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1 Inleiding  

Dit rapport werd opgemaakt op vraag van de Vlaamse Stuurgroep rond de Programmatische Aanpak Stikstof (PAS). 

De PAS Werkgroep Emissiereductie landbouw werd belast met de taak om een overzicht te bieden van maatregelen 

die kunnen leiden tot een reductie van de ammoniakemissies door landbouw. Dit met het oog op de opmaak van 

een Voorlopige Programmatische Aanpak Stikstof (VPAS) en een PAS-lijst. 

Als vertrekbasis voor dit rapport werd een internationaal begeleidingsdocument van UNECE gebruikt. Het betreft 

het volgende document: Guidance document on preventing and abating ammonia emissions from agricultural 

sources (gepubliceerd op 7 februari 2014, state of the art in 2012). Het doel van dit document is het begeleiden van 

de deelnemers aan de United Nations Economic Commission for Europe Convention on Long-range Transboundary 

Air Pollution. Het geeft een overzicht van ammoniakemissiereducerende maatregelen, rekening houdend met de 

volledige stikstof cyclus. Reducerende maatregelen kunnen op verschillende niveaus van de N-cyclus ingrijpen en 

kunnen met elkaar interageren op verschillende niveaus. Het is daarom niet mogelijk om eenvoudigweg reducties 

op te tellen. Anderzijds kunnen vermeden emissies in het begin van de cyclus teniet gaan indien men op het einde 

van de cyclus niets onderneemt. Om deze redenen is het belangrijk om een model ter beschikking te hebben die 

de totale N-cyclus en het verlies van N in deze cyclus in kaart brengt. Enkel op deze manier kan het effect van 

reducerende strategieën op een goede manier ingeschat worden. 

In deze publicatie worden technieken en strategieën om ammoniakemissies en N-verliezen te reduceren van bij de 

productie van mest tot de aanwending ervan, opgedeeld in drie categorieën: 

Categorie 1: Deze technieken en strategieën werden reeds degelijk onderzocht, zijn toepasbaar in de praktijk of 

potentieel toepasbaar in de praktijk én er zijn kwantitatieve gegevens beschikbaar over hun emissiereducerend 

potentieel. Deze kwantitatieve gegevens werden minimaal bepaald op experimentele schaal of met behulp van een 

goed onderbouwde modelmatige inschatting. 

Categorie 2: Veelbelovende technieken en strategieën die werken volgens een reeds bewezen emissiereducerend 

mechanisme, maar die nog niet voldoende onderzocht werden (2a) of waarvan het reductiepotentieel altijd moeilijk 

te kwantificeren zal zijn (2b). 

Categorie 3: Technieken en strategieën waarvan de effectiviteit nog niet aangetoond werd (3a) of die uitgesloten 

worden omwille van praktische redenen (3b). 

Ter inleiding wordt in Hoofdstuk 2 een overzicht geboden van de ammoniakemissie afkomstig van de Vlaamse 

veeteelt, de bijdrage van de verschillende diercategorieën, én per diercategorie de bijdragen van verschillende 

bronnen zoals de stal, mestopslag, weide en mestaanwending op het land. 

Om de werking van reducerende maatregelen te begrijpen is het belangrijk om de vormingsmechanismen voor 

ammoniak te kennen. Deze worden besproken in Hoofdstuk 3. 

In Hoofdstukken 4 tot en met 9 worden achtereenvolgens voedingsstrategieën, managementmaatregelen, 

staltechnieken, maatregelen inzake landschapsinrichting, mestopslag en mestaanwendingstechnieken besproken.  
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2 Bronnen van ammoniakemissie afkomstig van de Vlaamse veeteelt  

In 2014 werd in Vlaanderen in totaal ongeveer 44 912 ton ammoniak geëmitteerd. Hiervan was 93% (41 822 ton) 

afkomstig van landbouw, 4% van huishoudens, 2% van industrie en 1% van verkeer (VMM, 2015). Van de bijdrage 

van landbouw aan ammoniakemissie was de Vlaamse veeteelt in 2013 verantwoordelijk voor 82% van de emissie 

(34 067 ton, cijfer 2014 op het moment van dit schrijven nog niet beschikbaar). Binnen landbouw is de grootste 

bijdrage afkomstig van varkens (48,3%), gevolgd door runderen (41,1%) (Figuur 1). Zowel bij varkens als bij runderen 

is de grootste bron van emissie de stal, nl. 65,2% bij varkens en 48,4% bij runderen (persoonlijke communicatie 

VMM). Pluimvee was in 2014 verantwoordelijk voor 9,2% van de veeteeltemissies. Hiervan is het overgrote deel 

(92,1%) afkomstig uit de stallen. 

De ammoniakemissie in Vlaanderen is sinds 2000 afgenomen met 22%. Deze daling kan voornamelijk toegeschreven 

worden aan de inspanningen die geleverd werden door de veeteeltsector (VMM, 2015), met name de afbouw van 

de veestapel, een verhoogde voederefficiëntie, het bouwen van emissiearme stallen voor varkens en pluimvee en 

de emissiearme aanwending van dierlijke mest. 

 

 

 

 

 

 

Figuur 1: Linksboven ž Bronnen van ammoniakemissie veeteelt, rechtsboven ž Bronnen van ammoniakemissie voor runderen,  

linksonder - Bronnen van ammoniakemissie voor varkens, rechtsonder - Bronnen van ammoniakemissie voor pluimvee  

(bron: persoonlijke communicatie VMM) 
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3 Vormingsmechanismen van ammoniak uit dierlijke mest  

De vervluchtiging van ammoniak uit dierlijke mest is het gevolg van de transfer van het ammoniakgas (NH3(g)) van 

de mest naar de grenslaag tussen de mest en de omgevingslucht, en vervolgens de vrijstelling in deze 

omgevingslucht (Figuur 2). Er bestaat een evenwicht in de mest tussen ammoniak in zijn gasvorm NH3(g) en zijn 

opgeloste vorm NH3(l). Dit evenwicht wordt bepaald door de wet van Henry. De partiële druk van NH3(g) is 

proportioneel met de concentratie van NH3(l) (1). Dit evenwicht is enkel afhankelijk van de temperatuur, waarbij 

het evenwicht van de reactie bij hogere temperaturen in de richting van de gasvorm verschuift. Hoeveel ammoniak 

uiteindelijk van de grenslaag net boven de mest overgaat naar de omgevingslucht (2) hangt af van de 

massatransfercoëfficiënt én het verschil in partiële druk tussen de grenslaag en de omgevingslucht. De 

massatransfercoëfficiënt is afhankelijk van de temperatuur, de luchtsnelheid aan de grenslaag en het emitterend 

oppervlak (Philippe et al., 2011). 

 

Figuur 2: Overzicht van de N-transformaties in dierlijke mest en de vrijstelling naar de atmosfeer.  

(bron: Sommer et al.  (2006b) en Philippe et al. (2011)) 

 

In waterige omgeving is NH3 (l) in evenwicht met ammonium (NH4
+). Dit evenwicht wordt bepaald door  temperatuur 

en pH (3). Hoe hoger de temperatuur, hoe sterker het evenwicht naar de opgeloste ammoniakvorm gaat. Het effect 

van pH op dit evenwicht is heel sterk uitgesproken. Bij pH waarden onder 7 is bijna alle ammoniakale stikstof (TAN) 

aanwezig in de geïoniseerde vorm (NH4+). Eenmaal de pH boven 7 stijgt, is er een snelle toename van de niet-

geïoniseerde vorm NH3 (l). Bij een pH van 11 is bijna alle TAN aanwezig in niet-geïoniseerde vorm (Philippe et al., 

2011). Hoe ammonium (NH4+) in de mest terechtkomt, verschilt van diersoort tot diersoort en wordt in de volgende 

paragrafen besproken. 

 

NH3(l)   NH3(g)     (1) 

NH3(g, grenslaag)    NH3(g, lucht)   (2) 

NH4
+(l)   NH3(l) + H+    (3) 
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3.1 Rundvee 

Voedereiwitten worden door de bacteriën en protozoa in de pens voor een groot deel afgebroken tot peptiden, 

aminozuren, ammoniak en resterende koolstofskeletten. Aminozuren en NH3 kunnen onmiddellijk opnieuw gebruikt 

worden voor de opbouw van microbieel eiwit. De ammoniakverliezen in de pens kunnen echter aanzienlijk zijn 

omdat de microbiële afbraak van voedereiwit sneller verloopt dan het vrijkomen van energie voor de synthese van 

microbieel eiwit. Voor een optimale microbiële eiwitsynthese zou een NH3-N concentratie van 8 mg/dl pensvocht 

voldoende zijn (Hoover, 1986). Meestal echter wordt meer voedereiwit afgebroken dan nodig voor de microbiële 

eiwitsynthese (Tamminga, 1979). In de Vlaamse melkveehouderij is er bijna steeds voldoende onbestendig eiwit in 

de pens aanwezig en wordt de microbiële groei vooral bepaald door de aanwezigheid van fermenteerbare 

koolhydraten (suikers, zetmeel, hemicellulose, cellulose, pectines) om te voorzien in energie (ATP) en C-ketens.  

Ureum (CO(NH2)2) wordt gevormd in de lever ter detoxificatie van de in de pens gevormde ammoniak. Na vorming 

in de lever komt ureum in het bloed. Een deel van dit ureum kan van daaruit gesecreteerd worden in het speeksel 

en zo gerecycleerd worden naar de pens waar het na afbraak tot ammoniak ook door de pensorganismen gebruikt 

kan worden. Een groot deel van het ureum wordt echter in de urine uitgescheiden en gaat dus verloren in de 

omgeving. Naast urinaire excretie van ureum afkomstig van overtollig NH3 uit de pens is er ook nog N-verlies door 

de excretie van onverteerbaar en endogeen eiwit in de darm via faeces en urinaire excretie van geabsorbeerd maar 

niet benut eiwit (Figuur 3). 

 

Figuur 3: Eiwitvertering en N-stromen bij rundvee 

 

Vooral de urinaire N is gevoelig voor uitspoeling en vervluchtiging en kan aanleiding geven tot een hogere 

ammoniakemissie (Jongbloed & Kemme, 2004). Ureum in de urine wordt door de activiteit van microbieel urease, 

aanwezig in de faeces, gehydrolyseerd tot NH3 en CO2 volgens volgend reactiemechanisme: 

CO(NH2)2 +3H2O      2NH4
+ + HCO3

ƒ + OHƒ  (4) 
urease 
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3.2 Varkens 

Verteerd stikstof dat niet wordt ingebouwd in de spieren van de varkens wordt grotendeels via de urine 

uitgescheiden onder de vorm van ureum. De omzetting van ureum naar ammonium in varkensmest is vergelijkbaar 

met deze in rundveemest. Door contact met bacterieel urease in de mest wordt ureum omgezet tot ammonium 

(NH4
+) (4). Urease functioneert voornamelijk in een temperatuursrange van 5°C-60°C en een pH tussen 6 en 9 

(Philippe et al., 2011). Productie van NH4+ is optimaal bij een droge stof gehalte tussen 40 en 60% (Philippe et al., 

2011).  

3.3 Pluimvee 

In pluimveemest wordt ammoniak gevormd uit ureum dat ontstaat door microbiële omzetting uit urinezuur 

(C5O3(NH)4) en onverteerd eiwit. Onverteerde eiwitten en urinezuur vertegenwoordigen respectievelijk circa 30 en 

70 % van de totale hoeveelheid stikstof in de mest (Veldkamp et al., 2012). Onverteerd eiwit is door het dier niet 

gebruikt voedingseiwit, terwijl urinezuur in het lichaam gevormd wordt om overtollige stikstof uit te scheiden. Bij 

pluimvee worden urine en mest samen uitgescheiden. De omzetting van urinezuur verloopt via verschillende 

aerobe processen onder invloed van talrijke enzymen (5). Deze microbiële omzetting is sterk afhankelijk van de 

waterconcentratie in de mest. Daarom zijn de meeste NH3 reductietechnieken voor pluimveestallen gericht op een 

snelle droging van de mest. De zuurtegraad speelt eveneens een belangrijke rol, met een pH-optimum van 9,0. Naast 

vochtgehalte, zuurstofconcentratie en pH beïnvloedt ook de temperatuur dit omzettingsproces.   

In strooisel van vleeskippen is aangetoond dat de vorming van NH3 maximaal is bij een DS-gehalte van 75% (Groot 

Koerkamp et al., 2000). Is dit lager dan 60% of hoger dan 80%, dan neemt de NH3 vorming sterk af. Om de emissie 

te verlagen moet het strooisel (mest) dus ofwel zeer nat of zeer droog gemaakt/ gehouden worden.  

 uricase 

C5O3(NH)4 + ½O2 + 8H2O       2CO(NH2)2 + 5H2O + CO2 + COHCOOH 

       4NH4+ + 4OH + 3CO2 + COHCOOH (glyoxylzuur) (5) 
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4 Voedingsstrategieën  

De samenstelling van het dierenvoeder en het voedermanagement beïnvloedt de samenstelling van de mest en de 

urine en dus ook de ammoniakemissies. Aangezien tekorten in eiwit vrij snel aanleiding geven tot 

productieverliezen, zijn de eiwitniveaus in dierenvoeding meestal hoger dan de dieren strikt nodig hebben. Een 

veiligheidsmarge in het proteïnegehalte wordt gebruikt om rekening te houden met de volgende situaties: 

1) suboptimale aminozuurverhoudingen 

2) variaties in behoeften van dieren met verschillende genotypen 

3) variaties in behoeften door verschillende leeftijden of productiestadia 

4) variaties in de actuele inhoud en verteerbaarheid van essentiële aminozuren in het voeder 

Door het eiwit/aminozuur gehalte in het voeder zo goed mogelijk af te stemmen op de behoeften van de dieren, 

kan de N-excretie gereduceerd worden. De N-overschot in het voeder wordt uitgescheiden via de mest en de urine. 

Dit kan onder de vorm van eiwitten (organisch gebonden N), ureum, urinezuur en ammonium. De verdeling van de 

N over deze componenten en de pH van de mest en de urine bepalen mee het uiteindelijke ammoniakverlies. 

In onderstaande paragrafen wordt, per diercategorie, een oplijsting gemaakt van de mogelijke voedingsstrategieën 

die kunnen leiden tot een daling in ammoniakemissie uit de mest. Een overzicht van deze maatregelen met hun 

eigenschappen kan terug gevonden worden in de bijgevoegde tabellen. 

 

4.1 Melk- en vleesvee 

Verschillende factoren waaronder het ruw eiwit (RE) gehalte in het rantsoen, de samenstelling van het voeder en 

het volume van geproduceerde urine beïnvloeden de N-concentraties in urine en mest. Nutritionele maatregelen 

om de N-uitstoot te verminderen moeten vooral gezocht worden in het reduceren van de urinaire N-verliezen en 

meer bepaald in het beperken van NH3-verlies in de pens en in het verbeteren van de benutting van geabsorbeerde 

aminozuren.  

Het eiwitgehalte van een rantsoen kan zowel door de hoeveelheid als de vorm van het eiwit gestuurd worden en 

kan significante effecten hebben op de N-excretie. Door de behoefte en het aanbod van stikstof beter op elkaar af 

te stemmen is het mogelijk het overschot aan stikstof, en daardoor de ammoniakemissie, te verminderen.  

