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Samenvatting en conclusies

Biologisch aanzuren van de mestopslag onder de roostervloer van rundveeligboxenstallen is een route
om de stalemissie sterk te verlagen. Bovendien kan de emissie bij toediening sterk dalen als deze
aangezuurde mest wordt toegediend op grasland. Nagegaan is welke informatie uit volstalse metingen
beschikbaar is die gebruikt kan worden om een emissiefactor voor mestopslag aanzuring onder de
roostervloer van een ligboxenstal af te leiden. Bij de verkenning van de literatuur is gebleken dat er alleen
Nederlandse en Deense volstalse onderzoeksgegevens beschikbaar zijn.

Nederland

Tussen 1989 en 1996 is in Nederland onderzoek verricht naar het aanzuren van mest met salpeterzuur.
Er zijn in totaal 3 proeven geweest waarin de ammoniakemissie uit de mestopslag onder de roostervioer
van ligboxenstallen is onderzocht met een volstalse methode (metingen via mechanische geventileerde
stallen). Het betrof proeven waarin meerdere weken tot enkele maanden het effect van aanzuring van
de mestopslag op de ammoniakemissie uit de stal is onderzocht. De pH-waarde van de mest in de 3
proeven varieerde tussen 4 en 5. Deze metingen bij jongvee en melkvee hebben gemiddeld geleid tot
de volgende emissiereducties:

e 40% bij metingen in een jongveestal in voorjaar 1990 over een aaneengesloten periode van 12
weken

o 37% (95% betrouwbaarheidsinterval 33 - 42%) bij metingen in een melkveestal in najaar en
winter 1992/1993, waarbij gedurende 1 maand de emissie van mestopslag aanzuring is
gemeten

o 37% (95% betrouwbaarheidsinterval; 28 - 40%) bij metingen in een jongveestal in voorjaar 1994
gedurende 6 perioden met in totaal 54 meetdagen

Opvallend is het geringe verschil tussen de 3 volstalse metingen die over verschillende tijdsperioden
hebben plaatsgevonden. Gemiddeld bedraagt de emissiereductie over die 3 proeven 38%. In onderzoek
uit 1989 naar de bijdrage van de mestopslag onder de roosters is vastgesteld dat de mestopslag 40%
bijdraagt aan de totale stalemissie. De 3 volstalse metingen zitten dicht tegen de 40% reductie aan.
Daarnaast zijn er op 3 dagen in 1990 en 1991 metingen geweest met een Lindvalldoos, wat gemiddeld
30% reductie gaf, maar dit onderzoek kende beperkingen volgens de auteurs.

In 1994 en 1995 is in Nederland ook het gecombineerde effect van mestopslagaanzuring en spoelen
van de rooster met aangezuurde mest onderzocht. Bij dit systeem werd het mestniveau in de opslag
onder de roosters gevarieerd (eb & vloed systeem) zodanig dat de roosters kortdurend met mest bedekt
waren. Direct na verlagen van het mestniveau werd de vloer geschraapt en wel in 1994 na 3 uur of 6 uur
en in 1996 na 3 uur. Dit resulteerde in emissiereducties van respectieveliik 44% (95%
betrouwbaarheidsinterval; 37- 51%) en 61% (95% betrouwbaarheidsinterval; 56% - 65%) en 51%.

Denemarken

In Denemarken zijn twee grote proeven uitgevoerd in melkveeligboxenstallen met roostervloer met een
volstalse methode (de CO,-tracer methode). Dit leidde tot de volgende emissiereductiefactoren:

e 34% op basis van metingen in een stal in 2017/2018 waar biologisch werd aangezuurd

e 33% op basis van metingen in twee stallen in 2018/2019 waar werd aangezuurd met zwavelzuur
en gedurende ongeveer een half jaar tijdens 6 meetperioden per stal de emissie werd gemeten
met 20-25 meetdagen per stal voor zowel aangezuurd als niet aangezuurde mest)
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Gemiddeld bedroeg de emissiereductie over beide proeven 33,5%, waarbij de pH in de 2 proeven
varieerde tussen 5,4 en 6. De waarde van 33% is opgenomen als emissiereductiefactor in de “Lijst van
milieutechnologieén met bewezen effect binnen veehouderijsystemen voor de landbouw” van Deens
Landbouwagentschap (Anonymus, 2025). Vloerspoeling is niet onderzocht in Denemarken.

Emissiefactor biologisch aanzuren

Bij biologisch aanzuren van de mestopslag is de streef pH ongeveer 5 (max 5.5). Eén van de vragen is
welke emissiefactor dient toegepast te worden voor deze situatie. De Deense metingen komen met
gemiddeld 33,5% emissiereductie ongeveer 5% lager uit dan de Nederlandse metingen met gemiddeld
38% reductie. Dit verschil kan veroorzaakt zijn door de hogere pH van de mest bij de Deense metingen
(5,4 -6 versus 4 - 5 in NL). Een ander verschil is dat de Nederlandse metingen zijn uitgevoerd in
mechanisch geventileerde stallen, waarmee in principe nauwkeuriger is te meten en minder
correctiefactoren nodig zijn dan bij de CO,-tracermethode zoals die in Denemarken werd toegepast. Wel
was de temperatuur hoger dan in Denemarken, maar dat heeft bij de gerealiseerde mest pH's geen
effect op de emissie uit de mestopslag.

Op basis van voorafgaande overwegingen wordt voor biologisch aanzuren van de mestopslag in
ligboxenstallen met een roostervioer (HA1) een ondergrens voor de ammoniakemissiereductie afgeleid
van 35%, mede op basis van het feit dat de streef pH die tussen die van de Nederlandse en Deens
proeven in ligt.

CONCLUSIES
Ammoniakmeetresultaten uit Nederland en Denemarken laten zien dat:

e volstalse metingen bij aanzuren van de mestopslag onder de roosters van rundvee
ligboxenstallen een effectieve methode is om de emissies van ammoniak te verlagen. Drie
Nederlandse proeven met mestopslag aanzuring tot een pH tussen 4 en 5 geven gemiddeld een
emissiereductie van 38%. Twee Deense proeven met mestopslag aanzuring tot een pH tussen
5,4 en 6 geven gemiddeld 33,5% reductie.

De ondergrens voor de stalemissiereductie uit de mestopslag bij aanzuring van de mestopslag onder
de roosters van rundvee ligboxenstallen tot pH 5-5,5 is 35%.

Een bijkomend effect is dat bij toedienen van aangezuurde mest aan grasland via zodenbemesten op
sleepvoettoediening de emissie met 50-80% kan dalen afhankelijk van de pH en omgevingstemperatuur.
Op bedrijfsniveau kan de combinatie van biologisch aanzuren en mesttoediening tot meer dan 50%
emissiereductie leiden.
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1 Inleiding

De ammoniakemissie uit de landbouw moet omlaag. Er wordt aan veel oplossingsrichtingen gewerkt.
Een nieuwe oplossingsrichting is het biologisch aanzuren van de mestopslag onder de roostervloer van
ligboxenstallen. Een praktijkproef in Schildwolde toonde aan dat het technisch goed uitvoerbaar is met
een groot perspectief op ammoniakemissiereductie (Bussink et al., 2025). Bij biologisch aanzuren wordt
een energierijk restproduct (bijvoorbeeld melasse of lactosepermeaat) aan mest toegevoegd. De
suikers in het restproduct worden gefermenteerd door melkzuurbacterién waardoor er vooral melkzuur
wordt geproduceerd wat ervoor zorgt dat de pH van mest daalt. Afhankelijk van de hoeveelheid
toevoegmiddel kan de pH van ongeveer 7,5 tot onder de 5 dalen. Per pH-eenheid daling neemt de
dampdruk van ammoniak boven het mestoppervlak met ongeveer een factor 10 af. Beneden de pH 6 is
de emissie van ammoniak al sterk gereduceerd en deze neemt nog verder af bij een lagere pH. Bij pH’s
rond de 5 kan de dampdruk boven het mestopperviak zelfs gelijk of lager worden dan de
achtergrondconcentratie. Bijkomend voordeel is dat een pH-daling van de mest tot 6 of lager ervoor
zorgt dat de vorming van methaan uit mest stopt. Er zijn diverse studies in de literatuur die het effect
van pH-verlaging van de mest leidend tot een sterke daling van de ammoniak- en methaanemissie uit
de mestopslag beschrijven. Ook bij proeven op praktijkschaal wordt dit gevonden (Kroodsma et al.,
1994). Op stalniveau zou de ammoniakemissie mogelijk wel met 35-40% kunnen dalen. Indien deze
aangezuurde mest wordt toegediend in het veld is nog eens een forse reductie van de
toedieningsemissies te verwachten, zoals 30 jaar geleden is aangetoond (Bussink et al., 1994).

