warmte afgeven d.m.v. verdamping van het water dat 
op de huid aanwezig is. Dit kan ten koste gaan van de waterdampafgifte uit het eigen lichaam. 

De berekening van de waterverdamping op stalniveau gebeurt op dezelfde manier als de bereke
ning op dierniveau. De waterverdamping is onafhankelijk van de opslagperiode van de mest 
verondersteld. Dit betekent dat het model aanneemt dat al het water dat extra verdampt op stal
niveau de eerste dag na produktie reeds vervluchtigt. Dit zal voor een belangrijk deel inderdaad 
gelden, echter na de eerste dag zal vanuit de mestkelder ook nog een deel verdampen. Bij de 
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berekening van de waterverdamping in een continu systeem maakt het echter geen verschil of 
het water afkomstig is van mest die vandaag of die gisteren is geproduceerd. 
In de stal vindt een verschuiving plaats van latente naar voelbare warmte-afgifte. Een deel van 
de voelbare warmte-afgifte door het dier, wordt gebruikt voor verdamping van water vanafnatte 
vloer- en kelderoppervlakken. De stal geeft dus minder voelbare en meer latente warmte af. De 
verhouding tussen voelbare en totale warmte-afgifte op stalniveau is in het model alleen tempera
tuurafhankelijk. Op stalniveau kunnen echter ook andere factoren een rol spelen. Clark et al. 
(1984) vinden een hogere waterverdamping bij stallen met een volledig dichte vloer dan bij stallen 
met een gedeeltelijke roostervloer. Hetzelfde werd gevonden door Harman et al. (cit. by Huhnke 
et al., 1980). C1ark et al. (1984) vinden echter wel steeds hetzelfde quotiënt tussen latente en totale 
warmte-afgifte nl. 0,30. De totale warmteproduktie was bij de stallen met een volledig dichte 
vloer dan ook hoger dan bij de stallen met een gedeeltelijke roostervloer. Luchtsnelheid kan 
in de stal ook een duidelijke invloed hebben op de waterverdamping vanaf een natte vloer en 
vanaf natte kelderoppervlakken. In de meeste gevallen is de luchtsnelheid bij de dieren en in 
de mestkelder echter laag. Dit geldt niet bij een systeem waarbij de ventilatielucht onder de roos
ters wordt weggezogen. Bij een dergelijk systeem zal de waterverdamping op stalniveau wat ho
ger zijn. Model MESPRO houdt hier geen rekening mee. Verder zal de mate van hokbevuiling 
van invloed zijn op de waterverdamping. 

Uit het voorgaande kan de conclusie worden getrokken dat de waterverdamping op stalniveau, 
voor wat de verdamping vanaf natte vloer- en kelderoppervlakken betreft, slechts globaal kan 
worden voorspeld met model MESPRO. Bij de vergeJij king van model MESPRO met literatuur
gegevens (figuur 6, bijlage 3) blijkt dat het model toch een vrij nauwkeurige schatting kan geven 
van het quotiënt van voelbare en totale warmte-afgifte, waaruit de waterverdamping kan wor
den berekend. Bij minder normale situaties in de stal, zoals luchtafzuiging onder de roosters, 
veel hok bevuiling, extreem hoge of lage voerniveaus, zal de schatting door model MESPRO min
der nauwkeurig zijn. 