4.1.1 Categorie 1 technieken 

Verfijning van de eiwitvoorziening 

a. Verfijning van de eiwitvoorziening door het verlagen van het RE-gehalte van het rantsoen 

Melkvee 

De N-uitstoot via mest en urine is sterk gerelateerd aan het RE-gehalte van het rantsoen. Verschillende studies 

hebben reeds aangetoond dat het verhogen van de N-efficiëntie de meest aangewezen manier is om de N-uitstoot 

van een bedrijf in te perken, zonder nadelige gevolgen voor de productiviteit en rendabiliteit. Hirstov & Huhtanen 

(2008) schatten dat wanneer het RE-gehalte in het rantsoen van melkkoeien 1%1 stijgt, het gehalte melk 

eiwitstikstof stijgt met 2,8 g/dag, maar daarnaast 35,7 g/dag aan voedingsstikstof niet gebruikt wordt voor 

melkproductie en verloren gaat in het milieu.  

                                                   
1 Uitgedrukt als % van het droge stof gehalte 
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Reductie van het RE-gehalte in het rantsoen, ook wel low-protein feeding genoemd, draagt bij tot verlaging van 

de emissies uit de stal, mestopslag, mestaanwending op het land en mest op het veld bij begrazing. Het verlagen 

van het N-gehalte resulteerde doorgaans in een efficiënter N gebruik en in een verschuiving van urinair N naar 

fecaal stikstof met minder NH3-emissie tot gevolg. Daarnaast leidt een verminderde N-aanvoer in het voeder ook 

tot een verhoogde N-recyclage vanuit het bloed, via het speeksel naar de pens, waardoor de N-efficiëntie gevoelig 

stijgt (Hristov et al., 2011).  

Een studie van Misselbrook et al. (2005b) toonde aan dat een verlaging van het RE-gehalte van 19% naar 14% (onder 

eenzelfde aandeel en type ruwvoeder) resulteerde in een daling van de N-excretie van 30% en een daling in urinaire 

N-excretie van 45%. De reductie is m.a.w. voornamelijk te wijten aan een daling in urinaire ureum N. Een andere 

studie van Castillo et al.  (2000) vond zelfs een daling van 66% in urinaire N-excretie bij een daling van het RE-

gehalte van het rantsoen van 20 naar 15%. Deze en andere studies tonen aan dat vrij veel winst te halen is door 

het RE-gehalte van het rantsoen te verlagen. Hierbij moet echter opgemerkt worden dat in deze onderzoeken 

vertrokken werd van dermate hoge RE-gehaltes, die in courante bedrijfsrantsoenen niet meer aan de orde zijn. 

Momenteel wordt geschat dat het RE-gehalte in het melkveerantsoen 15-16% bedraagt, dus de marge om het RE-

gehalte te verlagen zonder productieverliezen is beperkt (Oenema et al., 2009). Tot 14% RE in het rantsoen worden 

niet snel negatieve effecten op productie verwacht, mits de eiwitvertering op peil blijft. Sturen naar 14-15% RE in 

het rantsoen kan voor sommige bedrijven al een flinke reductie van ammoniakemissie opleveren. Voor andere 

bedrijven, die reeds efficiënt voederen, zal de winst beperkt zijn. Voor een gemiddeld melkveebedrijf wordt geschat 

dat door sturing van het RE-gehalte naar de grens van 14-15%, de ammoniakemissie met 10-15% verlaagd kan 

worden.  

In recente studies werd een verdere verlaging van het RE-gehalte tot 12% onderzocht (Agle et al., 2010; 

Cantalapiedra-Hijar et al., 2014a; Cantalapiedra-Hijar et al., 2014b; Law et al., 2009). De eerste resultaten tonen aan 

dat een dergelijke reductie moeilijk kan in het begin van de lactatie zonder productieverliezen of negatieve 

gevolgen voor de gezondheid van het dier. Vanaf mid-lactatie kan het RE-gehalte eventueel wel dalen tot 12% mits 

dit gepaard gaat met een verdere verfijning van de eiwitvoeding. Verder onderzoek is hier echter aangewezen. 

Beter inzicht in de rol van aminozuren en andere nutriënten moet leiden tot mogelijkheden om een negatieve 

respons te vermijden of te verhinderen (zie Verfijning van de eiwitvoorziening door het vermijden van een groot 

OEB overschot en Verhogen van de eiwitkwaliteit). 

Vleesvee 

Ook voor vleesveebedrijven kan het verlagen van het RE-gehalte in het rantsoen uitkomst bieden om de 

dieremissies te laten dalen. Cole et al. (2005) toonden aan dat de RE-behoefte voor vleesstieren lag tussen de 11,5 

en 13%. Naarmate de dieren groeien, neemt de RE-behoefte af. Wanneer hetzelfde rantsoen gevoederd wordt 

gedurende de volledige groei en afmestfase kan de ammoniakemissie toenemen. Een geleidelijke verlaging van 13% 

naar 11,5% wordt in deze studie naar voor geschoven als interessante maatregel om de N-emissie te beperkten. 

Erickson et al. (2000) toonden aan dat fase-voedering van 13,4% naar 10,5% RE geen negatieve gevolgen had op de 

zoötechnische prestaties van jonge vleesstieren t.o.v. een rantsoen met constant 13,4% RE. De N-emissie daalde met 

naar schatting 25% door deze maatregel. Een andere studie toonde aan dat 11% RE in het rantsoen gedurende de 

volledige afmestperiode volstaat om op een economische en ecologische verantwoorde manier stieren af te mesten 

(Amaral et al., 2014). 

Door zijn specifieke bouw en eigenschappen vergt het Belgisch witblauwe ras een ander rantsoen dan melkvee en 

zelfs dan andere vleesveerassen. Bij Belgisch wit-blauw is het eiwitgehalte in het rantsoen zeer belangrijk om 

voldoende groei te realiseren. Bij dieren boven de 500 kg kan het RE-gehalte verlaagd worden naar 12% zonder de 

groei en voederomzet negatief te beïnvloeden. Fasevoedering kan dus voor vleesvee, en specifiek voor vleesvee van 

het Belgisch witblauwe ras, een maatregel zijn om de ammoniakemissie te beperken. 
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b. Verfijning van de eiwitvoorziening door het vermijden van een groot OEB overschot 

Voederen op de norm is voor N de belangrijkste maatregel om nutriëntenverliezen en bijgevolg N-emissies te 

beperken. Niet enkel door verlaging van het RE-gehalte, maar met name ook door het overschot aan onbestendig 

eiwit (OEB) en in mindere mate het overschot aan darmverteerbaar eiwit (DVE) in het rantsoen te verminderen, 

kan de N-efficiëntie stijgen en de N-uitstoot gevoelig verlagen. In het huidige eiwitwaarderingssysteem (Tamminga 

et al., 1994; Van Duinkerken et al., 2011) geeft de OEB-waarde het verschil aan tussen in de pens afgebroken 

voedereiwit en in de pens gevormd microbieel eiwit dat naar de dunne darm stroomt. Meestal wordt in de praktijk, 

als veiligheid voor een goede penswerking, de OEB van het rantsoen ruim positief (> 250 g/ dag) genomen. In theorie 

is een OEB van 0 echter voldoende en er zijn nog geen bewijzen gevonden dat een OEB boven 0 een duidelijk 

positief effect heeft op de voederopname of de eiwitproductie. Een negatieve OEB daarentegen kan de prestaties 

nadelig beïnvloeden omdat hierdoor minder microbieel eiwit gevormd wordt en de microbiële activiteit in de pens 

geremd wordt met een slechtere vertering en een gedrukte voederopname tot gevolg.  

De benutting van dit supplementaire eiwit is echter klein en de uitscheiding groot. Smits et al. (1995) constateerden 

een afname van de NH3-emissie uit urine met 39% wanneer de OEB van het rantsoen verlaagd werd van 1060 naar 

40 g/dag. Van Duinkerken et al. (2005) kwamen tot dezelfde bevindingen en stelden een lineair verband op tussen 

het OEB gehalte en de NH3 emissie binnen een OEB vork van 0 tot 1000 g/dag. In deze studies werd vertrokken van 

uitzonderlijk hoge OEB waarden die niet relevant zijn voor de praktijk. Echter ook in diverse onderzoeken aan het 

ILVO (De Campeneere et al., 2009b) werd een reductie in urinaire N-excretie en een verhoogde N-efficiëntie 

gevonden bij een OEB daling van OEB 365 tot 49. Gesteund op de resultaten van de verschillende voederproeven 

kon afgeleid worden dat een OEB van circa 50 g/dag de prestatie niet noemenswaardig benadeelt. Rekening 

houdende met de fout op de schatting van de voederwaarden van het rantsoen moet hierbij nog een 

veiligheidsmarge bijgeteld worden. Deze is groter indien daarbij uitgegaan wordt van de tabellarische waarden 

dan van een geschatte waarde. Voor de meest voorkomende praktijksituaties, waarbij een schatting van de 

ruwvoeders voorhanden is, moet men streven naar een praktijk norm tussen 150 en 200 g OEB. Indien geopteerd 

wordt om een iets nauwkeurigere schatting te doen van de voeders, op basis van een beperkte nat chemische 

analyse, kan deze norm verder verlaagd worden naar 100 tot 125 g OEB (De Campeneere et al., 2009a). Een OEB 

daling van 100 g/dag, reduceert het gemiddelde N-verlies met circa 5% (De Brabander, 2014). Hierbij dient echter 

in acht genomen worden dat deze reductie sterk afhankelijk is van de aard van het rantsoen, de voederstrategie 

en van het voederopnameniveau. 

Strategieën om de eiwitvoorziening te verfijnen 

Sturing van het RE-gehalte en het OEB overschot in het rantsoen kan gebeuren via verschillende strategieën, wat 

de landbouwer moet toelaten keuzes te maken in functie van zijn bedrijfsvoering. Deze strategieën vallen zowel 

onder categorie 1 als categorie 2 technieken maar zijn echter niet altijd combineerbaar en de reducties in N-emissie 

die verkregen kan worden per individuele maatregel mogen niet eenduidig gecumuleerd worden. 

a. Meer mais in het rantsoen 

Naast het eiwitgehalte van het rantsoen, speelt ook het ruwvoertype een rol bij de emissie van ammoniak. Het 

gebruik van meer mais in het rantsoen leidt bij rantsoenen die voornamelijk gebaseerd zijn op gras, tot een 

verlaging van het RE-gehalte in het rantsoen (Zie Verlagen van het RE-gehalte van het rantsoen). Toch zijn hier ook 

beperkingen aan verbonden. In onze huidige Vlaamse melk- en vleesvee rantsoenen is het aandeel mais doorgaans 

al vrij hoog. Het positieve effect op de N-emissie kan teniet gedaan worden door NO3- uitspoeling bij de omvorming 

van grasland tot akkerland voor maisteelt. Daarnaast is er ook de piste dat rantsoenen met veel graskuil doorgaans 

een hoger gehalte aan kalium en natrium bevatten dan rantsoenen met veel maiskuil, waardoor de urineproductie 

hoger zou zijn in rantsoenen met veel graskuil (Bannink et al., 1999), wat verdunnend werkt op de 

ureumuitscheiding in de mest (zie Verdunnen van de urine N concentratie).  
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b. Bijvoederen op de weide 

Op gras gebaseerde rantsoenen veroorzaken bij de huidige intensieve melkproductiesystemen een onevenwicht 

tussen energie- en stikstofaanvoer voor de microbiële groei, hetgeen resulteert in belangrijke urinaire 

stikstofverliezen (Peyraud & Astigarraga, 1998). Bijvoedering met een eiwitarm en energierijk voer (bv. 

maiskuilvoeder) vermindert dit onevenwicht (Van Vuuren et al., 1993) en zou de microbiële groei-efficiëntie kunnen 

optimaliseren/!Xanneer!melkvee!overdag!op!de!weide!verblijft!en!Ɓs!nachts!op!stal!gaat!wordt!meestal!Ɓs!avonds!

het maiskuil voeder verstrekt. Deze gescheiden opname van 2 zeer verschillende voedermiddelen kan moeilijk 

resulteren in een optimale pensfermentatie en N-benutting. Proeven waarbij het maiskuil voeder in 2 of meer 

beurten verstrekt werd (bv. bij siëstabeweiding) toonden aan dat spreiding van het maiskuil voeder resulteerde in 

een betere synchronisatie van eiwit en energie in de pens, een iets hogere melkproductie en een iets betere N-

efficiëntie (lager melkureumgehalte). Laagproductieve koeien worden doorgaans boven de eiwitnorm gevoederd 

wanneer ze ad libitum vers gras kunnen opnemen. Bij laagproductieve koeien kan een beperking van de 

grasopname (bv. door de dieren een deel van de dag op stal te houden) de N-uitscheiding wezenlijk drukken. 

Hierdoor zou de N-excretie naar schatting minstens 10% lager liggen (persoonlijke communicatie, De Brabander). 

Bijvoederen van maiskuil!op!de!weide!kan!ook!voor!vleesvee-!dat!Ɓs!nachts!niet!opgestald!wordt-!goede!resultaten!

geven.  

 

c) Gebruik van voedermiddelen met een lage OEB 

Per voedermiddel worden in het DVE-systeem twee waarden berekend: DVE en OEB. Maïskuil werd reeds vermeld 

in 4.1.1 a. als voedermiddel met een negatieve OEB. Daarnaast zijn er nog andere voedermiddelen zoals voederbieten, 

perspulp en aardappelen met een negatieve OEB waarde. Het inpassen van deze voedermiddelen in het rantsoen 

is één strategie om de OEB overschot in het rantsoen te sturen.  

Een andere strategie is het pensbestendiger maken van het aanwezige voedereiwit en op die manier de 

eiwitbenutting te verbeteren. Van gras is geweten dat voordrogen zorgt voor een verhoging van de DVE-waarde 

en het verlagen van de OEB-waarde. Het bestendiger maken van kwalitatief hoogwaardig krachtvoedereiwit zoals 

sojaschroot gebeurt door procedés zoals formaldehyde of xylose behandeling. Deze behandelingen maken het eiwit 

in sojaschroot bestendiger tegen microbiële afbraak in de pens en verbeteren de benutting in de dunne darm. 

 

4.1.2 Categorie 2 technieken 

Strategieën om de eiwitvoorziening te verfijnen 

a. Verhogen van de eiwitkwaliteit 

Bij éénmagigen is het belang van uitgebalanceerde aminozuursamenstellingen in het rantsoen reeds goed 

bestudeerd en wordt toegepast bij de rantsoenberekening. Bij herkauwers is het gebruik van aminozuren in het 

rantsoen echter niet zo vanzelfsprekend omdat deze afgebroken worden in de pens en de meerwaarde verloren 

gaat. Pensbestendige aminozuren kunnen hier uitkomst bieden en zorgen voor een efficiënter N-gebruik in 

rantsoenen met een laag RE-gehalte. Door 25 g/dag pensbestendig methionine aan het rantsoen toe te voegen 

werd de melkproductie in stand gehouden en nam het melkeiwitgehalte toe, terwijl het RE-gehalte in het rantsoen 

daalde van 18,6 naar 14,8% (Broderick et al., 2005). Methionine supplementatie in laag RE rantsoenen (13%) zorgde 

voor een daling in urinaire N in de totale mestfractie (Krober et al., 2000).  
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b. Rode klaver en andere vlinderbloemigen 

Vlinderbloemige gewassen zijn doorgaans gekenmerkt door een hoger RE-gehalte dan gras, maar dit eiwit is weinig 

bestendig en zeer afbreekbaar in de pens (Cohen, 2001; Cohen & Doyle, 2001; Peyraud et al., 1993; Steg et al., 1994). 

Dit kan leiden tot een inefficiënt N-gebruik en hogere urinaire N-verliezen (Dewhurst et al., 2003; Dewhurst et al., 

2009). De hoge pensafbreekbaarheid en bijgevolg lage N-efficiëntie is voornamelijk kenmerkend voor luzerne. Een 

studie van Broderick et al. (2007) toonde aan dat rode klaver in het rantsoen van Holstein koeien resulteerde in 

lage pens ammoniakconcentraties (meer pens-bestendig eiwit), lagere melkureumgehaltes en lagere urinaire N-

excretie in vergelijking met een rantsoen met luzerne met eenzelfde RE-gehalte. Rode klaver zorgde voor een 

gunstige shift in N-excretie van urine naar faeces t.o.v. luzerne.  