Biologisch aanzuren van de mestopslag wordt nog nergens grootschalig toegepast. Wel vindt in
Denemarken aanzuren van de mestopslag met zwavelzuur plaats. Het is daar een erkende techniek om
emissies in de stal en bij het uitrijden te verminderen. Gestuurd wordt daarbij op het handhaven van een
bepaalde pH (5,5) in de mest als borgingssystematiek omdat er een duidelijke relatie is tussen de mest
pH en de ammoniakemissie. Daarbij worden alle gemeten pH-waarden gelogd en geupload naar een
webserver wat de mogelijkheid biedt om continu te controleren en te verifiéren of de installatie goed
werkt. In Nederland zou biologisch aanzuren een erkende techniek kunnen worden met sturing op een
bepaalde pH-waarde in de mest als borgingssystematiek in navolging van Denemarken.

Voor het afleiden van een reductiefactor voor de stalemissie bij biologisch aanzuren van de mestopslag
onder de roosters in een ligboxenstal volstaat naar verwachting een analyse van eerder uitgevoerd
onderzoek in Nederland maar ook in Denemarken in combinatie met fysisch- chemische kennis. Voor
het vaststellen van de emissiereductiefactor in stallen dient rekening gehouden te worden met de pH
van de mest, de omgevingstemperatuur en mestsamenstelling.

Doel

Het afleiden en onderbouwen van de emissiefactor voor mestopslag aanzuring op basis van een pH-
streefwaarde (traject) gebaseerd op literatuurgegevens en fysisch chemische gegevens.

Aanpak

Er wordt een deskstudie uitgevoerd. Eerst wordt het proces van ammoniakemissie beschreven en wat
het effect is van pH, temperatuur en ammoniumconcentratie in de mest. Dit geeft inzicht hoe deze
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factoren doorwerken op de emissie van ammoniak (H2). Verkend wordt welke proefgegevens er
beschikbaar zijn over de emissiefactor van lighoxenstallen en de bijdrage vanuit de put en vanaf de
roosters en welke factoren daarop van invloed zijn (H3). Daarbij wordt gebruik gemaakt van gegevens
uit het buitenland, zoals Denemarken (H4). De gegevens worden aansluitend bediscussieerd (H5).
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2 Het proces van ammoniakemissie

In rundveestallen zoals de ligboxenstal met roostervioer komen faeces en urine bij elkaar op de rooster
en in de mestput. De stikstofverbindingen in urine bestaan voor het grootste deel uit ureum. Dit wordt
via het enzym urease vrij snel omgezet in ammoniumcarbonaat ((NH4).CO3). Ook de andere N
verbindingen in urine via een aantal tussenstappen omgezet naar ureum en vervolgens naar
ammoniumcarbonaat. Dit dissocieert vrij gemakkelijk waarbij ammonium en (bi)carbonaat in oplossing
komen. Het ammonium- (NH4*) en het carbonaat-ion (CO3%) in mest vormen een aantal chemische
evenwichten:

(NH4)2COs = 2NH4  + C032'

2 NHs* = 2 NH3 + 2H30% - > 2 NH3'+2 H,0+2 H* Vergelijking 1
COs% + H* = HCOs Vergelijking 2
HCOs + H* = H2CO3 —>H.0 + COY Vergelijking 3

Of er veel of weinig ammoniak (NH3) kan emitteren uit mest wordt bepaald door de pH. In
runderdrijfmest is de pH van nature relatief hoog (tussen 7 en 8). Door aanzuren worden H* ionen aan
het systeem toegevoegd en zal de reactie (vergelijking 1) naar links verschuiven, waardoor de
ammoniakdampdruk afneemt en dus de emissie van NH;. De emissie stopt zodra de
ammoniakconcentratie gelijk wordt aan de achtergrondswaarde, mogelijk treedt zelfs absorptie op van
bovenstaande ammoniakrijke stallucht. Tegelijk zorgt het aanzuren (het toevoegen van H+) ervoor dat
het carbonaat evenwicht naar rechts verschuift (vergelijking 2 en 3) wat ertoe leidt dat koolstofdioxide
emitteert. Het toegevoegde zuur wordt gebufferd. Deze buffering gaat net zo lang door totdat vrijwel al
het carbonaat als CO; is ontsnapt uit de mest. Daarvoor moet de pH dalen richting pH 5 (Figuur 2-1).

100
90
80
70
60
50 —— H,CO,
40 —— HCO;y
— COz2

Mol fractie

30

20

10

pH

Figuur 2-1. De verdeling van de carbonaat species als functie van de pH (afgeleid uit Bolt & Bruggenwert, 1978).
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Niet alleen de pH maar ook de temperatuur en ionsterkte zijn van invioed op de dampdruk van
ammoniak. Te berekenen is hoe de evenwichtsconcentratie van ammoniak (de dampdruk) wijzigt als
functie van deze factoren en welke pH nodig is voor geen of een lage NHs-emissie. Daartoe wordt
vergelijking 1 iets gedetailleerder uitgeschreven

(NHz)aq.(H")
NH4+(aq) +H,0 85 NH3@g) + H3O* metK; = ——— (1 a)
(NHz)aq
(NHs)q
NH3g) S NHs(g) metH= — (1b)
(NHs)aq

Waarbij:

- (..)agen(..)gde activiteit (in M) is van het ammoniakmolecuul in oplossing of in de gasfase (in zoute
oplossingen zoals mestvocht is de werkzaamheid ofwel de activiteit van een ion altijd lager dan de
concentratie)

- Kz de dissociatie constante (in M) is; en

- Hde Henry constante (M M™).

Ka en H zijn temperatuur (T, °C) afhankelijk. Bij gebruikmaking van de temperatuur correcties van Emerson
et al. (1975) voor K, en van Dasgupta & Dong (1985) voor H/RT = K, (M atm™, met 1 atm = 1.013 * 10° Pa)
en de vergelijking T1a en 1 b herschrijven dan levert dat:

Ka(N H4+)aq

(NH3)g = = (NH4)aq 1Q(4.117+pH-4507/(T+273.15)) 3)

Kn(H)

met T de temperatuur in °C (in de literatuur worden meer waarden genoemd voor H die gering verschillen van Dasgupta & Dong).

Door de pH te verlagen van de mestoplossing daalt de ammoniakconcentratie in de mestoplossing en
daarmee de ammoniakdampdruk vlak boven het mestopperviak en daarmee de emissiesnelheid en de
totale emissie. In Figuur 2-2 is de relatie tussen (NHs)q, pH en T weergegeven. Voor runderdrijfmest met een
ionsterkte (1) van 0,3 M en bij 2,2 kg NHs-N m2 in de mest bedraagt de (NH4*)aq 0,108 M (Vanysek, 1989), bij
negeren van ammoniumadsorptie en een complexformatie.
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Figuur 2-2. Het effect van pH en temperatuur op de ammoniakconcentratie in de lucht direct boven het mestoppervlak.
De lichtblauwe cirkel geeft de waarden weer die in mestkelders (van Well et al., 2020) worden gemeten.