10.2 Droge stof in de mest 

De hoeveelheid ds in de mest is vooral afhankelijk van de verteerbaarheid van het voer. Naast 
de onverteerde ds wordt ook nog een deel van de ds via de urine uitgescheiden. Een groot deel 
van deze ds, de ureum, wordt echter bij een normale cts-bepaling niet gemeten. Ureum wordt 
narnelijk binnen enkele uren omgezet in ammoniak en kooldioxyde. De kooldioxyde vervluch
tigt voor een groot deel direct uit de mest en de ammoniak vervluchtigt tijdens de cts-bepaling. 
Daarnaast vervluchtigt volgens Derikx (1990), tijdens de cts-bepaling, ca. S0"7o van de vluchtige 
vetzuren uit de mest. Om modelberekeningen te kunnenvergelijken met gemeten waarden moet 
model MESPRO hier rekening mee houden. Daarom is in het model, wat de cts-berekening be
treft, niet alleen onderscheid gemaakt tussen dier- en stalniveau, maar tevens tussen 'werkelijk' 
en 'gemeten' cts-gehalte. 
De verteerbaarheid van de verschillende bestanddelen in het voer is inputgegeven in het model. 
Indien de verteerbaarheid niet bekend is, is de verteerbaarheid te berekenen uit de grondstoffen
samenstelling met behulp van de veevoedertabel van het Centraal Veevoeder Bureau in Neder
land (Anonymus, 1986). De verteerbaarheid van de verschillende bestanddelen, die hiermee wordt 
berekend, is een gemiddelde. Voor bedrijven met gezonde varkens zullen deze waarden redelijke 
schattingen zijn van de werkelijke waarden. Voor bedrijven met minder gezonde dieren kunnen 
afwijkingen optreden. Uit hoofdstuk 9.2 blijkt dat de individuele variatie tussen dieren onge
veer 9"7o is. 
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Op stalniveau zijn de omzettingen in de mestkelder van belang. De ureum-uitscheiding met de 
urine is vrij nauwkeurig te berekenen uit de hoeveelheid geoxydeerd eiwit. Door het ontbreken 
van voldoende literatuur op dit gebied konden de regressielijnen, voor de berekening van de bio
gasproduktie en de vorming van vluchtige vetzuren, niet getoetst worden aan andere gegevens. 
De koude vergisting is een wezenlijk onderdeel van het model voor de schatting van het ds-gehalte 
van de mest na een bepaalde opslagperi ode. Wegens het ontbreken van geschikt vergetij kingsma
teriaal is de nauwkeurigheid van de schatting van de verschillende omzettingen onder verschil
lende omstandigheden niet exact aan te geven. 

10.3 Stikstof in de mest 

De hoeveelheid stikstof in de mengmest op dierniveau is slechts afhankelijk van de eiwitopname 
en de eiwitaanzet in het lichaam. Het ruw eiwitgehalte van het voer is in het model inputgegeven. 
Uit de vergelijking van de berekende met de gemeten waarden blijkt dat de eiwitaanzet vrij 
nauwkeurig is te voorspellen (zie bijlage 1). Bij vergelijking van de berekende hoeveelheid stikstof 
in de urine met gemeten waarden in een !VVO-onderzoek blijkt dat het model veel hogere stikstof
gehaltes in de urine berekent dan er werd gemeten. De oorzaak hiervan is waarschijnlijk dat 
het moeilijk is om op balanskooien alle urine op te vangen. Tevens zal er enige ammoniak ver
vluchtigen voordat de urine in het zuur wordt opgevangen. Bij vergelijking van het model met 
gemeten waarden van de hoeveelheid stikstof in mengmest bij dieren in groepen, waarbij tevens 
de ammoniakemissie werd gemeten, blijkt dat het model goed overeenkomt met deze gemeten 
waarden. 
Alle stikstof die niet in het lichaam wordt aangezet, wordt uitgescheiden. De onverteerde stikstof 
komt in de vaste mest terecht en de verteerde, niet aangezette stikstof, (behalve de endogene 
stikstof) komt in de urine terecht. Indien een varken een slechtere of een betere verteerbaarheid 
heeft van het eiwit, treedt een verschuiving op van urine-stikstof naar stikstof in de vaste mest 
of andersom. 

Op stalniveau is de hoeveelheid stikstof in de mengmest tevens afhankelijk van de ammoniak
emissie. Kroodsma et al. (1990) constateren een ammoniakemissie van gemiddeld 8,0 g per vlees
varken per dag bij vleesvarkens op een gedeeltelijke roostervloer. Dit cijfer is zeer globaal, op 
dit moment zijn echter nog geen betere cijfers beschikbaar. 

10.4 Fosfor, calcium, magnesium en kalium in de mest 

De hoeveelheid fosfor, calcium, magnesium en kalium in de mengmest is slechts afbankelijk 
van de opname en de aanzet in het lichaam. De formules voor de berekening van het fosfor
en calciumgehalte in het lichaam in model MESPRO blijken gemiddeld vrij goed overeen te 
komen met die van andere onderzoekers (zie figuren 5 en 6 van bijlage 3). De berekende aanzet 
van magnesium en kalium is niet vergeleken met gemeten waarden uit de literatuur. Aangezien 
echter vrijwel alle opgenomen magnesium en kalium weer wordt uitgescheiden door het lichaam, 
slechts ca. 6"7o van de hoeveelheid opgenomen magnesium en kalium wordt aangezet in het 
lichaam, geeft een relatief grote fout in de berekening van de aanzet van magnesium en kalium 
slechts een geringe fout in de berekening van de hoeveelheden in de mest. 
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10.5 Algemeen 

Model MESPRO zal op een aantal pnnten nog beter moeten worden getoetst aan meetgegevens. 
Dit geldt vooral voor de volgende onderdelen: 
- het mestvolume op dier- en op stalniveau; 
- hoeveelheid ds in de mengmest na een bepaalde opslagperiode. 