Bepaalde vlinderbloemigen, bv. esparcette (Onobrychis viciifolia) en rolklaver (Lotus corniculatus) bevatten 

gecondenseerde tannines. Deze tannines binden aan eiwit en maken het zo bestendiger. Een studie bij vleesstieren 

(Chung et al., 2013) toonde een verschuiving van de N-excretie aan van urine naar faeces in vergelijking met een 

rantsoen met luzerne met eenzelfde RE-gehalte. Hierbij is wel van belang dat de planten in een vroeg bloeistadium 

geoogst worden, enerzijds omdat het tannine gehalte dan hoger is, anderzijds omwille van de betere 

verteerbaarheid. Bovendien zouden tannines ook zorgen voor een lagere pH in de faeces, waardoor de urease 

activiteit afneemt (Powell et al., 2011a; Powell et al., 2011b; Powell et al., 2011c). Het onderzoek naar tannines is 

echter nog beperkt tot een aantal kleinschalige studies en de effecten op de N-efficiëntie en de zoötechnische 

resultaten zijn nog onduidelijk. Daarnaast is het ook de vraag of deze tannine houdende vlinderbloemigen 

aangepast zijn aan het West-Europese klimaat. 

Verdunnen van de urine N concentratie via wateropname 

De wateropname heeft invloed op de plasma ureum en melk ureum concentraties (Burgos et al., 2001). Een hogere 

wateropname kan een gevolg zijn van een hogere zoutinname of van rantsoenen rijk aan de mineralen natrium 

en kalium (bv. graslandproducten zijn rijker aan natrium en kalium dan mais producten) (Bannink et al., 1999). Van 

Duinkerken et al. (2005) en De Campeneere et al. (2006) toonden aan dat om die reden het type ruwvoeder (maiskuil 

versus voordroogkuil) een effect had op het melkureum gehalte en op de ammoniakemissie uit de stal.  

Voederadditieven 

Ionophore antibiotica, zoals monensin en lasalocid, werden in het verleden gebruikt als additieven om de 

pensfermentatie te verbeteren. Sinds januari 2006 werden additieven op basis van antibiotica verboden binnen de 

Europese Unie (EC, 2003, 1831/2003/EC). Sindsdien werd gezocht naar geschikte alternatieven voor deze antibiotica. 

Aan essentiële oliën, gedistilleerd uit bepaalde planten, worden anti-microbiële en/of anti-protozoaire 

eigenschappen toegeschreven waardoor ze het rumen microbioom en de rumen werking positief kunnen 

beïnvloeden (Patra & Saxena, 2010)/!Woornamelijk!de!ƀhyper-ammonia!producingƁ!)IBQ*!bacteriÞn-!die!door!hun!

deaminatie activiteit verantwoordelijk zijn voor het grootste aandeel van ammoniakproductie in de pens, zijn 

gevoelig voor essentiële oliën (McIntosh et al., 2003). Daarnaast remmen ze indirect ook de proteolyse waardoor 

eiwit bestendiger wordt. Dit effect was echter dieet- en substraatafhankelijk en dient nog verder onderzocht te 

worden (Molero et al., 2004). De werking van essentiële oliën werd al uitgebreid getest en aangetoond in vitro , 

maar in vivo bestaat er nog veel onduidelijkheid. De in vivo resultaten zijn inconsistent en afhankelijk van de dosis, 

het rantsoen en de duur van de testperiode (Flores et al., 2013; Klevenhusen et al., 2012; Noirot et al., 2007). Daarom 

is er nood aan bijkomende in vivo studies naar het effect van essentiële oliën op de eiwitbestendigheid, N-

efficiëntie, de ammoniakemissie en zoötechnische resultaten.  

Uit een meta-analyse uitgevoerd door Khiaosa-ard & Zebeli (2013) bleek dat bij vleesvee betere resultaten verkregen 

werden met essentiële oliën dan bij melkkoeien of kleine herkauwers. Een mogelijke verklaring hiervoor was het 

synergistische effect van enerzijds een lagere pH in de pens, ten gevolge van een lager NDF gehalte (ruwe vezel) in 
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het rantsoen, en anderzijds een constanter rantsoen. Uit in vitro  studies bleek immers ook dat een lagere pH de 

werking van de essentiële oliën bevordert (Cardozo et al., 2005). 

 

Gecondenseerde tannines die voorkomen in bepaalde leguminosen zoals rolklaver en esparcette werden reeds 

besproken in Rode klaver en andere vlinderbloemigen. Daarnaast bestaan er ook hydrolyseerbare tannines. Het 

zijn derivaten van gallisch zuur en ze worden gebruikt als voederadditief. Een voorbeeld van een hydroliseerbaar 

tannine is Globatan (Greenvalley international) afkomstig van de tamme kastanje, dat positief zou zijn voor de 

darmgezondheid bij kalveren en biggen. Hydrolyseerbare tannines kunnen echter ook toxische reacties teweeg 

brengen doordat ze in het rumen gehydroliseerd worden tot toxische fenolische componenten. De impact van 

tannines op urinair stikstof verlies hangt af van het RE-gehalte van het voeder en van de concentratie aan tannines. 

Het rantsoen moet voldoende hoge concentraties tannines bevatten om effect te hebben maar anderzijds kunnen 

te hoge concentraties ook het darmslijmvlies aantasten waardoor het absorptievermogen vermindert en de 

positieve effecten niet meer opwegen tegen de negatieve toxische effecten. 

 

Tenslotte toonden enkele recente onderzoeken aan dat ook saponines, bv. Micro-Aid, geëxtraheerd uit de Yucca 

schidigera plant, een reductie van N-emissie zouden kunnen veroorzaken (Budan et al., 2013; McMurphy et al., 2014). 

Saponines zouden de droge stof verteerbaarheid en NDF afbraak in de pens verbeteren, daarnaast werken ze anti-

protozoair wat het N-metabolisme zou verbeteren. Verder onderzoek is echter nodig rond de effecten op 

zoötechnische prestaties. 

 

4.1.3 Categorie 3 technieken 

Aanzuren urine via voeding 

De vervluchtiging van ammoniak uit de mest kan verminderd worden door enerzijds de pH van de mest te verlagen 

(zie reactiemechanisme (3)) of anderzijds door de activiteit van urease te inhiberen. Meestal worden deze 

technieken rechtstreeks op de mest toegepast en al dan niet gecombineerd (zie 6.1 en 6.2). 

Er zijn echter aanwijzingen dat ook via nutritionele maatregelen de pH van de urine verlaagd kan worden. Bij 

varkens werden goede resultaten bekomen met benzoëzuur of het verlagen van de elektrolytenbalans (negatieve 

kation-anion balans (Eriksen et al., 2014)) op het verlagen van de pH van de mest. Bij herkauwers zijn maatregelen 

om de urine aan te zuren via voeding niet mogelijk, of werden ze nog niet grondig onderzocht. 

Een negatieve kation-anion balans verlaagt de pH van de urine. Bij melkvee wordt naar het einde van de droogstand 

gestreefd naar een lage kation-anion balans ter preventie van kalfsziekte. Direct na de kalving moet het rantsoen 

echter weer een positieve kation-anion balans hebben ter neutralisatie van penszuren. Een te lage kation-anion 

balans kan immers metabolische acidose veroorzaken, zeker in het begin van de lactatie, en de voederopname 

drukken (Sanchez & Beede, 2004; Sanchez et al., 1997). 
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Over de controleerbaarheid van rantsoenmaatregelen: 

De N-emissie en impact op de omgeving kan best uitgedrukt worden per éénheid productie (bv. per kg melk of 

vlees). Op deze manier kan onderscheid gemaakt worden tussen mitigerende strategieën die de productie op 

een duurzame manier ondersteunen en mitigerende strategieën met negatieve impact op de productie 

(Misselbrook et al., 2013). Indien de landbouwer zich engageert tot het nemen van bepaalde 

voedingsmaatregelen ter reductie van de N-emissie, kan dit gestaafd worden aan de hand van 

rantsoenberekeningen, boekhoudkundige gegevens en de gegevens van de MAP aangifte. Aan de hand van deze 

gegevens kan de landbouwer borgen dat op zijn bedrijf gevoederd wordt naar een bepaald RE- en OEB-gehalte. 

De melkproductie en het melkureum gehalte kunnen daarnaast gebruikt worden als bijkomende controletoets. 

 

Voedermanagement 

In Nederland bestaat binnen de mestwetgeving een instrument dat stuurt op rantsoensamenstelling. Aan de 

hand!van!de!ƃIandreiking!bedrijfsspecifieke!excretie!melkveeƄ!kan!de!Oederlandse!melkveehouder!tegen!

vergoeding informatie over zijn voermanagement bekomen. Via deze tool kan berekend worden hoeveel N en 

P in de mest terechtkomen, er wordt m.a.w. berekend hoeveel nutriënten en mineralen melkkoeien en jongvee 

opnemen, hoeveel hiervan vastgelegd wordt in het lichaam (groei) of in de productie, en hoeveel via de mest 

de dieren weer verlaat. Een dergelijke tool is tot op heden nog niet beschikbaar voor vleesveehouders. Eerste 

stappen in die richting worden gezet binnen DEMO-project GOEDgePASt. Dong et al. (2014) voerden een meta-

analyse uit op basis van 50 studies uitgevoerd met vleesvee van verschillende rassen en sterk uiteenlopende 

rantsoenen. Deze meta-analyse toonde aan dat ook voor vleesvee de N-opname (g/dag) en de N-verteerbaarheid 

als predictie gebruikt kunnen worden voor urinaire en faecale N-excretie. Urinaire en faecale N-excretie kan 

accuraat en precies voorspeld worden aan de hand van de N-opname. Het aandeel urinaire N t.o.v. totale N-

excretie kan best voorspeld worden op basis van de N-verteerbaarheid. 

 

Melkureumgehalte als maatstaf voor de N-emissie 

De ammoniakemissie uit de stal is sterk gecorreleerd met het ureumgehalte in de tankmelk (r2 = 0,88). Er bestaat 

een positieve correlatie tussen de concentratie van het melkureum stikstof en de van urine stikstof en urine 

ureum stikstof (Spek et al., 2013). Daarnaast wordt het melkureum gehalte sterk bepaald door de OEB-opname 

met een verwachte stijging van 5 mg/dl bij een stijging van de OEB-opname met 100 g per dag (Van Duinkerken 

et al., 2005). De Brabander et al. (2011) kwam voor een zelfde OEB stijging op 2,8 mg/dl hogere ureum gehaltes. 

Het melkureum gehalte kan dus op bedrijfsniveau gebruikt worden als een instrument om de urine ureum 

stikstof en daarmee de uitstoot van stikstof in het milieu te bepalen en te sturen. Hierbij moet echter opgemerkt 

worden dat N-balans proeven hebben aangetoond dat een aanzienlijk deel van de urine stikstof (28%) niet 

verklaard kan worden door het melkureum gehalte. Uit onderzoek van Spek et al. (2013) en van Vuuren et al. 

(1993) bleek dat o.a. de opname van zout of drinkwater, het RE-gehalte in het rantsoen en het lichaamsgewicht 

van de koeien factoren zijn die de relatie tussen het melkureum gehalte en het gehalte aan urine stikstof en 

urine ureum stikstof kunnen beïnvloeden. Ook De Campeneere et al. (2009) toonden aan dat het type ruwvoeder 

en zout een invloed hebben op de N-uitstoot bij eenzelfde melkureumgehalte. De inzet van het 

melkureumgehalte als controle instrument vereist een grondige evaluatie vooraf van de maximaal toelaatbare 

ureumhalten en de marges voor aanvaardbare afwijking. Het melkureum gehalte kan best gebruikt worden als 

controletoets, in combinatie met balansberekeningen.  

Bij het optimaliseren van een model voor de berekening van een ammoniakemissie kunnen de effecten van 

voedingsmaatregelen geïmplementeerd worden. Voedingsmaatregelen hebben invloed op het volume urine en 

faeces geproduceerd per koe en per dag, op de urinaire ureum concentratie, op de ammoniakale N concentratie 

in de faeces en op het melkureum gehalte en kunnen via deze variabelen meegerekend worden in de schatting 

van de bedrijfsemissie. 
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4.2 Varkens 

4.2.1 Categorie 1 technieken 

Verlaging van het RE-gehalte en fasevoedering 

Het eiwit in voeders voor varkens is in de eerste plaats bestemd voor de vorming van vlees. Het deel dat in 

overmaat aanwezig is of een ongepaste samenstelling heeft, wordt aangewend als energiebron. De overbodige 

stikstof wordt uitgescheiden via de urine en is substraat voor ammoniakvorming. Varkens hebben in de eerste 

plaats behoefte aan aminozuren. Door eiwitbronnen te combineren kan het RE-gehalte verlagen, en dus ook de 

urinaire stikstofuitstoot, met een gelijkblijvend aminozuuraanbod voor het dier. 

Onder praktische omstandigheden werd een efficiëntie van stikstofgebruik gemeten van 33% (Dourmad et al., 

1999b). In een proef op ILVO werd een maximale stikstofefficiëntie bereikt van 44% (Millet et al., 2010). 

Door middel van precisievoeding (het aanpassen van de nutriënten in het voeder aan de behoeftes van de dieren) 

kan het verstrekte eiwitgehalte verlaagd worden (European Commission, 2013).  

Fasevoedering is één manier om de eiwitaanvoer te verminderen en beter af te stemmen op de behoefte. Met 

stijgend lichaamsgewicht daalt immers de eiwitbehoefte per kg voeder (Dourmad et al., 1999b, European 

Commission, 2013).  

Het verstrekken van een voeder met een gebalanceerd aminozuurprofiel kan leiden tot een verdere daling van de 

stikstofuitstoot  (European Commission, 2013). Dit kan men bekomen door in de voederformulatie een maximaal 

eiwitgehalte voorop te stellen en goed verteerbare eiwitbronnen te gebruiken, ervoor zorgend dat aan de 

behoeften van individuele aminozuren is voldaan. De veevoedersector heeft met het stikstofconvenant hiervoor 

reeds een inspanning geleverd. Het blijft belangrijk om voldoende (verteerbare) aminozuren te voorzien. Door het 

gebruik van synthetische aminozuren kan het ruw eiwitgehalte worden verlaagd. Niet alle aminozuren zijn echter 

te verkrijgen. Bovendien is de behoefte van een aantal aminozuren weinig onderzocht. Volgens Dourmad et al. 

(1999a) is daarom een lysine/ruw eiwit ratio van maximaal 6,8% veilig om tekorten in andere aminozuren te 

voorkomen. 

Op basis van de reductiepercentages gerapporteerd door Canh et al. (1998b), Portejoie et al. (2004)-!PƁDonnell!et al. 

(2006) en Patras et al. (2014) kan een inschatting gemaakt worden van de vermindering van de ammoniakemissie 

in functie van de reductie in N-uitstoot. Deze bedraagt 1,37% per % lagere N-excretie (Figuur 4). 

De gerapporteerde reductiepercentages zullen afhangen van de beginsituatie (eiwitovermaat of niet), en van de 

mate waarin aminozuren de groei beperken. In verschillende wetenschappelijke studies varieert de reductie in 

ammoniakuitstoot tussen 4,9 en 12,5% per 10g reductie in het RE-gehalte per kg (Canh et al., 1998b; O'Connell et al., 

2006; Patras et al., 2014; Portejoie et al., 2004). In een studie van Hayes was het reductiepercentage van 220 g/kg 

naar 190 g/kg 29%, van 220 g/kg naar 160 g/kg was dit 53% en van 220 g/kg naar 130 g/kg was er 62% reductie. 