mestkelders (dus onder de roosters) kunnen waarden van 6 tot 30 ppm (4000- 22000 pg/m?®) (van Well et
al., 2020) worden gemeten, wat goed overeenstemt met de berekende concentraties in (Figuur 2-2) als
functie van temperatuur en pH. Verlagen van de pH van 7,5 tot 4,5 geeft een sterke daling van (NH3), tot
waarden beneden de achtergrondwaarden in de buitenlucht (3-20 ug NH3-N m?3, gemiddeld ongeveer 5 pug
NH3-N m3in Nederland). Daling van de mest pH met één pH-eenheid geeft ongeveer een factor 10 lagere
ammoniakconcentratie. Per 10 graden temperatuurstijging stijgt de ammoniakconcentratie met ongeveer
een factor 3,5. Bij 25 graden is ongeveer een één pH eenheid lagere pH nodig dan bij 5 graden om eenzelfde
concentratie ammoniak in de lucht te hebben. Bij sturen op pH 5 blijft de ammoniakconcentratie altijd een
factor 100-1000 lager dan boven de roostervloer.
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3 Nederlands onderzoek

3.1 Emissie vanuit de put en vanaf de roostervloer

In Nederland is vanaf 1988 onderzoek verricht naar de emissies uit rundveestallen. Eén van de eerste
onderzoeken betrof onderzoek van Kroodsma & Huis in 't Veld, (1989) en Kroodsma et al. (1993) waarbij
met behulp van de Lindvaldoos is afgeleid wat de bijdrage van de mestopslag en van de vloer is aan de
ammoniakemissie uit een ligboxenstal. Uit de metingen bleek dat ruim 40% van de emissie afkomstig
was van het mestoppervlak en krap 60% van de roostervloer. Daarna is er nauwelijks nog onderzoek
geweest naar de bijdrage van de mestopslag onder de roosters aan de totale stalemissie. Wel wordt de
bijdrage van vloer en mestopslag separaat meegenomen in het Ammoniakemissiemodel voor
Melkveestallen (het model SnelStal).

Een Lindvalldoos Dit is een bemonsterings-apparaat van 1.5 x 1.0 x 0.4 m dat aan de onderzijde open is en aan de voor- en
achterzijde voorzien is van toelopende luchtkanalen met regelbare ventilatoren. Deze ventilatoren zijn zo afgesteld dat de
ingaande luchthoeveelheid gelijk is aan de uitgaande luchthoeveelheid. De Lindvalldoos kan met hulpmiddelen zo op een
roostervloer of mestoppervlak worden geplaatst dat geen valse lucht wordt aangezogen. Er wordt lucht met een constante
snelheid doorheen geleid. De ammoniakconcentratiemeting vindt plaats zowel bij de inlaat als de uitlaat. Uit het verschil in
concentratie, het debiet en het oppervlak laat zich de emissie berekenen, zie Kroodsma en Huis in 't Veld, 1989).

Sinds 2006 maakt de Technische adviescommissie voor de Regeling Ammoniak in de Veehouderij (TAC-
Rav) gebruik van het Ammoniakemissiemodel voor Melkveestallen voor de afleiding van
emissiefactoren. Het model is een conceptueel mechanistisch model om de NHsz-emissie van open,
natuurlijk geventileerde melkveestallen te begrijpen en te schatten. De basisontwikkeling is afkomstig
van Monteny et al. (1998). Dit model (SnelStal) is later verfijnd door Snoek (2016) en ondergaat nog
verdere verfijningen waarbij validatie op basis van praktijkmetingen een aandachtspunt is (lopend WUR
onderzoek Projectcode: BO-43-101-035). Met dit model worden emissieberekeningen uitgevoerd voor
bijvoorbeeld aanpassingen van de roostervloer. In dit model is het uitgangspunt voor de standaard
ligboxenstal met roostervloer (A 1.100, ongeveer 80% van de huidige ligboxenstallen) dat 40% van de
emissie vanuit de opslag onder de roosters afkomstig is (Monteny mondelinge mededeling). Deze 40%
is vooral terug te voeren op de hiervoor genoemde metingen van Kroodsma en Huis in 't Veld.

3.2 Emissie vanuit de put en vanaf de roostervloer bij aanzuren

3.2.1 Jongveestal metingen 1990

Tussen half februari en half juni 1990 is door van Westreenen et al. (1992) onderzoek uitgevoerd naar
het aanzuren van mest in een mechanische geventileerde jongveestal. Het ventilatiedebiet, de
ammoniakconcentratie in de uitgaande lucht en de staltemperatuur werd gemeten. Het betrof een
ligboxenstal met roostervloer met in totaal 39 dierplaatsen. Gemiddeld waren tijdens de proefduur 31
stuks jongvee aanwezig met een gemiddeld gewicht van 250 kg. De dieren waren permanent binnen en
kregen een rantsoen van 65% lucerne/gras- en 35% maissilage dat gemengd werd gevoerd en
gemiddeld 145 g RE/kg ds bevatte.
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https://www.wur.nl/nl/onderzoek-resultaten/kennisonline-onderzoeksprojecten-lvvn/kennisonline/ammoniakemmissie-model-melkveestal.htm#:~:text=Dit%20model%20integreert%20de%20bestaande%20proceskennis%20rond%20ammoniakvorming,op%20basis%20van%20nieuwe%20kennis%20uit%20onderzoek%20aangepast.
https://www.wur.nl/nl/onderzoek-resultaten/kennisonline-onderzoeksprojecten-lvvn/kennisonline/ammoniakemmissie-model-melkveestal.htm#:~:text=Dit%20model%20integreert%20de%20bestaande%20proceskennis%20rond%20ammoniakvorming,op%20basis%20van%20nieuwe%20kennis%20uit%20onderzoek%20aangepast.

De mest werd aangezuurd met salpeterzuur volgens het toenmalige Limafixprocede. Er werd elke dag
aangezuurd gedurende één uur waarbij een pH van 4,5 werd nagestreefd en één uur lang werd gemixt.
ledere week werd na het roeren en na het aanzuren op zes verschillende plaatsen de pH in de mest
gemeten. Zolang de mesthoogte <60 cm was werd op twee dieptes gemeten. Bij mesthoogtes boven
60 cm werd op 3 dieptes gemeten. De gemeten pH varieerde in het algemeen tussen 4,5 en 5,1, maar
was soms ook aanmerkelijk hoger vooral in de bovenste laag van de mest. Op 1 juni 1990 is de put
helemaal leeggehaald en gevuld met niet aangezuurde rundveedrijfmest. Vervolgens is gedurende twee
weken de emissie van deze mest gemeten. Gemiddeld bedroeg het NHs-N-gehalte over de gehele
meetperiode 2,06 g/kg aangezuurde mest. Dat is een normale waarde voor mest.

De stalemissie van aangezuurde mest bedroeg gemiddeld over een periode van 12 weken 4,66 kg per
week. De stalemissie van niet aangezuurde mest bedroeg over een periode van twee weken gemiddeld
8,20 kg per week. Omgerekend komt dit overeen met 43% emissiereductie. Opgemerkt moet worden
dat het gemiddelde ventilatiedebiet in bij de 2 meetweken in juni 11% hoger was dan in de 12 meetweken
ervoor. De temperatuur was 2,5 graden hoger. De berekende emissiereductie kan zo met ongeveer 10%
zijn overschat wat overeenkomt met 39% emissiereductie. Westreenen et al. (1992) geven zelf aan dat
de emissiereductie circa 40% bedroeg.

3.2.2 Melkvee stalmetingen 1990/1991 met Lindvalldoos

Tussen 1990 en 1993 heeft op ROC Bosma Zathe en de Waiboerhoeve mestaanzuring met salpeterzuur
plaatsgevonden volgens het Limafix procedé (van Lent et al., 1995). In 1990 en 1991 zijn op in totaal 3
dagen metingen uitgevoerd met de Lindvalldoos. Op elke dag is een vergelijking uitgevoerd tussen
aangezuurde en niet aangezuurde mest. Om de kelderemissie te kunnen meten werd een
roosterelement verwijderd. De pH van de aangezuurde mest bedroeg ongeveer 4,5. Van Lent et al.
(1995) geven aan dat de spreiding tussen de metingen groot was en dat deels te wijten was aan
afwijkingen in de onbehandelde mest die een lager ds-gehalte had o.a. door verdunning met spoelwater.
Gemiddeld vinden ze daardoor ongeveer 30% daling van de stalemissie in plaats van de verwachte 40%.