Met model MESPRO kan de invloed van verschillende factoren op het volume en de samenstel· 
ling van de mest worden bepaald. In een vervolgverslag zal hier aandacht aan worden besteed. 
Nadat model MESPRO ook op de hierboven genoemde punten voldoende is getoetst kan het 
model in de praktijk worden ingezet voor berekening van het volume en de samenstelling van 
de mengmest van vleesvarkens onder verschillende omstandigheden. 
Model MESPRO zou in de toekomst de basis kunnen vormen voor de ontwikkeling van een 
ammoniakemissiemodeL Met model MESPRO is namelijk de stikstofuitscheiding via urine en 
vaste mest te berekenen, daarnaast berekent het model het ammoniumgehalte van de mest. Tevens 
zou model MESPRO de basis kunnen vormen voor de berekening van de drinkwaterbehoefte 
van vleesvarkens onder verschillende omstandigheden. Model MESPRO berekent immers ook 
de waterbalans. 
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Summary 

Slurry has become a major cost factor for livestock farmers in the Netherlands. To reduce the 
costs of slurry removal, it is important for farmers to produce slurry of good quality. This quality 
is especially determined by the dry matter content and the concentrations of minerals in the 
slurry. The MESPRO model is a mathematica! model that estimates the volume and the dry 
matter, nitrogen, phosphorus, calcium, magnesium and potassium contentsof slurry from fat
terring pigs. In this report the basis of these estimations is described. 

The model discriminates between 'anima!' and 'housing' levels. At 'anima I' level, slurry volume 
and content are estimated at the moment it is produced. At 'housing' level, slurry volume and 
composition are estimated aftera certain time of storage. The MESPRO model also distinguishes 
between 'real' and 'measured' dry matter contents. The difference is caused by volatile fatty acids 
and ammonium. These components escapefora great deal with the water during the delermi
nation of the dry matter content. 

The estimated values of a few parameters have been compared with results from literature. The 
estimated values of the outputvariables have been compared with results from respiration trials. 
The estimated slurry volume at 'housing' level has also been compared with measured values 
on 38 farms for fatterring pigs. 

The following parameters of the model have been compared with results from literature: 
- the ratio between sensible and total heat losses; 
- the protein and fat deposition; 
- the phosphorus and calcium deposition. 
The estimated and measured parameters agreed quite wel!. 

The overall verification has shown that the total heat production, which value is necessary for 
estimating the water evaporation, differed around 8"7o from the measured values in respiration 
trials. The measured slurry production from individual animals in balance trials were all be
tween the estimated val u es at 'animal' and 'housing' levels. The measured values were on average 
18.4% lower than the estimated values at 'anima!' leveland 14.8"7o higher than the estimated 
values at 'housing' level. This is in line with what was expected, for in balance trials there is 
also some water evaporation from the slurry, though less than in a normal pig house, because 
of the frequent removal of the slurry. The dry matter could only be tested in the faeces. The 
estimated dry matter content of the faeces differed on average 9.3% from the measured amount. 
The estimated amount of nitrogen in the slurry differed on average 19.7% from the measured 
values in balance trials. In the faeces, this difference was 15.1% and in the urine 40.2%. The 
amount of nitrogen in the slurry was also compared with measured values of animals in groups, 
what is more in agreement with the practical situation. The estimated values differed on average 
12% from the measured values of light-weight animals and 8.3% from the measured values of 
heavier animals. 

The slurry volumes at 'housing' level have been compared with a practical research on 38 farms 
for fatterring pigs. The mean estimated slurry volume (1.33 m3) agreed quite well with the mean 
measured volume (1.35 m3

) per fatterring pig per year. 
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No reliable references were available for camparing the predieled amounts of phosphorus, cal
cium, magnesium and potasslum in the slurry. However, the amounts of these minerats in the 
slurry only depend on intake and retention. The intake is an input variabie in the model, and 
the retentions of phosphorus and calcium have been compared with results from literature. The 
retentions of magnesium and potassium with re gard to the intakes can almast be neglected. 