Ook bij zeugen bleek het mogelijk om de stikstofuitstoot te verlagen door fasevoedering (Clowes et al., 2003). 
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Figuur 4: Relatie tussen reductie in N-uitstoot en reductie in ammoniakemissie in verschillende studies  
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Reductie in N-uitstoot

De Nederlandse stoppersmaatregelen en de stopperslijst 

Stoppende bedrijven moeten in Nederland, tot het moment dat ze gaan stoppen, niet aan de eisen van het 

Besluit huisvesting voldoen. In plaats daarvan moeten ze alternatieve maatregelen nemen van de stopperslijst. 

De bedrijven moeten uiterlijk stoppen op 1 januari 2020. 

Voor het merendeel van de emissiereducties die in de lijst worden vermeld, geldt dat zij gebaseerd zijn op de 

inschatting van deskundigen. Daarnaast worden er in de beschrijvingen slechts beperkte eisen gesteld aan de 

borging van de maatregelen. Om deze twee redenen werden de opgenomen reductiepercentages afgerond op 

een veelvoud van 5%. 

www.infomil.nl/onderwerpen/landbouw -tuinbouw/ammoniak/actieplan -stoppers/stoppers/stoppersmaatregelen/ 

Een Nederlandse stoppersmaatregel:  

Verlagen eiwitgehalte voer bij varkens 

De maatregel Verlagen eiwitgehalte voer is in Nederland een maatregel op de stopperslijst. Bij vleesvarkens krijgt 

het verlagen van het totaal eiwitgehalte in het veevoer met 15 g/kg (AAV 2012.01) of 30 g/kg (AAV 2012.02) ten 

opzichte van het standaardvoer (referentieniveau is 160 g/kg over de gehele productieperiode), een reductie in 

ammoniakemissie van respectievelijk 15% en 30% toegekend. Voor biggen, kraamzeugen, guste en dragende 

zeugen krijgt het verlagen van het totaal eiwitgehalte in het veevoer met 10 g/kg (AAV 2012.11) of 20 g/kg (AAV 

2012.12) ten opzichte van het standaardvoer (biggen: 165 g/kg, kraamzeugen: 160 g/kg, guste en dragende zeugen: 

135 g/kg) een emissiereductie van respectievelijk 10% en 20% toegekend.  

 

 

 

http://wetten.overheid.nl/cgi-bin/deeplink/law1/title=BESLUIT%20AMMONIAKEMISSIE%20HUISVESTING%20VEEHOUDERIJ
file:///C:/Users/ebrusselman/Documents/1_Ebrusselman/1_Milieutechniek/1_PAS/1_werkgroep%20eRED/Rapport/www.infomil.nl/onderwerpen/landbouw-tuinbouw/ammoniak/actieplan-stoppers/stoppers/stoppersmaatregelen/
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Aanzuren van urine via voeder 

Bij een pH onder 7 wordt NH4+ niet omgezet naar NH3 (Philippe et al., 2011). Aanzuren van de mest kan dus een 

middel zijn om NH3 uitstoot te verminderen. Naast het rechtstreeks aanzuren in de mestput, is het ook mogelijk 

om de mest!aan!te!zuren!via!voedermaatregelen/!Find!de!jaren!Ɓ:1!werd!hiervoor!heel!wat!onderzoek!verricht!door!

Canh et al. (1998a; 1998c; 1998d; 1998e). Meer recent zag ook Eriksen et al. (2014) een positief effect van benzoëzuur 

op het verlagen van de elektrolytenbalans. 

De belangrijkste voedermaatregelen zijn: 

- verlagen van de elektrolytenbalans (Na+ + K+ - Cl-) (Canh et al., 1998a) 

- toevoegen van verzurende zouten (Canh et al., 1998a; Kim et al., 2004) 

- toevoegen van vezel (NSP) (Canh et al., 1998c; Canh et al., 1998d; Canh et al., 1998e) 

In een studie van Canh et al. (1998a) werd een positief verband vastgesteld tussen K+ en Na+ gehalte in het voeder 

en ammoniakemissie (ß=+0,07). Ook met CO32- (ß=+0,13) werd een positief verband vastgesteld, Een negatief verband 

werd dan weer vastgesteld met SO42- (ß=-0,24), Cl- (ß=-0,29) en benzoaat (ß=-0,42) (Tabel 1). Door de 

elektrolytenbalans sterk te verlagen door vervanging van CaCO3 door CaCl (2%), zagen Eriksen et al. (2014) een 

verlaging van de ammoniakemissie met 37%. De extra toevoeging van benzoëzuur gaf geen wezenlijke verandering 

(40%). Benzoëzuur alleen gaf echter een reductie met 28%. De urine pH in deze studie was 8,2 ± 0,2 op 

controlevoeder, 6,9 ± 0,2 op voeder met CaCl en 7,9 ± 0,3 op voeder met benzoëzuur. Ook Kim et al. (2004) zagen 

een effect van verzurende zouten op urine pH en ammoniakemissie. In een studie van van Kempen (2001) leidde 

1% adipininezuur in het voeder tot een beduidend lagere urine pH en ammoniakuitstoot. 

Bij zeugen gaf een lagere elektrolytenbalans een lagere urine-pH, lagere bacteriële telling en een hogere overleving 

van de biggen, zonder effecten op melksamenstelling en andere prestaties van zeugen of biggen (DeRouchey et al., 

2003). In een studie van Kluge et al. (2010) werd een lineaire daling van de urine-pH gezien met een stijgend 

benzoëzuur gehalte. 

Tabel 1: Effect van elektrolytenbalans en verzurend calciumzouten op urine en mest pH in de studie van Canh et al. (1998a) 
 

Type Ca-zout CaCO3 CaCO3 CaCO3 CaSO4 CaSO4 Ca-benzoaat Ca-benzoaat CaCl CaCl 

Concentratie (g/kg) 4 7 10 7 10 7 10 7 10 

pH van mest                   

DEB 320 8,21 8,45 8,65 7,66 7,37 7,15 7,37 7,7 7,43 

DEB 100 7,77 7,95 8,18 7,65 7,52 6,75 6,31 7,62 7,4 

pH van urine                   

DEB 320 6,81 7,18 7,5 6,14 5,36 5,68 5,28 5,8 5,17 

DEB 100 5,83 6,67 6,84 5,16 5,12 5,06 4,49 5,39 5,21 

 

Inclusie van 30% bietenpulp in het voeder leidde tot een pH daling van de mest met 0,8 eenheden en 52% lagere 

NH3 emissie (Canh et al., 1998c). Het was echter niet mogelijk om onderscheid te maken tussen NSP-gehalte en 

elektrolytenbalans in deze studie. In een studie waarin ze tapioca vervingen door bietenpulp noteerden ze een 

verlaging van de pH met 0,45 punten en een verlaging van de ammoniakemissie met 15% per 50g bietenpulpinclusie 

(Canh et al., 1998d). In een andere studie van Canh et al. (1998e) daalde de pH van de mest met 0,12 eenheden en de 

ammoniakemissie met 5,4% per 100g opgenomen NSP. 
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Naast een pH verlagend effect, heeft het toevoegen van vezel ook een effect op de vorm van stikstofuitscheiding: 

meer onder de vorm van bacterieel eiwit en minder onder de vorm van urinair stikstof (Canh et al., 1997). 

Daar waar een pH-verlagend effect in de urine via verschillende mechanismen werd aangetoond, lijkt 

ammoniakemissies gemeten volgens de methodes erkend in Nederland enkel doorgemeten voor benzoëzuur. 

Volgens deze metingen leidde een inclusie van 1% tot een reductie van ammoniakuitstoot met 16% (Aarnink et al., 

2007). De exacte ingrediënten en nutriëntensamenstelling van het voeder werden in dit rapport niet beschreven. 

Niet alle hierboven aangehaalde technieken zijn op dit moment wettelijk toegelaten, maar ze illustreren het 

verband tussen urine-pH en ammoniakreductie. Het lijkt weinig waarschijnlijk dat verschillende strategieën om de 

pH te verlagen additief zijn. Een verlaging van pH kan wel additief zijn met andere maatregelen, zoals een 

verbetering van de stikstofefficiëntie. Ook is het belangrijk om het effect van deze maatregelen op groeiprestaties 

na te gaan. In een recente studie van Guzmán-Pino et al. (2015), werd gezien dat een lagere DEB leidde tot betere 

prestaties van biggen, maar dat de biggen zelf voeders verkiezen met een hogere elektrolytenbalans.  

 

 

  

Een Nederlandse stoppersmaatregel:  

Veevoer waaraan 1% benzoëzuur is toegevoegd (vleesvarkens) 

De maatregel Veevoer waaraan 1% benzoëzuur is toegevoegd  is in Nederland een maatregel voor vleesvarkens 

op de stopperslijst (AAV 2012.03) (zie infokader bij 4.2.1). Volgens deze maatregel moet het voer dat aan het 

vleesvarken wordt verstrekt 1% benzoëzuur bevatten op productbasis bij 88% droge stof. De stoppende bedrijven 

die deze maatregel toepassen, kunnen een ammoniakemissiereductie van 16% in rekening brengen. 

Veevoer waaraan 0,5% benzoëzuur is toegevoegd in combinatie met drijvende ballen in het mestoppervlak 

(gespeende biggen) 

Wanneer stoppende bedrijven hun gespeende biggen voer geven met 0,5% benzoëzuur op productbasis van 88% 

droge stof, én drijvende ballen aanbrengen in de mestkelder, dan kunnen deze bedrijven een 

ammoniakemissiereductie van 35% in rekening brengen (AAV 2012.16). Meer informatie over drijvende ballen is 

te vinden in deel 6.2.1.  

Verhogen niet zetmeel koolhydraten met 100 g/kg (guste en dragende zeugen) 

Voor guste en dragende zeugen is de maatregel Verhogen niet-zetmeel koolhydraten met 100 g/kg een maatregel 

op de Nederlandse stopperslijst (AAV 2012.13). Het totale NSP-gehalte van het diervoer moet 100 g/kg meer zijn 

dan het referentieniveau van 250 g/ kg op productbasis (bij 88% droge stof). Indien de stoppende landbouwer 

dit toepast, kan hij hiervoor een ammoniakemissiereductie van 10% in rekening brengen. 
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4.2.2 Categorie 2 technieken 

Verbetering van zoötechnische prestaties 

De stikstofuitstoot is lineair gecorreleerd met voederconversie: hoe lager de voederconversie, hoe lager de 

stikstofuitstoot (Shirali et al., 2012). Mogelijkheden om de voederconversie te verbeteren via het voeder omvatten 

ƃfeed!processingƄ!en!verhoging!van!het!nutriÞntengehalte!)energie-!aminozuurgehalte*!van!het!voeder/!Pok!

additieven die de prestaties bevorderen vallen onder deze categorie. De meeste additieven lijken niet in alle 

situaties!dezelfde!respons!te!geven/!Covendien!is!het!belangrijk!om!bewust!te!zijn!van!ƃpublication!biasƄ!(Millet & 

Maertens, 2011). De exacte relatie tussen productieverbetering en ammoniakemissie werd nog niet in kaart gebracht. 

Compensatoire groeiresponsen 

In proeven op ILVO met een kruising van een hybride zeug en een Piétrain werd gezien dat een beperking van het 

aminozuurgehalte in de groei- en vroege afmestfase leidt tot een minder efficiënte groei in deze fases, maar een 

efficiëntere groei in de late afmestfase (Millet et al., 2011; Millet & Aluwé, 2014). Beperken van de aminozuurniveaus 

verhoogt de efficiëntie van aminozuurgebruik over de volledige mestperiode. Fabian et al. (2004) zagen 

vergelijkbare resultaten. Door het eiwitgehalte in de groeifase te beperken observeerden ze een lagere faecale en 

urinaire stikstofexcretie in de groeifase én een lagere urinaire stikstofexcretie in de afmestfases. Verder onderzoek 

is nodig naar de omvang en duur van beperking en om de relatie met ammoniakemissiereductie te kwantificeren. 

Andere additieven 

Zeolieten (Milic et al., 2005) en yucca-extract (Colina et al., 2001) werden beschreven als additieven om 

ammoniakemissie te verminderen (Philippe et al., 2011). Clinoptiloliet zou een hoge affiniteit hebben voor ammoniak 

en de emissie ervan remmen. Het zouden vooral de saponines zijn in het yucca-extract die een positief effect 

uitoefenen. Mogelijke mechanismes zijn het inhiberen van urease, chemische conversie van ammoniak of het binden 

van ammoniak. Panetta et al. (2006) vonden echter geen effect van Yucca op ammoniakuitstoot.  
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4.3 Pluimvee 

De hiernavolgende opsomming van de voedermaatregelen is bijna hoofdzakelijk gericht op vleeskippen, 

moederdieren (op strooisel) en veel minder voor legkippen. De ammoniakvorming en eventuele emissie is bij 

legkippen veel meer afhankelijk van het huisvestingssysteem: kooi met mestdroging op bandsysteem of natte 

mestopslag,  grondhuisvesting al dan niet met beluchting, huisvesting in volièresystemen binnen, en huisvesting 

met vrije uitloop. 

4.3.1 Categorie 1 technieken 

Verlaging van het voedereiwitgehalte/fasevoedering 

Omdat ammoniak gevormd wordt uit onverteerd voedereiwit (6,25 x N) en urinezuur (afvalproduct van het 

eiwitmetabolisme) komt het erop aan om beide stromen te minimaliseren. In Figuur 5 worden de gemiddelde N-

verliezen bij pluimvee schematisch weergegeven. Van het opgenomen eiwit wordt zowat 2/3 via mest (17%) en 

urinezuur (48%) terug uitgescheiden. 

Opname N: 100%

Onverteerbaar N:  17% Verteerbaar N : 83%

Onbenut : 38% Onderhoud: 10%

Urine N: 48% Productie: 35%Mest N: 17%

 

Figuur 5: De gemiddelde N-verliezen bij pluimvee (Bron: Schutte & Tamminga (1992) en Veldkamp et al. (2012)) 

 

De voornaamste maatregelen die de N-benuttiging kunnen verbeteren zijn i) grondstoffen gebruiken met een zeer 

goede N-vertering, ii) het gebruik van synthetische aminozuren (AZ) zodat een evenwichtiger AZ-patroon bekomen 

wordt en een lager voedereiwitgehalte kan ingesteld worden en iii) het continu afstemmen van het 

voedereiwitgehalte in functie van de variërende voederbehoeften (meerfasevoedering, precisie voedering). Deze 

maatregelen kunnen meestal niet los van elkaar gezien worden. 

Een verlaging van het RE van het voeder resulteert in een evenredige verlaging van de stikstofuitscheiding zolang 

aan de AZ-behoeften wordt voldaan (European Commission, 2013). Bij zowel een overmaat, een tekort of een 

onevenwichtig AZ-profiel neemt de N-uitscheiding evenwel toe (uitgedrukt per éénheid productie).  
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Een verlaging van het eiwitgehalte (boven AZ-behoeften) van 1% resulteert in circa 10% lagere N-excretie  (Schutte 

& Tamminga, (1992) en later bevestigd door o.a. Lora et al., (2008)). 

Om tot een optimaal (minimaal) voedereiwitgehalte te komen, moeten de behoeften aan AZ gekend zijn ifv leeftijd, 

productiefase, en de verteerbaarheid van de AZ in het voeder (grondstoffen). Enkel dan kan het voeder zo optimaal 

als mogelijk afgestemd worden op de behoeften en aldus een minimale uitscheiding bekomen worden zonder 

lagere performantie. 