3.2.3 Melkveestal metingen 1992/1993

In 1992 is een proef gestart in de milieu-onderzoekstal met mechanische ventilatie “De vijf Roeden”
(Bleijenberg et al, 1994). Het betrof een ligboxenstal met roostervioer met 3 afdelingen voor 10
koeplaatsen, in dit geval droge staande zwartbonte melkkoeien. Het ventilatiedebiet, de
ammoniakconcentratie in de uitgaande lucht en de staltemperatuur werd gemeten. In twee afdelingen
konden experimentele mestbehandelingstechnieken en huisvestingssystemen worden getest. In de
proef zijn verschillende behandelingen getest waaronder aanzuren van mest gedurende 1 maand. Het
aanzuren van de mest gebeurde met salpeterzuur (Orgakem). Er werd elke dag aangezuurd en mest
gemixt gedurende één uur. De pH van de aangezuurde mest bedroeg gedurende de proef ongeveer 4,2.

Er werd een referentiemeting uitgevoerd tussen 27 oktober en 30 november 1992 met onbehandelde
mest. De proef met aanzuren vond plaats tussen 17 februari en 16 maart 1993. Het RE-gehalte van het
rantsoen in november bedroeg 173 g/kg ds en 185 g/kg ds in februari/maart 1993. Het
ammoniumgehalte in de mest bedroeg ongeveer 2,5 g N/kg mest. Dat is een vrij hoge waarde voor mest
naar de huidige maatstaven maar passend bij een rantsoen met relatief veel eiwit.

De verkregen ammoniakemissiemeetresultaten zijn statistisch geanalyseerd met een tijdreeksanalyse.
In het model wordt de ammoniakemissie verklaard uit de behandelingseffecten en staltemperatuur en
wel op dagbasis en er werd rekening gehouden met verschillen tussen afdelingen. Met aanzuren in
feb/maart werd een emissiereductie bereikt van 37% ten opzichte van november meting. Het 95%
betrouwbaarheidsinterval was 33-42%.
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3.2.4 Jongveestal metingen 1994

In 1994 is door Kroodsma et al. (1996) tussen 11 januari en 13 mei onderzoek uitgevoerd naar het effect
van aanzuren van mest op de ammoniakemissie in een mechanische geventileerde jongveestal.
Gedurende het onderzoek zijn de volgende behandelingen onderzocht:

A. mest aanzuren in de kelder (50 cm diepe kelder)

B. mest aanzuren in de kelder & elke 6 uur het mestniveau net boven de roosters uit laten stijgen
(eb & vloed systeem)

C. mest aanzuren in de kelder & elke 3 uur het mestniveau net boven de roosters uit laten stijgen
(eb & vloed systeem)

R. niet aangezuurde mest (referentie).

De stal had een voorziening om mest gemakkelijk vanuit een externe opslag in en uit de mestkelder te
pompen. Bij behandeling B en C werd er zoveel aangezuurde mest in de opslag onder de roosters
gepompt dat de mest net boven de roosters uitsteeg en de roosters onderdompelde. Daarna werd het
mestniveau weer verlaagd door terugpompen in de externe opslag totdat een mestniveau van 10 cm
onder de roosters werd bereikt. Zodra het terugpompen startte werden de roosters via een schuif
schoon geschoven. De referentiemest was niet afkomstig van het jongvee maar kwam uit een naburige
melkveestal. Deze werd na volledig leegmaken van de aangezuurde mestopslag in de opslag gepompt
tot een niveau van 30 cm en na de ammoniakemissiemeetperiode weer weggepompt.

In totaal waren er 12 meetperiodes waarin er gemeten is aan de vier behandelingen volgens het schema
in Tabel 1 zijn de behandelingsschema’s weergegeven. In totaal is er gedurende en zijn er in 2 perioden
referentiemetingen uitgevoerd (30 dagen). Behandelingen B en C (mest boven de roosters uit laten
stijgen) zijn elk 2 keer uitgevoerd, in totaal gedurende 14 dagen.

Tabel 1. Behandelingsschema.

Meetperiode Code Behandeling

2,4,6,89en 11 A Aangezuurde mest

Ten7 B Elke 6 uur mest boven rooster
3enb C Elke 3 uur mest boven rooster
10en12 R Niet aangezuurde mest

De behandelingen zijn uitgevoerd gedurende meetperioden van 7 dagen. Alleen meetperiodes 9, 10, 11
en 12 duurden respectievelijk 14, 16, 12 en 16 dagen.

Het ventilatiedebiet, de ammoniakconcentratie in de uitgaande lucht en de staltemperatuur zijn
gemeten evenals de mestsamenstelling per meetperiode. Gemiddeld waren 36 dieren aanwezig in de
stal die 39 dierplaatsen had. Het gemiddelde gewicht van het jongvee bedroeg ongeveer 220 kg. Het
rantsoen bestond op basis van drogestof uit 65% graskuil en 35% maiskuil en varieerde op basis van de
gegevens van Kroodsma et al. (1996) qua eiwitgehalte tussen 156 en 174 g RE/kg ds (gemiddelde
ongeveer 168 g RE/kg ds). De pH van de aangezuurde mest schommelde rond de 3,7 (vermoedelijk zo
laag om denitrificatie uit te sluiten), het een ammoniumgehalte varieerde tussen 1,7 en 1,9 g N/kg. De
referentiemest had een ammoniumgehalte van ongeveer 2,7 g N/kg en een pH van 7,25.

De verkregen ammoniakemissiemeetresultaten zijn statistisch geanalyseerd met via een
tijdreeksanalyse. In het model wordt de ammoniakemissie verklaard uit de behandelingseffecten,
diergewicht en staltemperatuur en wel op dagbasis (zie Kroodsma et al, 1996). Het aanzuren van mest
resulteerde in een emissiereductie van 34% (95% betrouwbaarheidsinterval; 28-40%). Behandeling B en
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C resulteerden in emissiereducties van 44% (95% betrouwbaarheidsinterval; 37- 51%) en 61% (95%
betrouwbaarheidsinterval; 56% - 65%).

Opgemerkt moet worden dat bij de analyse geen rekening is gehouden met het 50% hogere
ammoniumgehalte in de referentiemest. Tegelijk was de pH van deze referentiemest relatief laag met
een pH van 7,3. De pH van de referentiemest heeft een groot effect op de emissie. Zo geeft mest met
een gehalte van 1,8 kg NHs-N/ m?2 bij pH 7,45 evenveel emissie als de referentiemest met 2,6 kg NH4-N/
m? bij pH 7,3. Onzeker is daarom of er een overschatting is geweest van de emissie bij de referentie.

3.2.5 Jongveestal metingen 1995 (aangezuurde mest plus spoelen)

In 1994 is door Kroodsma & Ogink. (1997) tussen 10 januari en 1 juni onderzoek uitgevoerd naar het
effect van aanzuren van mest op de ammoniakemissie in een mechanische geventileerde jongveestal.
Gedurende het onderzoek zijn de volgende behandelingen onderzocht:

A. mest aanzuren in de kelder & elke 3 uur het mestniveau net boven de roosters uit laten stijgen
(eb & vloed systeem)
B. niet aangezuurde mest (referentie).

Over 7 perioden van 3 weken. De behandelingen A en B werden om en om uitgevoerd, waarbij gestart
en geéindigd werd met behandeling B. Dit geeft 4 meetperioden voor behandeling B en 3 voor
behandeling A.

De stal had een voorziening om mest gemakkelijk vanuit een externe opslag in en uit de mestkelder (50
cm diep) te pompen. Bij behandeling B werd er zoveel aangezuurde mest in de opslag onder de roosters
gepompt dat de mest net boven de roosters uitsteeg en de roosters onderdompelde. Daarna werd het
mestniveau weer verlaagd door terugpompen in de externe opslag totdat een mestniveau van 10 cm
onder de roosters werd bereikt. Zodra het terugpompen startte werden de roosters via een schuif
schoon geschoven. De teruggepompte mest met de verse excreta werd buiten de stal aangezuurd tot
pH 4,0, waarna na 3 uur weer zoveel aangezuurde mest in de mestopslag onder de roosters werd dat
deze weer net bedekt waren met aangezuurde mest. Na 3 weken werd de mestopslag onder de roosters
geleegd en tot 30 cm gevuld met niet aangezuurde mest, afkomstig van een naburige ligboxenstal met
melkvee. Deze werd na volledig leegmaken van de opslag met aangezuurde mest onder de roosters in
de opslag gepompt en na de ammoniakmeetperiode weer weggepompt.