For camparing some parts of the model, better references have to be found. This is especially 
important in relation to the following parts of the model: 
- slurry volume at 'animal' and 'housing' levels; 
- amount of dry matter in slurry after a certain time of slorage (anaerobic digestion at low 

temperature). 

The MESPRO model can quantify the intluence of different factors on volume and composi
tion of slurry from fatlening pigs. Further it can predict the volume and composition of slurry 
from fatlening pigs under different practical circumstances. 

The MESPRO model could be the basis for the development of an ammonia emission model. 
Further it could be the basisfora model that can estimate the need for drinking water for fattening 
pigs under different circumstances. 
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Bijlagen 
Appendices 

Bijlage 1 

Toetsing eiwit- en vetaanzet. 

In het model worden de vet- en eiwitaanzet berekend met behulp van de volgende formules: 

groei ~ (4,35 x eiwitaanzet + vetaanzet) I 0,95 
vetaanzet ~ (ME-opname - MEm - 53 x eiwitaanzet) I 53 

Tabel 5 Toetsing van de eiwit- en vetaanzet aan resultaten van CampbeU et al. (1984) bij 54 beertjes. 
Table 5 Comparison of protein and fat relention with results of Campheli et al. (1984) in 54 baars. 

Eiwitaanzet Vetaanzet 
protein deposition jat deposition 

meting model verschil meting model verschil 
mensurement model difference mensurement model difference 

(g/d) (g/d) ('lo) g/d) (g/d) (%) 

56 62 11 216 226 5 
77 81 5 207 206 1 
92 93 1 191 191 0 

117 114 2 159 162 2 
127 122 4 142 146 3 
125 124 1 138 146 6 
124 127 2 134 140 4 
125 125 0 136 136 0 
76 83 10 302 349 15 
99 100 297 326 10 

124 115 7 283 301 6 
142 133 6 249 271 9 
145 134 8 247 268 8 
147 134 9 240 262 9 
137 128 7 238 265 12 
134 128 5 232 259 12 

gemiddeld verschil: 5% gemiddeld verschil: 6% 
mean difference mean difference 
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Tabel 6 Toetsing van de eiwitaanzet aan resultaten van Just Nielsen (1971) bij 40 zeugjes en 40 borgjes: 
1. meting d.m.v. de slachtmethode 
2. meting d.m.v. de balansmethode. 

Ta bie 6 Comparison ofprotein relention with resultsfrom JustNielsen (1971) in 40giltsand40castrated 
baars: 
1. determination by the slaughter methad 
2. determination by the bolanee method. 

Eiwitaanzet 
Protein relention 

meting 1 meting 2 model verschil 1 versehiJ 2 
measurement I measurement 2 model difference I difference 2 

(g/d) (g/d) (g/d) ("lo) (%) 

95 106 107 12 
98 118 107 9 9 
94 113 99 5 12 
97 113 109 12 4 
94 107 104 11 2 
96 110 104 8 5 
97 112 99 3 11 
97 115 101 4 13 
99 115 108 9 6 
99 118 100 15 
94 109 98 4 10 
97 113 99 3 12 
98 114 113 15 1 
92 107 105 14 2 
94 110 107 14 2 
95 114 112 18 2 
96 112 116 22 4 
95 109 113 19 3 
96 109 113 19 4 
96 114 113 18 2 

gemiddeld verschil: 11% 6% 
mean difference 
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Bijlage 2 

aCOD (%) 
100,-------------------~-----------
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T•15 DS•8,95 
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Figuur 3 Percentage organische stof dat gedurende de opslag wordt omgezet in biogas bij twee drogestof
gehaltes en twee mesttemperaturen (aCOD). 

Figure 3 Percentage of organic matter converled during starage info biogas at two dry matterconlenis 
and temperatures of the slurry (aCOD). 
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60~~~------------- ----------------------, 
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opslagperiode (dagen) 

Figuur 4 Percentage organische stof dat gedurende de opslag wordt omgezet in vluchtige vetzuren en 
biogas bij twee drogestofgehaltes en mesttemperaturen (ACOD). 