Bij pluimvee is de ileale verteerbaarheid de beste maatstaf om de verteerbaarheid van de grondstoffen in te 

schatten. Een formulering op basis van verteerbare AZ en het aanvullen met synthetische AZ leidt tot een lager 

eiwitgehalte met evenwichtig AZ-profiel. In Tabel 2 wordt het ideale AZ patroon voor vleeskippenvoeders gegeven 

(Ajinomoto Eurolysine, 2010; Mack et al., 1999). 

 

Tabel 2: Het ideaal AZ-profiel voor vleeskippenvoeders  

(Bron: Mack et al., (1999) en Ajinomoto Eurolyse, (2010)) 

AZ Als % lysine 

Lysine 100 

S-AZ 
Threonine  
Valine 
Isoleucine 
Arginine 
Tryptofaan 
Histidine 
Leucine 
Phenylalanine + Tyrosine 

75 
65 
80 
67 
105 
17 
40 
105 
105 

 

 

Door niet langer te formuleren op eiwitnormen maar op ileale AZ kan het voedereiwitgehalte verlaagd worden en 

ook meer specifiek gebruik gemaakt worden van grondstoffen met goed verteerbare AZ. 

Een lager eiwitgehalte in het voeder van vleeskippen gaat eveneens gepaard met een lagere wateropname en 

drogere mest (Löffel et al., 2012; Maertens et al., 2012) wat de omzetting naar ammoniak afremt. 
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Een Nederlandse stoppersmaatregel:  

Veevoer met lager eiwitgehalte + aanvulling vrije aminozuren (leghennen, (groot)ouderdieren leghennen en 

(groot)- ouderdieren van vleeskuikens) 

In Nederland staat de maatregel Veevoer met lager eiwitgehalte + aanvulling vrije aminozuren op de stopperslijst 

(AAV 2012.17) (zie infokader bij 4.2.1). Indien men aan deze maatregel wil voldoen en hiervoor een 

ammoniakemissiereductie van 10% wil krijgen, moet men veevoer gebruiken met een verlaging van het (ruw) 

eiwitgehalte ten opzichte van de huidige standaard met een minimum van 15 g/kg bij leghennen en 

(groot)ouderdieren leghennen en 20 g/kg bij (groot)ouderdieren van vleeskuikens. In Tabel 3 worden de 

standaard RE-gehalten ten opzichte van dewelke de gevraagde reducties gerealiseerd moeten worden, 

weergegeven. 

Tabel 3: Referentie RE-gehalten voor leghennen en vleeskuikenouderdieren,  

zoals gedefinieerd in de Nederlandse stoppersmaatregel AAV 2012.17 

 

 

Veevoer met 20 g/kg lager eiwitgehalte + aanvulling vrije aminozuren (vleeskuikens) 

Voor vleeskippen staat een vergelijkbare maatregel in de stopperslijst (AAV 2012.20). Voor deze diercategorie 

kent men een ammoniakemissiereductie van 25% toe, indien men het RE-gehalte verlaagt met 20 g/kg ten 

opzichte van de huidige standaard (Tabel 4). 

 

Tabel 4: Referentie (ruw) eiwitgehalten voor vleeskippen,  

zoals gedefinieerd in de Nederlandse stoppersmaatregel AAV 2012.20 
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Fasevoedering 

Fasevoedering beoogt het afstemmen van de nutriëntenvoorziening op de zich wijzigende behoefte van het dier 

om op deze manier de overmaat aan eiwit en AZ zoveel als mogelijk te voorkomen. Hierdoor vermindert de 

uitscheiding van urinezuur.  

Gezien de behoeften veranderen met de leeftijd kan door fasevoedering de voedersamenstelling hierop afgestemd 

worden. Diverse proeven hebben aangetoond dat met een 3 of 4-fasevoedering bij vleeskippen de N-uitscheiding 

sterk kan gereduceerd worden (Angel et al., 2008; Lora et al., 2008; Veldkamp et al., 2012). Een verdere verfijning 

tot een multifasesysteem waarbij bijna dagelijks de samenstelling aangepast wordt, leidde niet verder tot een 

significante daling (Delezie et al., 2009; Gutierrez et al., 2008).  

In een recente proef op het ILVO werd aangetoond dat voor een laag eiwit groeivoeder (18,5% RE) maar aangevuld 

met synthetische AZ (lysine, methionine, threonine en valine) de groei en voederomzetting, tussen 12 en 28 dagen, 

vergelijkbaar waren met een voeder van 20,0 % RE en AZ op hetzelfde niveau (Maertens et al., 2015) (niet 

gepubliceerde resultaten).   

In Tabel 5 wordt het lysinegehalte (ileaal verteerbaar) en het RE-gehalte getoond die op basis van literatuur (Zie 

review Veldkamp et al., (2012)) en recent ILVO onderzoek aanbevolen kunnen worden. Deze aanbevelingen gelden 

voor een 4-fasen systeem voor snelgroeiende vleeskippen zonder afname van prestaties. 

Tabel 5: Aanbevolen lysinegehalte en RE-gehalte voor snelgroeiende vleeskippen 

Fase Leeftijd Ileaal Lysine (g/kg) RE (g/kg) 
Starter 
Groeier 1 
Groeier 2 
Finisher 

0 ž 10 dagen 
10 ž 18 dagen 
18  - 28 dagen 
28 - slachtleeftijd 

11,5 
10,5 
10,0 
9,5 

210 
195 
185 
175 

 

Door gebruik te maken van de commercieel beschikbare AZ (lysine, methione, threonine en valine) kunnen hiermee 

laag eiwitvoeders voor vleeskippen geformuleerd worden. Gezien de andere AZ niet commercieel beschikbaar zijn 

en er ook een behoefte is voor de niet essentiële AZ is de verlaging beperkt. Anders wordt een duidelijke afname 

van de groei, karkaskwaliteit en een verhoogde voederomzetting vastgesteld (Berres et al., 2010).   

Het effect van een verlaagd RE bij een uitgebalanceerde AZ balans op de N-uitscheiding zijn bij vleeskippen vrij 

goed bekend. De effecten op de ammoniakemissie zijn veel minder duidelijk in te schatten. Dit omwille van de 

interacties met wateropname, strooiselkwaliteit en voedermethode (fasevoedering).  

Studies tonen aan dat een verlaging van 10 g/kg RE in het voeder, voornamelijk in de tweede helft van de 

productieperiode, bij vleeskippen haalbaar is zonder dat de prestaties duidelijk afnemen en het voeder veel duurder 

wordt. Hiermee worden reducties in NH3 uitstoot geassocieerd gaande van 0 tot meer dan 50% (Veldkamp et al., 

2012). Een realistische inschatting is dat bij vleeskippen hierdoor 20-50% reductie kan gerealiseerd worden wanneer 

gevoederd wordt naar normen in bovenstaande tabel in vergelijking met de huidige praktijkvoeders. 

Voor legkippen zijn de resultaten van een verlaagd RE minder eenduidig (Roberts et al., 2007). Bij een verlaging 

van 10 g/kg RE in het voeder wordt een 0 tot 10% lagere emissie bekomen. 
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Voedervorm ſ tarwe bijvoederen bij VLEESKIPPEN 

Korrelvoeding heeft een uitgesproken positief effect op de voederopname (en gewichtsaanzet) bij vleeskuikens 

(Abdollahi et al., 2013b; Maertens et al., 2015). Dit gaat evenwel gepaard met een hogere water/voeder verhouding 

en een lagere N-vertering. Hierdoor is het strooisel vochtiger (Huang et al., 2011; Serrano et al., 2013). 

De nadelige effecten van korrelvoeding worden voor een groot gedeelte opgevangen door het bijvoederen van 

volle granen (tarwe of mais) (Abdollahi et al., 2013a; Wu et al., 2004). Hierdoor wordt de darmgezondheid bevorderd 

en dit leidt tot drogere mest en strooisel. Vitsluitend!korrelvoeding!verhoogt!de!risicoƁs!op!darmproblemen!en!

natte mest en als gevolg hiervan de ammoniakemissie (Abdollahi et al., 2013b).  

Het bijvoederen van tarwe (mais) in functie van de leeftijd kan, mits het kernvoeder hierop berekend is, inspelen 

of de afnemende N behoeften van de vleeskippen. Door het % volle granen gericht op te drijven in functie van de 

leeftijd bekomt men een multifasevoedering met een verlaagd eiwitgehalte (van Harn & Veldkamp, 2006).  

De combinatie van een kernvoeder in korrelvorm plus het bijvoederen van volle granen kan bijdragen tot een 

lagere N-uitstoot en drogere mest en kan hierdoor ook de ammoniakemissie reduceren. 

Bij een goede combinatie van een kernvoeder met vanaf 12 dagen toenemende hoeveelheden tarwe (van 10% tot 

circa 40% einde afmestperiode) wordt een lager totaal eiwitgehalte in de voeding gecombineerd met een betere 

darmgezondheid en drogere mest. Omwille hiervan mag redelijker wijze aangenomen worden dat de 

ammoniakreductie kan oplopen tot 15% (van Harn & Veldkamp, 2006). In combinatie met zowel een verlaagd 

voedereiwitgehalte als optimale AZ gehalten kan de reductie verder oplopen in vergelijking met de huidige voeders 

(Proeftuin Natura 2000, 2015). 

 

  

Een Nederlandse stoppersmaatregel:  

Verfijning fasevoedering (groter aantal voerfasen) (vleeskuikens) 

Deze maatregel is terug te vinden op de Nederlandse stopperslijst (zie infokader bij 4.2.1) en is toepasbaar voor 

vleeskippen (AAV 2012.21). Bij toepassing van deze maatregel kan men een ammoniakemissiereductie van 20% in 

rekening brengen. De gehalten RE in het voer moeten in de verschillende productieperioden lager zijn dan: 

- 0 tot 10 dagen leeftijd: maximaal 22,0% 

- 8 tot 14 dagen leeftijd: maximaal: 21,5% 

- 15 tot 21 dagen leeftijd: maximaal 21,0% 

- 22 tot 28 dagen leeftijd: maximaal 20,5% 

- 29 tot 35 dagen leeftijd: maximaal 19,0% 

- 36 tot 42 dagen leeftijd: maximaal: 18,5% 
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Verlaging van de elektrolytenbalans 

De gehalten aan Na, K en Cl in het voeder hebben een duidelijke invloed op de waterconsumptie (water/voeder 

verhouding) en indirect op de wateruitscheiding en het DS-gehalte van de mest (strooisel) (Collet, 2012). 

Na en Cl zijn beperkt aanwezig in de courante grondstoffen en worden aangevuld tot behoefte via toevoeging van 

natriumchloride (NaCl) zout. Kalium daarentegen is duidelijk hoger dan de behoefte, zeker bij gebruik van sommige 

eiwitrijke plantaardige grondstoffen zoals soja. De kationen Na+ en K+ worden geabsorbeerd in de dunne darm. Bij 

hogere opname dan behoefte gaan dieren meer drinken om de uitscheiding van de overmaat ionen via de nieren 

te bewerkstelligen.  

De verhouding tussen deze elektrolyten (de elektrolytenbalans) uitgedrukt als Na+ + K+ - Cl- (meq/kg) in het voeder 

is eveneens van belang. De fysiologische regeling van de osmotische druk en het zuur-base evenwicht (bloed pH) 

op celniveau wordt bepaald door deze elektrolytenbalans. Een lagere elektrolytenbalans resulteert in een lagere 

bloed pH van urine en bij pluimvee daardoor ook in de mest. Bij een lagere mest pH wordt NH3 omgezet in NH4
+ 

dat wateroplosbaar is en daardoor niet in de lucht komt. Verlaging van de elektrolytenbalans in het voeder kan 

daardoor bijdragen tot vermindering van de ammoniakemissie. 

Een laag Na+ en  Cl- in het voeder is eenvoudig te hanteren en wordt toegepast in de praktijk. Een verlaging van 

het voeder K+ is veel moeilijker door te voeren. De meest interessante plantaardige eiwitbron (AZ balans, prijs) voor 

vleeskippen is soja, rijk aan K. Dierlijke eiwitten zijn veel minder rijk aan K, maar zijn niet meer toegelaten. Diverse 

proeven hebben aangetoond dat de vervanging van dierlijk eiwit door plantaardig eiwit in vleeskippenvoeders 

aanleiding geeft tot een hogere water/voer verhouding, nattere mest (Ravindran et al., 2008; Vieira & Lima, 2005) 

en hogere NH3-N in de mest (Nagaraj et al., 2007). 

Ook bij legkippen is een toename van de wateropname vastgesteld bij hogere Na+ en K+ in het voeder (Smith et al., 

2000a). Deze blijkt vrij lineair te zijn en per 1 g/kg toename in het voeder van één van deze elektrolyten neemt het 

vochtgehalte met circa 10 g/kg toe. Hier moet evenwel vermeld worden dat dit slechts geldt boven de behoefte en 

dat Na in pluimveevoeders niet in overmaat aanwezig is. 

Een Nederlandse stoppersmaatregel:  

Bijvoeren hele tarwe (vleeskuikens) 

Het bijvoeren van hele tarwe is een stoppersmaatregel op de Nederlandse stopperslijst (zie infokader bij 4.2.1) 

(AAV 2012.22). Volgens deze maatregel moet het hele tarwegehalte in het voer afgestemd zijn op de eiwitbehoefte 

van de dieren gedurende de volledige groeiperiode. In Tabel 6 worden de streefeiwitgehalten getoond die 

gemiddeld over een levensweek gerealiseerd moeten worden. De hoeveelheid hele tarwe die bijgevoerd moet 

worden om dit streefeiwitgehalte te bepalen hang af van de leeftijd van het kuiken en het eiwitgehalte van het 

mengvoer. Aan deze maatregel is een ammoniakemissiereductie van 15% gekoppeld. 

Tabel 6: Streefeiwitgehalte en aandeel hele tarwe in functie van levensweek van vleeskuikens,  

zoals gedefinieerd in de Nederlandse stoppersmaatregel AAV 2012.22 
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Het verlagen van de hoeveelheid elektrolyten (K+, Na+) of zouten in het voeder tot behoefteniveau leidt tot een 

lagere wateropname en hieruit volgend drogere mest. Het effect op de ammoniakemissie is niet gedocumenteerd.  

 

4.3.2 Categorie 2 technieken 

Verdere verlaging van het voedereiwitgehalte  

Een verdere optimalisatie van eiwit (AZ) behoeften in functie van minimale N-uitscheiding en ammoniakvorming 

kan bijdragen tot minimale emissie. Dit vergt een zeer nauwkeurige formulatie, kennis van de behoeften en 

afstemming van beide (precisievoeding) om lagere prestaties te vermijden. Het effect op de NH3 emissie is echter 

onduidelijk. Hiervoor is bijkomend onderzoek nodig zowel m.b.t. kennisbehoeften, effecten op prestaties (groei, VC 

en bevleesdheid) en eventuele reductie van NH3.  

Vervangen van CaCO3 door CaSO4 of CaCl2  

Het vervangen van CaCO3 door CaSO4 of CaCl2 leidde tot een daling van de pH in de mest en een reductie van 

ammoniakemissie in enkele studies (Veldkamp et al., 2012). Door de verzuring van de mest wordt  NH3 omgezet tot 

NH4
+
 dat meer wateroplosbaar is en daardoor niet via de lucht vrijkomt (Bregendahl & Roberts, 2006). De 

combinatie van CaSO4 en zeoliet en een verlaagd eiwitgehalte resulteerde in een verlaging van de ammoniakemissie 

van 40% bij legkippen (Xin et al., 2005). Meer onderzoek is nodig om na te gaan of deze vervanging effecten heeft 

op de prestaties. 

Enzymen 

Het toevoegen van enzymen (fytase, NSP, protease) resulteert direct of indirect in een verhoogde stikstofretentie 

en dus een verlaagde stikstofuitscheiding. Door de betere vertering wordt veelal een positief effect op 

strooiselkwaliteit vastgesteld (Leleu et al., 2012). De hieraan gerelateerde positieve effecten op ammoniakemissie 

zijn niet gedocumenteerd (Veldkamp et al., 2012). 