Het ventilatiedebiet, de ammoniakconcentratie in de uitgaande lucht en de staltemperatuur zijn
gemeten evenals de mestsamenstelling per meetperiode. Gemiddeld waren 36 dieren aanwezig in de
stal die 39 dierplaatsen had. De leeftijd van de dieren varieerde van 3-12 maanden, waarbij regelmatig
oudere dieren vervangen werden door jongere dieren. Het gemiddeld gewicht van de dieren bedroeg
ongeveer 255 kg per dier. Het rantsoen bestond uit een mengsel van graskuil en maiskuil. Verdere
gegevens over rantsoen- en mestsamenstelling worden niet vermeld in de symposiumbijdrage van
Kroodsma & Ogink (1997).

In het artikel van Kroodsma & Ogink (1997) wordt gemeld dat de ammoniakemissie van de stal met
gemiddeld 51% daalde door toepassing van het eb & vloed systeem. Er is geen informatie gegeven over
individuele perioden. Dit is lager dan in de proef uit 1994 (H 3.2.4). Er wordt geen informatie gegeven
waarom dit lager is dan in een eerdere meting.
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4 Deens onderzoek

4.1 Aanzuren van mest algemeen

Bijna 25 jaar geleden (2001) startte de Deense firma Infarm met het bouwen van installaties voor het
aanzuren van mest met gebruikmaking van zwavelzuur om zo de pH te verlagen van ongeveer 7,5 naar
5,5 Bossin, 2015). Het aanzuren gebeurde buiten de stal en daarna werd de mest deels naar een
opslagtank en deels naar de stal onder de roosters gepompt. In 2010 startte JH Agro met aanzuren van
mest. In 2015 is Infarm overgenomen door JH Agro.

De eerste installatie om aan te zuren met zwavelzuur en ook om de ammoniakemissie te meten is in 2002/2003 geplaatst op een
vleesvarkensbedrijf met circa 1200 hokplaatsen (Pedersen, 2004). Op dit bedrijf waren er vier identieke secties met een
gedraineerde vloer in het strooiselgedeelte en een roostervloer in het resterende gedeelte. Twee secties waren controlesecties
en waren uitgerust met traditionele mestafvoer uit 60 cm diepe mestputten. In de andere twee secties werden de mestkanalen
zes tot tien keer per dag gespoeld met aangezuurde mest. Er werd ongeveer 5 kg geconcentreerd zwavelzuur gebruikt per ton
mest. Gedurende 2003 zijn er emissiemetingen uitgevoerd. Daarbij werd een statistisch significante ammoniakemissiereductie
van 70 procent (p < 0,001) vastgesteld. In later onderzoek in 2010 en 2011 bij varkens werd een statistisch significante
ammoniakemissiereductie van 71 procent (p < 0,001) vastgesteld, waarbij de mest pH gemiddeld 5,7 was.

In Denemarken is aanzuren van mest in stallen een erkende techniek om ammoniakemissies te
reduceren. Voor het systeem van JH Agro staat in de Deense lijst van “Milieutechnologieén voor
veehouderijbedrijven” een reductiefactor van 64% (vanaf 2012 op de lijst en in 2020 voor het laatst
geupdate) voor vleesvarkens en 33% (sinds 2022) voor rundveestallen. Het te gebruiken zuur wordt niet
genoemd in de erkenning en de achterliggende web-informatie.

Volgens Puente et al., (2022) zijn er 75 grote melkveebedrijven en 76 grote varkensbedrijven voorzien
van een aanzuursysteem.

In het navolgende wordt wat dieper ingegaan op de Deense bevindingen die ten grondslag liggen aan
het opnemen van mestopslag aanzuren in de Deens lijst van "Milieutechnologieén voor
veehouderijbedrijven” voor varkens en rundvee. Ook wordt ingegaan op recente metingen aan een stal
met biologisch aanzuren van mest.

In Denemarken wordt mest ook aangezuurd tijdens aanwending (het SyreN systeem).

4.2 Aanzuren van varkensmest, erkend systeem JH Agro

Het aanzuren van varkensmest is sinds 2012 een erkende techniek in Denemarken om emissies te
reduceren. In de “Lijst van milieutechnologieén met bewezen effect binnen veehouderijsystemen voor
de landbouw” van Deens Landbouwagentschap (Anonymus, 2025) is er in 2014 en 2020 nog een update
geweest waarbij nu een emissiereductiefactor van 64% geldt. Deze is gebaseerd op een erkenning door
VERA (Anonymus, 2016: VERA-Urkunde006_JH-Forsuring-NH4.indd) op basis van daartoe
overeenkomstig het Vera protocol (Test protocols - Vera-verification) uitgevoerd onderzoek op twee
varkensbedrijven in 2012 en 2013.

Het erkende verzuringssysteem is een batchbehandelingssysteem waarbij de mest uit de varkensstal
wordt verwijderd en aangezuurd tot een pH van 5,5 en vervolgens teruggepompt naar de stal. Bij het
verzuringssysteem van JH Agro A/S wordt de mest eenmaal per dag vanuit de mestkelders in een
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varkensstal met verschillende secties door gespoeld naar een externe procestank, waar geconcentreerd
zwavelzuur (96%) onder continu roeren wordt toegevoegd totdat een pH van 5,5 is bereikt. De drijfmest
die de procestank in- en uitgaat, wordt gemeten via flowmeters. Het besturingssysteem is voor elke
sectie geprogrammeerd op een gedefinieerde minimale en maximale hoeveelheid drijfmest. Wanneer
de maximale hoeveelheid mest die vanuit een sectie naar de procestank stroomt, is bereikt, wordt de
mest aangezuurd en wordt het verschil tussen de minimale en maximale hoeveelheid naar de opslag
gepompt. Deze hoeveelheden worden gemeten in m3 en kunnen individueel per sectie en per bedrijf
worden ingesteld. Alle processen, zoals roeren, pompen, toevoegen van zwavelzuur en meten van de
pH-waarde, worden automatisch aangestuurd via een regeleenheid en de waarden worden
geregistreerd.

Het verzuringssysteem werd in Denemarken getest door het Deense Varkensonderzoekscentrum, dat
een controletest uitvoerde volgens het VERA-testprotocol (www.vera-verification.eu/testprotocollen) in
twee commerciéle varkenshouderijen met respectievelijk ~190 en ~ 670 varkens. Op beide locaties
werd de test uitgevoerd met twee mestverzuringsunits en twee "controle units (onbehandelde mest).
Om te voldoen aan de eisen van het VERA-testprotocol werd op het bedrijf met 190 varkens tussen juni
2012 en mei 2013 op 32 meetdagen aanvullende ammoniakemissiemetingen volgens het testprotocol
uitgevoerd. Op het andere bedrijf gebeurde dit gedurende 48 dagen tussen april 2012 en februari 2013.
De emissiereductie op de bedrijven bedroeg respectievelijk 62,7 en 66% procent. Door de organisatie
VERA is op basis van deze gegevens een reductiefactor van 64% toegekend aan het systeem. Aanzuren
van varkensmest is opgenomen is met deze factor opgenomen in de “Lijst van milieutechnologieén
met bewezen effect binnen veehouderijsystemen voor de landbouw” van Deens Landbouwagentschap
(Anonymus, 2025).

4.3 Aanzuren van rundveemest met zwavelzuur, erkend systeem
JH Agro

Het aanzuren van rundveemest onder de roosters van een ligboxenstal (met zwavelzuur) is sinds 2022
met een ammoniakemissiereductiefactor van 33% opgenomen in de “Lijst van milieutechnologieén met
bewezen effect binnen veehouderijsystemen voor de landbouw” van Deens Landbouwagentschap
(Anonymus, 2025). Dit is gebaseerd op onderzoek van Kasper et al. (2022).