Figure 4 Pereenlage of organic matter converled info vofaülejatty acids and biogasaftera eert a in time 
of slorage in an accumulation system (ACOD). 
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Bijlage 3 

1 ;a~v~ta~t~---------------------------------------

* 
0.8 

* 
0.6 

0,4 

0.2 

oL-________ L_ ____ .--~---------~----

o 10 20 

temperatuur ("C) 

-- dierniveau * BEZOVA 

30 40 

Figuur 5 Verhouding tussen voelbare en totale warmte-afgifte op dierniveau; vergelijking tussen de 
modellen MESPRO en BEZOVA. 

Figure 5 Raüo betweensensibleand total heat lossol anima/level; comparison of MESPROand BEZO V A 
models. 

Qv/Qt 
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St roem 

o George et al. 
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40 

Figuur 6 Verhouding tussen voelbare en totale warmte-afgifte op stalniveau; toetsing regressielijn Str0m 
aan resultaten van andere onderzoekers. 

Figure 6 Ratio between sensible and toto{ heat toss at housing level; comparison of Str~m regression 
fine with results from other authors. 

48 

I 



e 

I 

Bijlage 4 

lichaamsfosfor (g) 

OL_ ____ ~ ____ _L __ 
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diergewicht (kg) 
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Jongbloed 
Oslage 
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Relatie diergewicht - hoeveelheid lichaamsfosfor bij vleesvarkens. Figuur 7 
Figure 7 Relation between animaf weight and amount of phosphorus in the body of jatlening pigs. 
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Figuur 8 Relatie diergewicht - hoeveelheid lichaamscalcium bij vleesvarkens. 
Figure 8 Relation between animal weight and amount of calcium in the body of fatlening pigs. 
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Bijlage 7 

Figuur 11 
Figure 11 
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Toetsing van model MESPRO aan IVVO metingen: ds vaste mest. 
Comparison of MESPRO model with /VVO measurements: dry matter in faeces. 
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Figuur 12 
Figure 12 

Toetsing van model MESPRO aan IVVO metingen: stikstof in mengmest. 
Comparison of MESPRO model with /VVO measurements: nitrogen in the slurry. 
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Figuur 13 
Figure 13 

Toetsing van model MESPRO aan IVVO metingen: stikstof in vaste mest. 
Comparison of MESPRO model with IVVO measurements: nitrogen in the faeces. 
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Figuur 14 Toetsing van model MESPRO aan IVVO metingen: stikstof in urine. 
Figure 14 Comparison of MESPRO model with /VVO measurements: ni/ragen in the urine. 
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Figuur 15 Toetsing van model MESPRO aan metingen van de Landbouwuniversiteit: stikstof in de meng
mest bij lichte dieren bij verschillende varkensrassen. 

Figure 15 Comparison of MESPRO model with measurementsfrom Wageningen Agricultural Univer
sity: nitrogen in the slurry from light-weight animals of different races. 
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Bijlage 12 
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Figuur 16 Toetsing model MESPRO aan metingen van de Landbouwuniversiteit: stikstof in de meng
mest bij zware dieren. 

Figure 16 Comparison of MESPRO model with measurementsfrom Wageningen Agricultural UniversUy: 

nitrogen in the slurry with heavy-weight animals. 
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mengmest per mestvarken cm-3/j) 
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Figuur 17 Berekend mestvolume getoetst aan praktijkwaarnemingen. 
Figure 17 Calcu/ated slurry volume compared with measurements on practical farms. 
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Errata 

IMAG-rapport 229 (d.d. augustus 1990) 

Model voor de berekening van het volume en de samenstelling 
van vleesvarkensmest (MESPRO) 

Ir. A.J.A. Aarnink 
Ing. E.N.J. van Ouwerkerk 

pag. 10 en 11 
Onder de symbolen 1'ok" en "vak" de term "remaining carbo-hydrates" 
vervangen door: "nitrogen free extract,'. 

pag. 16 De formule voor het voelbare deel van de warmteafgifte op 
staln.iveau moet zijn: 

fh - 0, 8 - 1, 85 x 10-7 x (T; + 10) 4 (-) 

pag. 26 De formule voor de hoeveelheid stikstof in de vaste mest moet zijn: 

FN- (re - vre) x It / 6,25 (kg) 

pag. 26 Laatste alinea het woord "ammonium-stikstof" (zowel boven als onder 
de laatste formule) moet zijn: nammonium 11

• 

pag. 30 De formule voor de kaliumaanzet moet zijn: 

o 00767 x w- 0 .32 x c 
' 

(kg) 