Toevoegingsmiddelen 

De resultaten hieronder medegedeeld dienen met de nodige omzichtigheid behandeld te worden. Meestal zijn ze 

bekomen onder specifieke omstandigheden of kunnen ze niet volledig aan het additief toegeschreven worden.  

Studies met Bacillus subtilis culturen (DBSC) tonen een reductie van de ammoniakemissie aan. In een kleinschalige 

studie met toevoeging van 1% of 2% DBSC aan het voeder werd een reductie van respectievelijk 33% en 67% 

bekomen (Santoso et al., 1999). Naast de reducerende werking op de ureaseproducerende microflora zou bovendien 

de gevormde ammoniak op een onbekende stof geproduceerd door DBSC hiervoor verantwoordelijk zijn. 

Bij kalkoenen is er melding bij gebruik van Calsporin (product op basis van DBSC), dat de ammoniakconcentratie 

bijna 70% lager was in een broedstoof tussen strooisel afkomstig van dieren met en zonder Calsporin (Blair et al., 

2004). 

Het gebruik van gisten als veevoederadditief bleek in het onderzoek van Park et al. (2003) bij een dosering van 

0,4% de ammoniakemissie in de stal met 44% te reduceren.                                                                                        

De resultaten vermeld met lactobacillussoorten zijn variabel naargelang het onderzoek. De positieve resultaten zijn 

vermoedelijk te wijten aan de lagere pH en vochtgehalte van de mest (Veldkamp et al., 2012). 

De toevoeging van algen aan het drinkwater van vleeskippen leidde tot een ammoniakreductie in de stal van 20% 

tot 51% naargelang het seizoen. Dezelfde bruinalgen toegevoegd aan het voeder leverden in de ene ronde een 

reductie van 56% op terwijl in de andere ronde een toename met 5% vastgesteld werd (Hörnig & Brunsch, 2000; 

Veldkamp et al., 2012). 
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Kleimineralen (zeoliet) kunnen ammoniak absorberen. Ze kunnen zowel als voederadditief als op het strooisel 

aangewend worden. De combinatie van beide leidde tot een 12% lagere ammoniakemissie (Dobeic, 1997; Veldkamp 

et al., 2012) of zelfs 70% lagere ammoniak stalconcentratie bij vleeskippen (Karamanlis et al., 2008) maar in een 

ander onderzoek wordt melding gemaakt van een 50% hogere emissie (Veldkamp et al., 2012).  

Met toevoeging van Yucca-extracten (De-Odorase®) werden in diverse proeven verlaagde ammoniakconcentraties 

gaande van 23% tot 50% gevonden. De inhibitie van urease en de binding van ammoniak is hiervoor 

verantwoordelijk (Veldkamp et al., 2012). 

Aanzuren drinkwater  

Het aanzuren van drinkwater leidt tot een lagere opname van drinkwater, droger strooisel, minder voetzoolletsels 

(van Harn & de Jong, 2012b) en vermoedelijk lagere ammoniakvorming. Corrosiviteit van de toegevoegde zuren, 

concentratie en eventuele negatieve effecten op pluimvee zijn niet goed gedocumenteerd.  

Het  gebruik van zuren en/of andere additieven in drinkwater en/of voeder van dieren is slechts mogelijk als ze 

voldoen aan een wettelijk kader voorzien voor deze producten.  

Fermenteerbare koolhydraten 

Fermenteerbare koolhydraten worden niet verteerd maar afgebroken in de dunne darm door bacteriën. Voor de 

vorming van microbieel eiwit is N nodig en hiervoor wordt N dat anders via urinezuur zou uitgescheiden worden 

aangewend. De uitscheiding van N wordt niet beïnvloed, maar wel de vorm (microbieel eiwit vs urinezuur). Deze 

verschuiving is evenwel beperkt mogelijk in vleeskippen gezien hun relatief geringe microbiële fermentatie.  

Door het verstrekken van extra fermenteerbare koolhydraten (sojahullen, tarwegries of DDGS) aan legkippen werd 

een reductie NH3 emissie van bijna 50% bekomen (Roberts et al., 2007). Dit werd toegeschreven aan de lagere pH 

in de mest. 

 

4.3.3 Categorie 3 technieken 

Diermeel  

Diermeel is een zeer eiwitrijk product (50-60%) met een goede AZ balans en vooral het heeft een veel lager gehalte 

aan K dan sojaschroot.  Zoals eerder gemeld hebben de gehalten aan Na, K en Cl in het voeder een duidelijke invloed 

op de waterconsumptie (water/voeder verhouding) en indirect op de wateruitscheiding en het DS-gehalte van de 

mest (strooisel) (Collet, 2012). Het gebruik van diermeel bij pluimvee leidt tot een gunstiger elektrolytenbalans, 

lagere N-uitstoot en drogere mest (Nagaraj et al., 2007). In vergelijking met de huidige hoofdzakelijk plantaardige 

voeders zou het gebruik tot een lagere ammoniakuitstoot kunnen leiden. Gezien omwille van de BSE problematiek 

het gebruik van deze reststroom verboden is, wordt niet verder ingegaan op deze piste. 

Voederen van insecten 

Recent is er groeiende belangstelling voor het aanwenden van insecten zowel in humane als dierlijke voeding. 

Pluimvee als omnivoor lijkt het meest geschikt om hiervoor in aanmerking te komen (Harinder et al., 2014). 

Momenteel zijn er nog een aantal grote obstakels zoals: 

¶ de economische massaproductie   

¶ effecten op dierprestaties en gezondheid 

¶ wettelijk kader  
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5 Managementmaatregelen  

5.1 Rundvee 

5.1.1 Categorie 1 technieken 

Weidegang 

Bij weidegang zijn de dieren minder aanwezig in de stal, waardoor de emissie uit de stal lager is dan wanneer ze 

permanent in deze stal zouden verblijven. 

In de Nederlandse Rav-lijst wordt een onderscheid gemaakt tussen permanent opstallen en beweiding. Bij de 

vaststelling van de emissiefactor in 2002 (Monteny et al., 2001) is een effect van 2,4% emissiereductie per uur 

beweiding op een gegeven dagemissie vastgesteld op basis van berekeningen met het Nederlands emissiemodel. 

Het effect van beweiding hangt af van het gemiddeld aantal weide-uren per weidedag en het aantal weidedagen 

(Ogink et al., 2014). 

Omdat beweiding plaatsvindt in een seizoen met hogere temperatuur- en melkureum-niveaus, is in onderhavige 

studie uitgerekend hoe groot het emissiereductie effect per uur beweiding op jaarbasis bedraagt, rekening 

houdend met temperatuur- en melkureum-verloop over een jaar. Dit resulteert in een emissiereductie van 2,6% per 

uur. Op jaarbasis geldt de volgende formule:  

Emissiereductie (%) = 2,61 x (aantal weide-uren per dag) x (aantal weidedagen)/365    (6) 

In 2001 is uitgegaan van gemiddeld 10 weide-uren en 175 weidedagen. Volgens vergelijking (1) levert dit op jaarbasis 

een emissiereductie van 12,5% (afgerond 13%) ten opzichte van permanent opstallen. Deze berekening geldt enkel 

voor stallen met roostervloer. 

De effecten van weidegang op de jaaremissie zijn relatief gezien groter voor stalsystemen met emissiearme vloeren. 

Dit komt omdat de vloeremissie uitdooft bij afwezigheid van de dieren bij dergelijke stalsystemen. De emissie uit 

de kelder blijft ongewijzigd. Om de emissiereductie voor weidegang te bepalen voor stalsystemen met emissiearme 

vloeren, moet vergelijking (1) aangevuld worden met een parameter voor de vloerbijdrage aan de emissie. Op deze 

manier kan men de reductie voor weidegang berekenen voor verschillende vloer-kelderverhoudingen. Bij een 

traditionele stal met roostervloer heeft men met het AmmoniakEmissieModel V2.0 berekend dat de vloerbijdrage 

tot de ammoniakemissie 70% is bij een loopoppervlak van 3.5 m2 per dier. Hierbij maakt men gebruik van de 

parameterwaarden van de referentiestal gedefinieerd door de Technische Advies Commissie RAV (TacRav). Op basis 

van deze info kan vergelijking (1) uitgebreid worden: 

Emissiereductie (%) = (2,61/0,70) x vloerbijdrage x (aantal weide-uren per dag) x (aantal weidedagen)/365  (7) 

De bijdrage van de vloer bij een emissiearm vloersysteem ligt meestal tussen 85 en 100%. Indien men 90% als 

referentiewaarde voor vloerbijdrage van emissiearme vloeren neemt, dan wordt een emissiereductie voor beperkt 

beweiden (10 uren/dag, 175 dagen/jaar) bekomen van 16% (Ogink et al., 2014). 

Op basis van geactualiseerde inschattingen zou het aantal weide-uren in Nederland op dit ogenblik gemiddeld 11u 

zijn en het aantal weide dagen 162 (Ogink et al., 2014). Indien men deze nieuwe cijfers in bovenstaande formules 

inbrengt, komt men op dezelfde reducties voor beperkte weidegang voor traditionele stalsystemen en emissiearme 

vloersystemen. 

De toepassing van deze maatregel kan geborgd worden op verschillende manieren. De veehouder kan gevraagd 

worden om een logboek van de beweiding bij te houden. Bijkomend of alternatief, kan gevraagd worden om de 

geoogste ruwvoederhoeveelheid te registreren en bij te houden (inhoud van graskuilen; ruwvoederstocks in 
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verzamelaanvraag). Beweiden van aantal ha huiskavel impliceert dat op die weides minder of niet gemaaid zal 

worden en dus minder ruwvoeder geoogst wordt. Dit kan gecombineerd worden met plaatsbezoeken waarbij 

mestplakken in de weide en omheining duidelijk indicaties van toegepaste beweiding zijn. In geval 

geautomatiseerde systemen met koeherkenning bij binnen- en buitengaan van de stal aanwezig zijn, kan het aantal 

uren weidegang automatisch geregistreerd worden. 

 

 

 

Minder jongvee aanhouden 

Jongvee is minder efficiënt in het vastleggen van stikstof dan melkvee. Het houden van minder jongvee kan reeds 

op moment van vergunningsaanvraag of žtoekenning vastgelegd worden. Op die manier behoudt de veehouder 

zijn aantal productieve dieren, maar zal hij minder vervangingsvee aanhouden. Er zijn drie manieren waarop de 

veehouder dit in de praktijk kan realiseren. 

a. Geen jongvee houden op het betrokken bedrijf door uitbesteden van de jongvee opfok 

De stikstofuitstoot veroorzaakt door de jongvee opfok wordt afgewenteld naar een ander bedrijf. Hierdoor daalt 

de globale N-emissie!van!de!veehouderij!niet/!Eoch!dit!kan!voor!ƀprobleembedrijvenƁ!een!uitkomst!bieden-!al!dan!

niet in combinatie met ander maatregelen. 

b. Minder jongvee aanhouden door aankoop van extra jongvee 

Een veehouder kan op moment van een vergunningsaanvraag beslissen om het aantal stuks jongvee dat wordt 

aangehouden lager te houden dan wat nodig is om de reforme koeien te vervangen. Door het behouden van een 

kleiner aantal stuks jongvee kan de eigen genetica wel op het bedrijf behouden worden, wat een groot voordeel 

is voor de veehouder. Het tekort kan dan aangevuld worden door aankoop van vaarzen of koeien. Hierbij dient 

wel rekening gehouden te worden met mogelijke ziekte insleep. Geschat wordt dat de N-emissies met 6% afnemen 

bij daling van 0,70 naar 0,55 eenheden jongvee per melkkoe. Net zoals de vorige maatregelen zal deze maatregel 

niet bijdragen tot een globale daling van N-emissie in de veehouderij.  

Beweiden als managementregel om ammoniakemissie uit stallen te reduceren: 

Bij beweiden zijn de stikstof verliezen via urine en faeces grotendeels onveranderd of nemen zelfs toe, maar de 

routes en vormen van de verliezen veranderen. Er moet dus opgelet worden voor nitraatverliezen via andere 

routes en mogelijk hogere nitraatuitspoeling. 

Daarnaast kan meer weidegang positief zijn voor het imago van de rundveehouderij en een positief effect hebben 

op het dierenwelzijn. 

Het RE-gehalte van gras: 

Het RE-gehalte in het gras (bepaald door maaistadium en N-bemesting) en de grasvariëteiten kunnen een 

belangrijke invloed hebben op de ammoniakemissie. Het eiwit van graslandproducten wordt beter benut naarmate 

het eiwitgehalte lager is. van Vuuren (1993) berekende dat bij gras met meer dan 15,5% RE, 80% van het eiwit 

boven een gehalte van 13% verloren gaat. Grasvarianten met een hoog suiker gehalte (Ba11353 variant van Lolium 

perenne L. ž raaigras) zouden resulteren in een verbeterde N-efficiëntie en verlaagde urinaire N-concentraties 

(Moorby et al., 2006) waardoor de winstmarge die gehaald kan worden door meer te beweiden nog groter zou 

kunnen worden. Verdere rassenstudies zijn nodig om na te gaan hoe deze variant het doet onder onze 

klimatologische omstandigheden en wat het effect is op N-efficiëntie. 
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c. Minder jongvee aanhouden door in te zetten op langleefbaarheid van de kudde  

Het verbeteren van de gezondheid en productie van de kudde resulteert in een verbeterde langleefbaarheid. Dieren 

dienen minder snel opgeruimd te worden waardoor er minder jongvee nodig is ter vervanging. Analoog aan 

bovenvermelde maatregel wordt geschat dat de N-emissies met 6% afnemen bij daling van 0,70 naar 0,55 eenheden 

jongvee per melkkoe. De tools om de langleefbaarheid op een bedrijf te verhogen dienen gezocht te worden in (1) 

genetische selectie naar gezondere en robuustere koeien, (2) verbetering en optimalisatie van de infrastructuur. 

Op sommige bedrijven kan het vervangingspercentage verlaagd worden via verbetering van andere aspecten van 

het bedrijfsmanagement: zoals rantsoenoptimalisatie, droogstandsmanagement, preventieve begeleiding van de 

diergezondheid (uiergezondheid, klauwgezondheid, vruchtbaarheid, dierziektebestrijding). 

 

5.1.2 Categorie 2 technieken 

Aanpassingen aan strooisel bij ingestrooide stallen 

De hoeveelheid strooisel, het type strooiselmateriaal en eerder de fysische (absorptiecapaciteit, bulk dichtheid) dan 

de chemische karakteristieken (pH, kationen uitwisselingscapaciteit en C/N verhouding) beïnvloeden de 

ammoniakemissie (UNECE, 2014). In een onderzoek van Jeppsson (1999) in een gedeeltelijk ingestrooide jongveestal 

kon men vaststellen dat de ammoniakemissie van een turf/gehakseld stro bed slechts 43% van de emissie van een 

bed met lang stro. Door het stro te hakselen kon men ook een ammoniakemissiereductie verwezenlijken. Gilhespy 

et al. (2009) onderzochten of aanbrengen van extra hoeveelheden stro in vleesveestallen de ammoniakemissies 

konden verminderen. De onderzoekers vonden een reductie van 50% wanneer 33% meer stro (i.e. 4,7 kg 

stro/dier/dag tov 3,5 kg stro/di er/dag) werd aangebracht over het hele oppervlak. Aanbrengen van nog grotere 

hoeveelheden stro bracht geen bijkomende reducties teweeg. Het gericht aanbrengen van dezelfde hoeveelheid 

stro (4,7 kg stro/dier/dag ) op vuile gebieden, voornamelijk aan de voedergang en watertroggen, verminderde de 

emissies met 22% ten opzichte van het breedwerpig aanbrengen. 