Kasper et al. (2022) hebben in twee melkveestallen (Ligboxenstal met roostervloer in de loopgedeeltes,
afkalfboxen met strooisel) het aanzuren van drijffmest met zwavelzuur getest om de ammoniakemissies
te verlagen. De emissiemetingen werden uitgevoerd volgens het VERA-protocol voor stalsystemen
(versie 3:2018-09) waarbij de aanzuurtechnologie van JH Agro werd toegepast. Stal A had 157
koeplaatsen en 13 afkalfboxen en stal B had 117 koeplaatsen en 8 afkalfboxen. Het rantsoen was in
beide stallen gebaseerd op TMR met respectievelijk gemiddeld 170 en 180 g RE/ kg ds. De
emissiemetingen werden gedurende 6 meetperioden van twee weken verdeeld over het jaar uitgevoerd.
In zo'n meetperiode werd eerst gedurende ongeveer 4 dagen de emissie van onbehandelde mest
gemeten, vervolgens werd de mest verzuurd en na een aantal dagen werd gedurende ongeveer 4 dagen
de emissie van aangezuurde mest gemeten (daarna werd de aangezuurde mest verwijderd). Op
jaarbasis resulteerde dit op bedrijf A in 30 meetdagen voor onbehandelde mest en 29 meetdagen voor
aangezuurde mest (Tabel 2). Op bedrijf B was dit respectievelijk 27 en 24. Bij groep A liep de test van
februari 2019 tot en met november 2019. Bij Groep A liep de test van november 2018 tot en met juli
2019. Bij beide is meetperiode komen te vervallen. De metingen werden uitgevoerd door SEGES
Svineproduktion.
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Tabel 2. Meetperioden stal A (boven) en stal B (onder) (tabel 2 uiKasper et al., (2022.) vertaald).
rapport_svovlsyreforsuring_kvagstalde14_03_2022.pdf

Meetperiode Meetperiode Meetperiode Meetperiode
1 2 3 5
Datum Control 5feb.2019 - 2 apr. 2019 23jul.2019 - 17 sep. 2019 - 29 okt. 2019
v e 9 feb. 2019 -7 apr. 2019 27 jul. 2019 24 5ep. 2019 | - 3nov. 2019
Datum Proef 12 feb. 2019 - | 10 apr. 2019 - | 31jul. 2019 - 8 okt. 2019 - | 20 nov. 2019 -
14 feb. 2019 22 apr. 2019 4 aug. 2019 10 okt. 2019 24 nov. 2019

Meetperiode Meetperiode Meetperiode Meetperiode Meetperiode
1 2 3 4 5
Datum Control 30 nov. 2018 22jan. 2019 | 19 mrt. 2019 - 14 mei 2019 - | 10 jul. 2019 -
SHmEenteE -3dec.2018 | 27jan.2019 24 mrt. 2019 | 19mei2019 | 14 jul. 2019
Datum Prob &6dec.2019- | 29 jan. 2019 27 mrt 2019 - | 20. mei 2019 - | 17 juli 2019 -
atum Frobe 9 dec. 2019 —1.feb. 2019 | 29 mrt2019 | 26. mei2019 21juli 2019

Het gemiddelde gebruik van geconcentreerd zwavelzuur bedroeg 5,7 kg/m® mest op beide bedrijven.
Op bedrijf A en B bedroeg de pH van de aangezuurde mest gemiddeld respectievelijk 5,75 en 5,44 (Tabel
3). De mest bevatte op bedrijf A en B gemiddeld respectievelijk 2,72 en 1,88 g NH4-N/kg mest. Ook de
andere mest kenmerken stemden goed overeen met mestcijfers van Nederlandse melkveebedrijven.

Er werd een ammoniakreductie van respectievelijk 33,7% en 26,2% gemeten ten opzichte van perioden
zonder aanzuring van mest. Dit komt overeen met een gemiddeld effect van 30%. De emissie van
ammoniak en methaan werd bepaald met behulp van de COs-interne tracer ratio-methode. Bij deze
methode wordt de CO,-productie van het melkvee en uit de mestopslag als bron gebruikt is. Bekend is
dat er minder CO, ontwijkt uit aangezuurde mest dan uit niet aangezuurde mest. Via aanvullende
laboratoriumexperimenten is het effect van mestverzuring met zwavelzuur op de CO,-emissie uit de
mest in de stal bepaald. Deze experimenten lieten een vermindering zien van 46% voor de CO,-emissie
uit aangezuurde mest ten opzichte van niet aangezuurd (Kasper et al., 2022). De stalemissieresultaten
zijn voor dit effect gecorrigeerd. Daardoor stijgt de ammoniakemissiereductie met zo'n 3% naar
respectievelijk 36,7% en 29,6%, wat overeenkomt met een gemiddeld effect van 33%. Op vergelijkbare
wijze stijgt de gemiddelde reductie van methaanemissies naar respectievelijk 18,0% en 14,8%, wat
overeenkomt met een gemiddeld effect van 16%.
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Tabel 3. De gemiddelde mestsamenstelling (controle- en proef) van veestapel A en B. Standaardafwijkingen zijn tussen

haakjes weergegeven (tabel 9 uit Kasper et al., (2022.) vertaald). rapport_svovisyreforsuring_kvagstalde14_03_2022.pdf.

Bemanning A

Bemanning B

Experiment Controle Probeer Controle

N 6 6 5 5

pH 5,75 (x0,25) 7,14 (x0,08) 5,44 (£0,56) 7,25 (x0,10)
TS (%) 8,37 (x0,52) 7,60 (x0,20) 7,28 (£0,43) 6,98 (£0,27)
Organisch DM (% van DM) 38,83 (x0,69) 43,17 (£0,90) 37,60 (£1,52) 42,60 (x1,14)
Total N (kg/ton) 3,99 (x0,27) 3,91 (x0,18) 3,44 (£0,47) 3,72 (x0,16)
Ammonium-N (kg/ton}) 2,12 (x0,16) 2,07 (x0,18) 1,88 (£0,42) 212 (+0,33)
Total P (kg/ton) 0,60 (£0,1) 0,53 (x0,09) 0,52 (£0,18) 0,44 (£0,15)
Total K (kg/ton) 3,45 (x0,39) 3,42 (x0,55) 3,46 (£1,12) 3,36 (x0,77)
Total S (kg/ton) 3,42 (+0,31) 0,85 (+0,30) 3,36 (+0,42) 0,76 (+0,21)
C:N 8,15 (x0,37) 8,42 (x0,37) 8,14 (£1,78) 8,02 (x0,70)

4.4 Biologisch aanzuren van rundveemest, systeem JH Agro

Algemeen

Er zijn met een systeem van JH Agro proeven uitgevoerd op een melkveebedrijf om mest biologisch aan
te zuren (een combinatie van melasse en een organisch zuur) en daarbij gelijk de ammoniakemissie te
meten. Organisch zuur werd alleen gebruikt tijdens het opstarten. De mest wordt buiten de stal
aangezuurd (Figuur 4-1). Gestreefd werd om het melassegebruik te beperken tot 5%. De techniek van
het biologisch aanzuren is schematisch in Figuur 4-1 weergegeven.

Uitvoering in het kort

De emissiemetingen en de begeleiding van de proefuitvoering werd gedaan door het Deense
Technologische Instituut, AgroTech (Andersen, 2019). Er werd een case-control test uitgevoerd in
overeenstemming met het VERA-protocol voor een melkveehouderijbedrijf. De emissies werden van
twee afzonderlijke stalhelften op het bedrijf gelijktijdig gemeten gedurende bijna een jaar (van 25
november 2017 tot 29 oktober 2018). Eén staldeel was voorzien van het JH BioAcidification NH4+
systeem, terwijl het andere deel dat niet had en als controle/referentie fungeerde. Na 6 maanden, werd
gewisseld. Dat wil zeggen de andere stalhelft werd aangezuurd en fungeerde de aangezuurde helft als
controle (na verwijdering van aangezuurde mest). Dit werd gedaan om en een gelijkmatige verdeling
van koeien en vaarzen te verkrijgen en om staleffecten te voorkomen.
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Figuur 4-1. Schematisch overzicht van het JH BioAcidification NH4+ systeem. Bij deze proef was het “bio acid”
melasse. Alleen bij opstarten werd een organisch zuur gebruikt.