Een grote bezorgdheid omtrent diep strooisel is dat onvolledige nitrificatie en denitrificatie N2O en N2 produceren. 

Nitrificatie is de oxidatie van TAN in NO2- en vervolgens in NO3- door nitrificerende bacteriën. Denitrificatie is de 

reductie van NO3
- of NO2

- in inert N2. In stooisel zijn heterogene condities aanwezig met een combinatie van aerobe 

en anaerobe delen. Daarom kunnen nitrificerende activiteiten aanzienlijk plaatsvinden in aerobe delen en kunnen 

het geproduceerd NO3- en NO2
- diffunderen naar anaerobe delen alwaar ze gedenitrificeerd worden tot N2. 

Daarenboven kunnen onder suboptimale condities, significante hoeveelheden N2O geproduceerd worden als 

bijproduct tijdens deze processen (Philippe et al., 2011). Rotz (2004) tabelleert voor de verschillende 

huisvestingsystemen van runderen, varkens en pluimvee onder welke vorm N algemeen verloren gaat. Daaruit blijkt 

dat in tegenstelling tot systemen zonder strooisel, deze met strooisel naast NH3 ook N emitteren onder de vorm 

van N2O en N2, en soms ook NO3. Bijkomend onderzoek is nodig om het effect van strooisel in specifieke systemen 

te kunnen inschatten.  
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5.1.3 Categorie 3 technieken 

Droogstandsmanagement 

In de praktijk wordt doorgaans vastgehouden aan een droogstandsperiode van rond de 60 dagen. Studies hebben 

aangetoond dat de lengte van de droogstand kan gereduceerd worden zonder al te veel in te boeten in productie 

tijdens de volgende lactatie. Omdat bij een kortere droogstand een deel van de melkproductie verschoven wordt 

van de periode net na het afkalven naar het einde van de lactatie, zou een droogstand van 30 dagen resulteren in 

een verbeterde metabole gezondheid in de postpartum periode (Gumen et al., 2011; Van Knegsel et al., 2013). De 

negatieve energiebalans tijdens het begin van de lactatieperiode zou minder groot zijn, met positieve gevolgen 

voor vruchtbaarheid en diergezondheid. Recent onderzoek in Nederland binnen het Why Dry project (Van Knegsel 

et al., 2014) en eerdere studies van de Feu et al. (2009) en Gumen et al. (2005) suggereren dat niet droogzetten van 

koeien mogelijks een bijkomend positief effect kan hebben op de diergezondheid en langleefbaarheid. Hier is echter 

nog veel meer onderzoek nodig. De koeien in de recente Nederlandse studie werden slechts 2 lactaties gevolgd, 

waardoor kennis over langleefbaarheid en uiergezondheid op lange termijn in dergelijk vooruitstrevend 

droogstandsmanagementsysteem ontbreekt. Daarenboven is ook verder onderzoek nodig naar de 

ammoniakuitstoot over de volledige lactatie (die dan een lagere piek heeft)  om het globaal effect op de 

emissiefactoren in te schatten. 

Verhoging productiviteit (melk, vlees) per dier 

Het verhogen van de dierprestaties vergt een verbetering van de genetica van de kudde, een betere kennis van de 

voedermiddelen en de voederstrategie en een betere voederkwaliteit. Modellen voorspellen dat een gemiddelde 

melkproductiestijging per dier van 24% mogelijk is over een periode van 2000 tot 2020, wat overeen komt met 

een verwachte productiestijging van 1% per jaar (Oenema et al., 2009). Productiviteitsverhoging heeft een verlaging 

van de emissie per eenheid product (per kg melk of per kg vlees) tot gevolg. Voor eenzelfde productie zijn met 

andere woorden minder dieren nodig en moet minder jongvee aangehouden worden. Op bedrijfsniveau kan 

productiestijging enkel tot emissiedaling leiding indien de totale bedrijfsproductie niet verhoogt. Wat de 

melkveehouderij betreft wordt verwacht dat in het post -quotum tijdperk de meeste bedrijven echter uitbreiding 

van hun bedrijfsproductie zullen nastreven.  

Een verbeterde genetica moet niet alleen leiden tot verhoogde productiviteit, maar daarnaast ook diergezondheid 

en vruchtbaarheid nastreven. Bij vleesvee wordt gestreefd naar een eerste kalving op 2 jaar, wat niet alleen uit 

economisch, maar ook uit ecologisch standpunt het voordeligst is. 
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5.2 Varkens 

5.2.1 Categorie 1 technieken 

Vroeger afleveren vleesvarkens 

Op basis van modelberekeningen hebben Aarnink et al. (2010) een inschatting gemaakt van het effect van eerder 

afleveren van vleesvarkens op de ammoniakemissie. Men schat dat deze zou dalen met 19.5% indien afgeleverd 

wordt op een levend gewicht van 101.5 kg in plaats van 116.5 kg. Volgens de onderzoekers zou dit ongeveer een kost 

met!zich!meebrengen!van!Ə!33-690dierplaats0jaar/ 

 

5.2.2 Categorie 2 technieken 

Aanpassen hoeveelheid en type strooisel 

De hoeveelheid strooisel die gebruikt wordt en het type strooisel beïnvloeden de ammoniakemissie (Sommer et al., 

2013). Het verdubbelen van het strogebruik zou de ammoniakemissie met 18% kunnen reduceren (Sommer et al., 

2013). Jeppsson (1998) vergeleek de ammoniakemissies van vleesvarkens op verschillende strooiselmaterialen. De 

emissies waren significant lager voor een mengeling van turf en gehakseld stro (10,8 g NH3/dier/dag) in vergelijking 

met gehakseld stro (25,1 g NH3/dier/dag). De emissies bij gebruik van lang stro en de emissies bij gebruik van 

houtkrullen lagen tussen de emissies gemeten met de mengeling turf en gehakseld stro en het gehakseld stro (19,3 

g NH3/dier/dag) (Sommer et al., 2006b). Het frequenter vervangen van het strooisel uit de stal kan ook leiden tot 

een reductie van de ammoniakemissie. Hierbij moet men echter opletten dat de niet-geëmitteerde ammoniak niet 

tijdens de opslagfase vervluchtigt (Sommer et al., 2006b). Blanes-Vidal et al. (2008) vergeleken de emissies van 3 

types strooiselmateriaal in containertesten. Daaruit bleek dat het gebruik van houtkrullen geen invloed had op de 

ammoniakemissies in vergelijking met onbehandelde mest (60,3 mg/uur/mό tov 56,4 mg/uur/mό). Het gebruik van 

maïssilage (43,0 mg/uur/mό) en stro (3,5 mg/uur/mό) reduceerde de ammoniakemissies wel significant. De 

methaanemissies werden door geen van de strooiselmaterialen significant beïnvloed, terwijl het gebruik van stro 

als enig materiaal verhoogde N20 emissies gaf. De onderzoekers voerden daarnaast ook een vergelijkende studie 

uit in een experimentele stal met vleesvarkens. Veranderen van strooiselmateriaal van maïssilage naar stro 

verhoogde de gemiddelde ammoniakemissies met 32% (van 1,68 naar 2,22 g/uur/warmte producerende eenheid) 

terwijl de gemiddelde methaanemissies met 45% daalden (van 3,05 naar 1,70 g/uur/warmte producerende eenheid). 

Het effect van de hoeveelheid strooisel op ammoniakemissies werd onderzocht door Gilhespy et al. (2009). Zij 

bekeken zowel het breedwerpig als gericht aanbrengen van 50% minder, 50% meer en 100% meer stro in 

compartimenten met vleesvarkens. De referentie bedroeg 4 kg stro/varken/week. Enkel breedwerpig aanbrengen 

van 100% meer stro (dus 8 kg/varken/week) over het gehele vloeroppervlak reduceerde de ammoniakemissies, en 

slechts met 18 %. Gericht aanbrengen van extra stro op de plaatsen waar de varkens meer mestten resulteerde dus 

niet in bijkomende reducties. In een studie van Philippe et al. (2007) werd de ammoniakemissie van vleesvarkens 

gehuisvest op een roostervloer vergeleken met deze op een diep strooiselbed. Hieruit bleek dat voor een zelfde 

aantal varkens (n = 80) de ammoniakemissies van het strooiselbed meer dan dubbel zo hoog  waren als bij de 

roostervloer (13,1 g/varken/dag vs. 6,2 g/varken/dag). Bij het strooiselbed hadden de dieren wel een groter 

oppervlakte ter beschikking (19,3 m² vs. 12,2 m²). Zoals eerder aangehaald dient men bij het gebruik van strooisel 

bedachtzaam zijn op de vorming van andere gassen, zoals N2O en methaan. Bijkomend onderzoek onder 

praktijkomstandigheden is nodig om het effect van strooisel beter te kunnen bepalen. 

 

5.2.3 Categorie 3 technieken 

Er werden geen maatregelen die in deze categorie behoren teruggevonden.  
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5.3 Pluimvee 

5.3.1 Categorie 1 technieken 

Langere leegstand en/of kortere productieperiode 

Een emissiefactor wordt bepaald door de gemiddelde emissie per dierplaats per dag te vermenigvuldigen met het 

aantal dagen per jaar. Bij de meeste emissiefactoren voor de pluimveesoorten werd rekening gehouden met een 

bepaalde periode van leegstand. Indien men als pluimveebedrijf zou kiezen voor een langere leegstand dan de 

gemiddelde leegstand die gebruikt werd om de emissiefactor te bepalen, zou men een reductie op de gemiddelde 

emissiefactor in rekening kunnen brengen. Langere leegstand kan behaald worden door tussen de ronden de stal 

langer leeg te laten, of door vlugger af te leveren (van Harn et al., 2012). 

Bij leghennen blijkt uit berekeningen dat eerder afleveren heel weinig effect heeft op de ammoniakemissie. Door 

de leegstand tussen twee ronden te verlengen tot 10 weken, wordt een emissiereductie van 10% ingeschat (van 

Harn et al., 2012) (Tabel 7). 

Tabel 7: Reductie van ammoniakemissie bij langere leegstand en kortere productieperiode bij leghennen (Bron: van Harn (2012)) 

 

Aangezien de lijst van ammoniakemissiefactoren voor opfokhennen slechts één systeem bevat die in de praktijk 

werd bemeten én dit systeem een volièresysteem is, is het volgens van Harn et al. (2012) niet mogelijk om het effect 

van eerder afleveren bij opfokhennen in te schatten. Het is wel mogelijk om het effect van langere leegstand in te 

schatten. Dit kan men doen door de emissie van 170 gram voor een traditioneel systeem te herleiden tot en emissie 

per ronde. Men gaat uit van een gangbare leegstand van 3 weken (2,6 ronden per jaar). Bij het verlengen van de 

leegstand blijft de emissie per ronde gelijk, maar neemt het aantal ronden per jaar af (Tabel 8). 

Tabel 8: Reductie van ammoniakemissie bij langere leegstand bij opfok van leghennen in traditionele scharrelhuisvesting  

(Bron: van Harn (2012)) 

 

Bij vleeskippen is de ammoniakemissie sterk afhankelijk van de leeftijd en het gewicht van de dieren. In het begin 

van de ronde is de ammoniakemissie heel laag. Vanaf dag 14-19, afhankelijk van het seizoen, loopt de 

ammoniakemissie sterk op (van Harn et al., 2012). Van Harn et al. (2012) hebben op basis van drie datasets van 

emissiemetingen bij traditionele vleeskippenstallen een inschatting gemaakt van de emissiereducties bij langere 

leegstand of kortere groeiperiode (Tabel 9). Ze hebben drie datasets gekozen waarbij de berekende emissie bij een 
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gemiddelde lengte van groeiperiode 0,080 kg NH3/dierplaats/jaar bedroeg. Dit is de emissiefactor voor traditionele 

stalsystemen voor vleeskippen op de Nederlandse Rav-lijst en in het Vlaamse Mer-richtlijnenboek landbouwdieren. 

Tabel 9: Reductie van ammoniakemissie bij langere leegstand en kortere productieperiode bij vleeskippen 

(Bron: van Harn (2012)) 

 

 

Gebruik van snijmaïs silage als strooisel 

De ammoniakvorming is sterk afhankelijk van de pH van de mest en het strooisel. Voedermaatregelen die een 

verzurend effect hebben op het strooisel hebben daarom een reducerend effect op de ammoniakemissie.  

Ingekuilde snijmais heeft ten gevolge van de fermentatie een lage pH. Het gebruik van snijmaïs silage als 

strooiselmateriaal voor vleeskippen, resulteerde in het onderzoek van Van Harn et al. (2009) in een lagere 

ammoniakemissie. Ten opzichte van houtkrullen, tarwestro en koolzaadstro werden reductie van 49, 58 en 53% 

opgetekend. Bovendien bleek ook een 19% lagere PM2.5 emissie bij gebruik van snijmaïs silage. Er werd geen effect 

op de productieresultaten vastgesteld. Er was wel een tendens naar minder voetzoollaesies bij gebruik van snijmais. 

Het effect van het gebruik van snijmais is toe te schrijven aan het feit dat het een gefermenteerd product is met 

een lage pH en veel zuurvormende bacteriën. 

In een Duits onderzoek werd ook een daling van ammoniakemissie gemeld bij gebruik van dit strooiselmateriaal. 

Bovendien werd in een ander onderzoek opgemerkt dat de prevalentie van Salmonella werd gereduceerd. Het 

nadeel van snijmaïs silage is dat het een vochtig product is (35% droge stof). Hierdoor moet het gedroogd worden 

naar 85 tot 90% droge stof vooraleer de ronde kan starten. Dit brengt extra energiekosten met zich mee. Volgens 

van Harn en de Jong (2012a) zou dit op een extra stookkost van 20% of 0,9 cent per opgehokt kuiken komen. In 

een vervolgonderzoek, met indicatieve ammoniakconcentratiemetingen, werden minder grote verschillen in 

ammoniakemissie gevonden. Het vermoeden bestaat dat dit komt omdat in dit onderzoek het snijmaissilage 

gedroogd werd vooraleer aan te brengen in de stal. 

Snijmaïs silage!zou!goedkoper!zijn!dan!houtkrullen-!nl/!Ə53-61!per!ton!in!vergelijking!met!Ə2:1!per!ton/!Jndien!men!

per vierkante meter 1,75 kg strooisel zou gebruiken, zou de besparing in vergelijking met het gebruik van 

houtkrullen 11,5 cent/m2 of 0,5 cent/kuiken bedragen. De extra kosten om het strooisel droog te stoken kan dus 

met dit bedrag in vermindering worden gebracht. Netto zou het gebruik van snijmaissilage 0,4 cent extra/opgehokt 

kuiken bedragen. 

Er is bijkomend onderzoek nodig op praktijkbedrijven om de randvoorwaarden bij deze maatregel die noodzakelijk 

zijn om de hoge reducties te verkrijgen verder uit te werken. 
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5.3.2 Categorie 2 technieken 

Overgang van één-leeftijdensysteem naar twee-leeftijdensysteem (ingestrooide stallen) 

Bij een twee-leeftijdensysteem heeft men een opfokstal en een afmeststal. Na de opfokperiode, die afhankelijk van 

de diersoort 2 tot 5 weken kan duren, verplaatst men de dieren van de kleine opfokstal naar de grotere afmeststal 

met vers strooisel. Volgens van Harn et al. (2012) kan men hierdoor verwachten dat het een tijd duurt vooraleer de 

ammoniakvorming terug op gang komt. Een bijkomende reducerend effect mag volgens de auteurs verwacht 

worden uit het feit dat de dieren in de opfokstal een kleiner aantal vierkante meter ter beschikking hebben in 

vergelijking met het één-leeftijdensysteem. In een studie van Wever en Hol (1999) naar huisvestingsystemen bij 

vleeseenden was de ammoniakemissie per afgeleverde eend bij het twee-leeftijdensysteem ongeveer 12% lager dan 

bij het all-in/all -out systeem. Tot nu toe zijn er geen metingen bekend waaruit de reductie in ammoniakemissie 

bepaald kan worden voor andere soorten pluimvee.  