Véér de start van de proefperiode en de toevoeging van melasse (voorgefermenteerd) werd eerst de
ammoniakemissie van de twee stalhelften separaat gemeten. De emissies werden berekend als een
gemiddelde uitgedrukt in kg NHs/toegankelijk vloeroppervliak/jaar en als kg NHs/LU/jaar. De
meetmethodiek voor ammoniak in een natuurlijk geventileerde melkveestal is gebaseerd op de
tracergas methode. Het tracergas dat werd gebruikt, was de CO, dat door de dieren werd geproduceerd.
De COo-productie is te schatten op basis van de grootte van de dieren en de melkproductie. De gebruikte
methode veronderstelt een gelijkmatige verdeling van de gassen. Concreet betekent dit is verondersteld
dat de verdunningssnelheid van CO, gelijk is aan die van NHs. Er is niet gecorrigeerd voor CO, afkomstig
uit de mestopslag. Dit zou kunnen leiden tot een onderschatting van de NHs-emissie met ongeveer 3%
op basis van de bevindingen van Kasper et al. (2022), waardoor het emissiereducerend effect mogelijk
37% bedraagt in plaats van 34%. Er is in de rapportage van Andersen (2019) geen informatie gegeven
over de mestsamenstelling.

Resultaat

De reductie in ammoniakemissie van het melkveebedrijf door biologisch aanzuren van de mestopslag
bedroeg gemiddeld 34%. Wel was er een grote variatie tussen meetmaanden variérend van 12 tot 48 %,
met de laagste reducties bij de hoogste pH-waarden.

Tabel 4. Gemiddelde pH-waarden in de meetperiode, typisch 4-5 dagen, gedurende de 6 meetperioden

Maand emissiereductie pH
November 44 57
Februari 38 56
April 48 55
Juni 33 55
September 21 59
Oktober 12 6,0
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5 Discussie

5.1 Resultaten NL en DK

In Nederland zijn er 3 proeven geweest waarin de ammoniakemissie uit de mestopslag onder de
roostervlioer van ligboxenstallen van met salpeterzuur aangezuurde mest is onderzocht met een
volstalse methode (metingen via mechanische geventileerde). Deze metingen bij jongvee en melkvee
hebben geleid tot de volgende emissiereductiefactoren:

e 40% bij metingen in een jongveestal in 1990
o 37% (95% betrouwbaarheidsinterval 33 - 42%) bij metingen in een melkveestal in 1992/1993
o 37% (95% betrouwbaarheidsinterval; 28 - 40%) bij metingen in een jongveestal in 1994

Daarnaast zijn er op 3 dagen in 1990 en 1991 metingen geweest met een Lindvalldoos, wat gemiddeld
30% reductie gaf. Opvallend is het geringe verschil tussen de 3 volstalse metingen die over verschillende
tijdsperioden hebben plaatsgevonden. Gemiddeld bedraagt de emissiereductie over die 3 metingen 38%
waarbij de pH in de 3 proeven varieerde tussen 4 en 5.

In Denemarken zijn diverse metingen uitgevoerd in melkveeligboxenstallen met roostervioer met een
volstalse methode (de CO»-tracer methode). Dit leidde tot de volgende emissiereductiefactoren:

e 34% op basis van metingen in een stal in 2017/2018 waar biologisch werd aangezuurd
e 33% op basis van metingen in twee stallenin 2018/2019 waar werd aangezuurd met zwavelzuur

Gemiddeld bedraagt de emissiereductie over beide proeven 33,5%, waarbij de pH in de 2 proeven
varieerde tussen 5,4 en 6. De waarde van 33% is opgenomen als emissiereductiefactor in de “Lijst van
milieutechnologieén met bewezen effect binnen veehouderijsystemen voor de landbouw” van Deens
Landbouwagentschap (Anonymus, 2025).

De resultaten in beide landen laten zien dat sturing op een lage pH een effectieve manier is om de
emissie uit de mestopslag sterk te verminderen. Ook modelberekeningen en proeven met uitrijden aan
van aangezuurde mest (Bussink et al., 1994) laten zien dat de pH de stuurfactor is voor een lage emissie.

5.2 Mogelijke verschillen tussen de Nederlandse en Deense
situatie

Onderzoek van Kroodsma en collega’s (Kroodsma & Huis in 't veld, 1989; Kroodsma et al., 1993) geeft
aan dat in een ligboxenstal met een roostervloer ongeveer 40% van de ammoniakstalemissie uit de
mestopslag onder de roosters komt. Deze factor wordt ook gehanteerd in de berekeningen van RAV
(mondelinge mededeling Monteny). De Nederlandse metingen van 30-35 jaar geleden zitten hier dicht
tegen aan. De Deense metingen geven ongeveer een 5% geringere reductiefactor.

De Nederlandse en Deense resultaten verschillen op de volgende uitvoeringspunten:

1. In Nederland is gemeten via mechanisch geventileerde stallen, in Denemarken aan natuurlijke
geventileerde stallen met de CO,-tracer methode
2. De pH van de aangezuurde mest was verschillend; In Nederland lager dan in Denemarken

Overzicht van de NH3-emissiereductie door aanzuren van de mestopslag onder de roostervloer in ligboxenstallen 18



3. Detijdsperiode van de metingen: In Nederland was die korter dan in Denemarken
4. De rantsoenen en dien ten gevolge de mestsamenstellingen
5. De temperatuur

Ad 1. Metingen aan mechanisch geventileerde stallen zijn robuuster dan metingen bij de COq-tracer
methode. Bij de laatste wordt uitgegaan van de CO, productie door de veestapel. Deze wordt berekend
met een model wat enige onzekerheid met zich meebrengt. Daarnaast is een deel van de CO; afkomstig
van de mestopslag onder de roosters. Daarvoor is op basis van een separate meting in het lab van de
CO,-productie uit mest gemeten. Dit leidde tot een correctie op de verdunningsfactor van 10% en
daarmee tot een ongeveer 3% hogere ammoniakemissiereductie; van 30% naar 33% in de 2018/2019
(Kasper et al., 2022). Recente Nederlandse metingen (nog niet gepubliceerd) geven aan de CO,-tracer
methode tot lagere waarden leidt dan meten aan mechanisch geventileerde stallen.

Ad 2. De Nederlandse emissiemetingen zijn uitgevoerd bij mest die een pH had van rond de 4,0- 5,0. Bij
deze pH bedraagt de ammoniakconcentratie minder dan 0,1-0,5% van die van niet aangezuurde mest.
Bij de Deense metingen was het streven om pH 5,5 te realiseren. Bij aanzuren met zwavelzuur werd
gemiddeld pH 5,75 en 5,44 in stal A en B (Kasper et al., 2022). Bij biologisch aanzuren varieerde de pH
over de 6 meetperioden tussen 5,5 en 6,0 (Tabel 3). Bij deze pH’s is de ammoniakconcentratie in de
lucht vlak boven het mestoppervlak 1-6% van die van niet aangezuurde mest. Mogelijk is er dan nog een
kleine bijdrage aan de stalemissie, temeer daar bij deze pH’s de carbonaatbuffer nog niet geheel
verdwenen is (Figuur 2-1) (er komt nog CO, uit de mest waarmee ook ammoniak mee omhoog kan
komen).

Ad 3. In het Nederlandse onderzoek van begin jaren 90 is weliswaar meerdere dagen achter elkaar
gemeten gedurende verschillende perioden, maar veelal in het tijdsbestek van minder dan een half jaar
en niet in de zomer. In de Denemarken zijn over een periode van 8 tot 9 maanden 6 meetperioden
geweest van 4-5 dagen. Een deel van de metingen was in de zomer. In al deze proeven is steeds
vergeleken ten opzichte van een referentiestal waarin niet werd aangezuurd. Bij hogere temperaturen
zijn de stalemissies hoger echter verwacht mag worden dat dit geen effect heeft op de relatieve
vergelijking van aanzuren en niet aanzuren en daarmee op de emissiereductie factor.

Ad 4. De Nederlandse proeven werden uitgevoerd in een periode dat er meer eiwit werd verstrekt aan
de veestapel via het rantsoen dan nu het geval is. De proeven werden daarbij gedaan met jongvee of
droogstaande koeien. Het ammoniumgehalte van de mest varieerde daardoor veelal tussen ruim 1,7 en
ruim 2,5 g N/kg drijfmest (soms nog hoger) en 80 tot 110 g/ kg drijfmest. In de Deense proef (Kasper
et al., 2022) waren deze gehaltes wat lager met waarden tussen 1,9 en 2,1 g N/kg drijfmest en 70 tot 80
g/ kg drijffmest. Deze waarden geven geen aanleiding om verschillen te verwachten in de
emissiereductiefactor.

Ad 5. Bij mechanische ventilatie is er minder luchtverversing dan in een natuurlijk geventileerde stal. De
stal temperaturen zouden dan hoger kunnen zijn geweest bij de Nederlandse proeven in vergelijking tot
Denemarken. In de proef van Kasper et al. (2022) bedroeg de gemiddelde temperatuur in beide stallen
tijdens de metingen rond de 12 °C wat ongeveer 2 °C hoger was dan de buiten temperatuur. Van
Westreenen et al. (1992) hebben staltemperaturen gemeten tussen 14 en 22,5 °C wat ongeveer 4 °C
hoger was dan de buiten temperatuur. Kroodsma et al,, (1996) hebben ook de stal temperaturen
gemeten maar melden alleen dat het minimum 2 °C bedroeg en het maximum 18 °C. De temperaturen
lijken dus structureel hoger te zijn geweest in Nederland dan in Denemarken. Voor de Nederlandse
proeven kan dit geen effect op de emissie vanuit de opslag hebben gehad gezien de lage pH van de
aangezuurde mest (zie Figuur 2-2). Wel heeft het effect op de emissie vanaf de roosters. Kroodsma et al.
(1996) melden dan ook dat in hun tijdsreeksanalyse rekening is gehouden met de temperatuur en dat
het tijdreeksmodel aangeeft dat 1 °C temperatuurstijging tot 4,4% meer emissie leidt. Ook voor de
Deense situatie is niet te verwachten dat de temperatuur (12 °C) een groot effect heeft op de emissie
vanuit de put bij pH's tussen 5,4 en 6.
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5.3 Welke emissiereductiefactor bij aanzuring mestopslag onder
de roosters van een ligboxenstal?

In Nederland worden nu de eerste stallen ingericht om mest in de opslag onder de roosters biologisch
te gaan aanzuren. Daarbij is het doel een pH van rond de 5 (max 5.5) te realiseren. Eén van de vragen is
welke emissiefactor dient toegepast te worden voor deze situatie. De drie Nederlandse proeven met
volstalse metingen aan mechanisch geventileerde stallen rundveestallen geven gemiddeld een
emissiereductie van 38% met weinig variatie tussen de proeven. De twee Deense proeven met volstalse
metingen via de CO,-trace methode geven gemiddeld 33,5% emissiereductie met eveneens weinig
variatie tussen de proeven. Het belangrijkste verschil tussen de proeven is het meetprocedé. In
Nederland is gemeten aan mechanisch geventileerde stallen. In Denemarken is gewerkt met de CO»-
tracer methode. De eerste methode is robuuster. Verder was de pH lager bij Nederlandse proeven, 4-5
versus 5,4 tot 6,0 in de Deense proeven.

Op basis van voorafgaande overwegingen wordt voor biologisch aanzuren van de mestopslag in
ligboxenstallen met een roostervioer (A 1.100) een ondergrens voor de ammoniakemissiereductie
afgeleid van 35% mede op basis van een streef pH die tussen die van de Nederlandse en Deens proeven
in ligt.

5.4 Effecten op bedrijfsniveau

Als aangezuurde mest in voorjaar en zomer wordt toegediend op grasland leidt dit ook tot een
vermindering van de veldemissies. Bussink et al. (1994) hebben op basis van een 14-tal proeven afgeleid
dat emissie bij toediening met de ketsplaat wel met 80% kan reduceren, afhankelijk van de temperatuur
en de pH van de mest. Bij een temperatuur van 5 °C zou een pH van 6 volstaan terwijl bij 20 °C de mest
pH 4,6 moet bedragen. De huidige gangbare methoden van mesttoediening zijn zodenbemesten en
sleepvoettoediening (van verdunde mest). Gewenst is om de emissie bij toedienen met 50% te
reduceren. De emissiefactor bij zodenbemesten zou dan van 17% (van de ammoniakale stikstof)
moeten dalen naar 8,5%. Uitgaande van een mest pH van biologisch aangezuurde mest tussen pH 5 en
5,5 en de bevindingen van Bussink et al. (1994) is dit naar verwachting ruimschoots te realiseren. Het
is zelfs waarschijnlijk dat bij sleepvoetbemesting zonder verdunning een emissiereductie van 68% is te
realiseren resulterend in een emissiefactor van 8,5% (zonder verdunning bedraagt de emissiefactor
26,4%). Emissiemetingen aan aangezuurde mest toegediend met de zodenbemester of
sleepvoetenmachine kunnen dit bevestigen.

Op melkveebedrijven is door het wegvallen van de derogatie maximaal 170 kg N per ha ofwel 42,5 m3
drijfmest beschikbaar bij een stikstofgehalte in de mest van 4 kg N/m3. Als deze hoeveelheid stikstof
door 1,5 melkkoeien wordt geproduceerd dan kan op ha basis de emissie met [13*0,35*1,5 +(170*0,17
*17/14)*(0,50 tot 0,80 reductie)] - [(13*0,35*1,5)*( 0,50 tot 0,80)] = 24 tot 34 kg ammoniak dalen op een
bedrijf met alleen grasland (13 in de formule is de emissiefactor voor A 1.100 in kg NH3 per koe per jaar;
Anonymus 2024). Dit komt overeen met een daling op bedrijfsniveau van 45 tot 64%. Naarmate het
melkveehouderijbedrijf meer bouwland/maisland heeft zullen deze emissies verminderingen geringer
uitvallen. Dit komt omdat op bouwland de mest vaak geinjecteerd wordt en mestinjectie een veel lagere
emissiefactor heeft dan zodenbemesten (2% om 17%). Per bedrijfssysteem kan in principe uitgerekend
worden welke bandbreedte in emissiereductie mogelijk is, waarbij in veel situaties een emissiereductie
van 50% of meer is te realiseren. Indien viloerspoeling met aangezuurde mest plaatsvindt kan de
stalemissie met 60% en meer dalen (Kroodsma et al., 1996 en Bussink et al., 2025) leidend tot een
verdere daling van de bedrijfsemissies. Verder hebben (Bussink et al., 2025) berekend dat de combinatie
van biologisch aanzuren van de mestopslag in combinatie met vloerspoelen en vervolgens deze mest
vergisten en aansluitend de stikstof uit het digestaat te strippen emissiereducties tot 75% mogelijk zijn.
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6 Conclusies

Ammoniakmeetresultaten uit Nederland en Denemarken laten zien dat:

e volstalse metingen bij aanzuren van de mestopslag onder de roosters van rundvee
ligboxenstallen een effectieve methode is om de emissies van ammoniak te verlagen. Drie
Nederlandse proeven met mestopslag aanzuring tot een pH tussen 4 en 5 geven gemiddeld een
emissiereductie van 38%. Twee Deense proeven met mestopslag aanzuring tot een pH tussen
5,4 en 6 geven gemiddeld 33,5% reductie.

De ondergrens voor de stalemissiereductie uit de mestopslag bij aanzuring van de mestopslag onder
de roosters van rundvee ligboxenstallen tot pH 5-5,5 is 35%.

Een bijkomend effect is dat bij toedienen van aangezuurde aan grasland de emissie met 50-80% kan
dalen afhankelijk van de pH en omgevingstemperatuur. Op bedrijfsniveau kan de combinatie van
biologisch aanzuren en mesttoediening tot meer dan 50% emissiereductie leiden.
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