Vanuit hygiënische overwegingen en gezien de geringere arbeidsbehoefte geniet het all-in/all -out principe echter 

de voorkeur (van Harn et al., 2012). All-in/all -out bedrijven met enkel dieren van dezelfde leeftijd die op het zelfde 

moment opgezet en geladen worden beperken het aantal bezoeken door externen op het bedrijf. Uitladen is 

daarenboven een zeer hoge risicofactor voor Salmonellabestrijding vanwege de stress die ermee gepaard gaat. Alle 

stallen staan eveneens tegelijkertijd leeg en kunnen tegelijkertijd gereinigd en ontsmet worden. Het all-in/all -out 

principe is dan ook als hygiënemaatregel opgenomen in het Algemeen Salmonella Actieplan Pluimvee (Pierré, 2013).  

Turf of vlaslemen gebruiken als strooisel 

Door het groot absorberend vermogen, de lagere pH en de hoge C/N verhouding heeft turf als strooiselmateriaal 

de capaciteit om de ammoniakemissie te reduceren. Een grondig onderzoek hieromtrent werd echter niet terug 

gevonden. Ook vlaslemen, een restproduct uit de vlasindustrie, zou gezien zijn groot absorberend vermogen kunnen 

gebruikt worden als strooiselmateriaal. In een onderzoek van het Proefbedrijf Pluimveehouderij werden geen 

duidelijke verschillen waargenomen tussen strooiselkwaliteit van vlaslemen en houtkrullen, hoewel op een bepaald 

moment tijdens de proef het aandeel voetzoolaantastingen hoger lag bij vlaslemen (De Baere, 2013). De effecten 

op ammoniakreductie werden zover de auteurs konden vaststellen enkel onderzocht in een labo-studie van 

Nimenya et al. (2000). Daarin werd in 2 labo-experimenten gekeken naar de adsorptie van ammonium en nitraat 

en de vervluchtiging van ammoniak bij verschillende types strooisel, namelijk tarwestro, vlasstro (Equi-lin®), 

zeolieten, sparrenzaagsel, en beukenzaagsel. Uit de resultaten bleek dat ammoniumadsorptie plaatsvond bij de 

verschillende strooiseltypes, behalve bij beukenzaagsel. Voornamelijk tarwestro en vlasstro vertoonden 

uitgesproken absorberende effecten en reduceerden ammoniakvervluchtiging significant.  

Toevoegingen organische zuren aan drinkwater 

Volgens van Harn et al. (2012) kunnen toevoegingen van organische zuren aan het drinkwater van pluimvee leiden 

tot lagere wateropname en drogere mest, en bijgevolg tot een mogelijke reductie in ammoniakemissie uit deze 

mest. Een rechtstreeks effect van de zuren op de ammoniakemissie zou niet plaatsvinden, omdat de zuren snel 

afgebroken worden in het lichaam en hierdoor niet in het strooisel terecht komen. De auteurs verwijzen naar een 

Een Nederlandse stoppersmaatregel:  

Snijmaïs silage als strooisel (vleeskuikens) 

Op de Nederlandse stopperslijst staat het gebruik van verse snijmais als strooisel bij vleeskippen opgelijst (zie 

infokader bij 4.2.1) (AAV 2012.23). Indien men per ronde minimaal 1,5 kg snijmaïs silage (35-40% droge stof) 

aanbrengt per m2 bruikbaar oppervlak, kan men een emissiereductie van 40% in rekening brengen. 
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Duits onderzoek eind jaren 1990 rond de toevoeging van algenextracten aan het voer en het drinkwater. In dit 

onderzoek werden reducties van 20,5 tot 51,4% vastgesteld. Bijkomend onderzoek is nodig om deze 

reductietechniek verder uit te werken en een emissiereductie vast te stellen. 

Gebruik van strooiseladditieven 

Vooral in de USA werd veel onderzoek verricht naar het gebruik van strooiseladditieven om ammoniakemissie te 

reduceren. Volgens van Harn et al. (2012) zijn de meest perspectiefvolle additieven aluminiumsulfaat, 

aluminiumchloride, ijzersulfaat en ammoniak-absorberende stoffen zoals zeolieten en actief kool. Een overzicht 

van de onderzoeken die hierrond werden uitgevoerd is te vinden in van Harn et al. (2012). De auteurs wijzen erop 

dat bijkomend onderzoek nodig is omtrent de werking van deze additieven onder Nederlandse omstandigheden. 

5.3.3 Categorie 3 technieken 

Er werden geen maatregelen die in deze categorie behoren teruggevonden. 
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6 Staltechnieken  

6.1 Melk- en vleesvee 

In Vlaanderen is melkvee hoofdzakelijk gehuisvest in ligboxstallen (Van Gansbeke et al., 2012) (Figuur 6).  

 

Figuur 6: Schematische voorstelling van melkveestal (bron: Sommer et al. (2013), overgenomen met toestemming van SDU) 

 

De bronnen van ammoniakemissie in melkveestallen zijn a) het mestoppervlak in het mestkanaal, b) de muren in 

het mestkanaal bevuild met mest, c) de roostervloer bevuild met mest en d) de vaste vloer bevuild met mest (Figuur 

7). De hoeveelheid ammoniak die vrij komt van elk oppervlak wordt bepaald door de transport weerstand. In het 

onderzoek van Schiefler (2013) wordt een overzicht geboden van de variabelen die het niveau van emissies in en 

rond een melkveestal kunnen beïnvloeden (Tabel 10). 

 

Figuur 7: Conceptueel model van ammoniak transportprocessen in een melkveestal (bron: Pereira & Trindada (2014) en Sommer 
et al. (2006b), overgenomen met toestemming van SDU) 

 



          \ 39 

 

Tabel 10: Variabelen die het niveau van emissies uit melkveestallen kunnen beïnvloeden (bron: Schiefler (2013)) 

Dier Voeder Blootstelling van 
stal 

Stalconstructie Mestverwijderings-
systeem 

Mestopslag 

Gewicht Voederratio Klimaat Ventilatiesysteem Vloerontwerp In of buiten stal 

Melkgift Voederinname Min./max. 
temperaturen 

Interne 
windsnelheid 

Reinigingsfrequentie Overdekt of open 

Lactatiedag Additieven Windrichting en -
snelheid 

Emitterend 
oppervlak per koe 

Reinigingsintensiteit Oppervlakte 

Individuele  

voederconversieratio  

Voedermanagement  

(bv. begrazing) 

Vochtigheid  Additieven Korstvorming 

Ras     Additieven 

Activiteit      Management 
mengmest 

 

Vleesvee is in Vlaanderen hoofdzakelijk gehuisvest in gedeeltelijk ingestrooide stallen (Figuur 8). Het strooisel in 

deze stallen heeft op verschillende manieren invloed op de ammoniakemissies (Sommer et al., 2013): 

a) Urine infiltreert in het strooisel waardoor het contactoppervlakte met de lucht verkleint 

b) Diep strooisel heeft een hoge oppervlakteruwheid waardoor de luchtsnelheid boven het strooiselbed lager 

is 

c) De aanwezigheid van biologisch materiaal stimuleert de omzetting van stikstof door oxidatie van de TAN 

of door immobilisatie van anorganische N waardoor er organische N wordt geproduceerd 

 

Figuur 8: Schematische voorstelling van een vleesveestal (bron: Sommer et al. (2013), overgenomen met toestemming van SDU) 
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Via de volgende principes kan de ammoniakemissie uit melk- en vleesveestallen gereduceerd worden (UNECE, 2014): 

¶ daling van met mest bevuild oppervlak 

¶ absorptie en adsorptie door strooisel 

¶ versnelde afvoer van urine, vlugge scheiding van faeces en urine 

¶ verlaagde luchtsnelheid en temperatuur boven mest (uitzondering hierop is drogen van mest) 

¶ temperatuurdaling in mest 

¶ meer begrazing 

¶ luchtwassing 

In het UNECE rapport (UNECE, 2014) wordt benadrukt dat het belangrijk is om na de reductie van de 

ammoniakemissie in de melkvee of vleesveestal ook maatregelen te nemen om bij de nakomende handelingen 

(opslag en mestuitspreiding) de ammoniakverliezen te beperken. Dit om de kosten die gemaakt worden om de 

ammoniakemissies in de stal te reduceren, voor een deel terug te kunnen winnen door meeropbrengsten op het 

veld na bemesting. 

 

6.1.1 Categorie 1 technieken 

Loopvloermanagement en emissiereducerende vloeren 

Verschillende studies hebben aangetoond dat het vloerontwerp een grote invloed heeft op de ammoniakemissies 

uit melkveestallen (Braam et al., 1997a; Braam et al., 1997b; Morsing et al., 2008; Pereira et al., 2011; Schiefler, 2013; 

Swierstra et al., 2001; Zhang et al., 2005). Binnen het demoproject ƀGoed GeRUNDƁ werden recent door het 

Innovatiesteunpunt 2 brochures uitgewerkt waarin verscheidene emissiearme vloeren in detail beschreven worden 

naar emissiereducties, werking, kostprijs en praktische implicaties (Bossin, 2015; Leirs & Bossin, 2016). 

Swierstra et al. (1995) vergeleken een roostervloer zonder extra bovenlaag (referentie), een roostervloer met extra 

bovenlaag, een dichte hellende betonvloer (3°) zonder extra bovenlaag en een dichte hellende betonvloer (3°) met 

extra bovenlaag. De bovenlaag bestond uit een epoxy beton afwerking. De systemen waren uitgerust met een 

mestschuif. Uit de resultaten bleek dat de extra bovenlaag op de roostervloer geen emissiereducties teweegbracht. 

Mogelijks zorgde de afwerking voor een minder snelle afvoer van de urine. De dichte vloeren met en zonder 

afwerking behaalden respectievelijk reducties van 52% en 48% ten opzichte van de referentie.  

In het onderzoek van Braam et al. (1997a) werd een traditionele roostervloer vergeleken met twee dichte 

vloersystemen. Eén van de dichte vloeren was hellend uitgevoerd (3%) naar een urinegoot, de andere was niet 

hellend uitgevoerd. Beide vloeren waren uitgerust met een schraper die, afhankelijk van het experiment, 12 of 96 

keren per dag werd gebruikt. De niet hellende dichte vloer had een vergelijkbare emissie als de traditionele 

roostervloer, terwijl de hellende dichte vloer een reductie realiseerde van 21% met een laagste frequentie van 

schrapen (12 keer per dag). Het verhogen van de frequentie van het schrapen had slechts een bijkomend reducerend 

effect van 5%. 

Op de Nederlandse RAV-lijst staan verschillende uitvoeringen van een hellende dichte vloer genoteerd (A 1.2, A 1.3 

en A 1.4), al dan niet in combinatie met een sproei-installatie (A 1.2 en A 1.4). van Dooren en Smits (2007) merken op 

dat de beloopbaarheid van deze systemen onvoldoende gewaarborgd is. De vloeren zouden vooral in de zomer 

glad worden als gevolg van het opdrogen van een dun laagje mest na schuiven. Volgens Ogink et al. (2014) zijn de 

systemen A 1.2, A 1.3, A 1.4 én A 1.5, dit is een loopstal met sleufvloer en mestschuif, verouderde systemen. De 

systemen A 1.6, A 1.7 en A 1.8 zijn vernieuwde versies van de systemen A 1.3, A 1.4 en A 1.5. De nieuwe systemen 

zouden qua beloopbaarheid beter zijn dan de initiële systemen. 
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Swierstra et al. (2001) onderzochten een prefab betonnen vloer met groeven en een mestschraper in een 

melkveestal. De urine werd via de groeven en door perforaties in deze groeven afgevoerd. De vloer werd getest in 

een mechanisch geventileerd compartiment. Ter controle werd een traditionele roostervloer getest in een ander 

compartiment. Indien de perforaties afgesloten werden, werd een ammoniakemissiereductie van 35% behaald. Bij 

geopende perforaties werd een reductie van 46% gehaald. 

In het onderzoek van Zhang et al. (2005) in Denemarken werden 9 verschillende melkveestallen bemeten tussen 

augustus 2002 en december 2003 (Tabel 11 en Figuur 9). De auteurs benadrukken dat de methode waarmee het 

ventilatiedebiet werd ingeschat om de uiteindelijke emissie te bepalen, nl. de CO2-balansmethode, een grote 

onzekerheid met zich meebrengt. Men besluit dat het echter de best beschikbare methode op dat moment was. In 

stal 1 die uitgerust is met een vaste vloer en een deltaschraper was de ammoniakemissie relatief hoog, zowel 

gedurende de warme als de koude periode. De hoge emissie werd toegeschreven aan de oneffenheden in de 

betonvloer die ter plaatse gegoten was. In deze oneffenheden blijft de urine staan in plassen, wat leidt tot extra 

emissies. In stal 2 was de vaste vloer aangelegd onder een helling naar een drainage toe. Dit zorgt ervoor dat de 

urine vrij snel afloopt. In stal 3 en stal 4 was de vloer gemaakt uit prefab betonelementen. Zowel drainage als 

schraper werden toegepast in deze stallen. De emissies waren laag en stegen niet sterk bij een stijging van de 

temperatuur. 

 

Figuur 9: Ammoniakemissie uit melkveestallen met verschillende vloertypes (Bron: Zhang et al. (2005)) 

 

Stal 5 en stal 6 bevatten beiden een roostervloer. In stal 5 was het mestkanaal uitgerust met een mestschraper, 

stal 6 met terugspoeling. Bij de lage temperaturen was er geen verschil in emissies te zien. Bij de hoge temperaturen 

waren de emissies van stal 6 ongeveer 5 keer hoger dan van stal 5. 

In stal 7, uitgerust met een mestcirculatiekanaal, werd het effect van de toevoeging van zuur uitgetest. Zonder 

toevoeging van zuur, steeg de emissie met een factor 4 bij 13°C in vergelijking met de emissie bij 2°C. Wanneer 

men zuur toevoegde aan de mest, was het temperatuureffect klein. 
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In stal 8 zorgde een schraper voor de verwijdering van mest van de roostervloer. Dit resulteerde in lage emissies 

die bijna onafhankelijk van de temperatuur waren. 

Het effect van een additief werd getest in stal 9, uitgerust met roostervloer en circulatie. Zonder het additief was 

de ammoniakemissie vrij hoog bij lage temperaturen. Het effect van de temperatuur op de emissies was gematigd. 

Er was te weinig data beschikbaar bij gebruik van het additief om hierover conclusies te trekken. 

De auteurs besluiten dat voor stallen met een dichte vloer, het gebruik van een gladde vloer die afhelt en gereinigd 

wordt met een schraper leidt tot lagere emissies. Voor stallen met een roostervloer kan de emissie beperkt worden 

door gebruik te maken van een schraper op de rooster of in de put, of door de behandeling van de mest met zuur. 

Door het beperkt aantal meetdagen en de onzekerheid op de ventilatiedebietbepalingen was het volgens de auteurs 

echter niet mogelijk om reducties te koppelen aan de verschillende technieken. 

Tabel 11: Overzicht van eigenschappen van bemeten melkveestallen met verschillende vloertypes in Deens onderzoek van Zhang 
et al. (2005) 

Gebouw- 

nummer 

Vloertype Mestverwijderings- 

systeem 

Lengte (m) Breedte (m) Muurhoogte 
(m) 

Helling dak 
(°) 

1 Vaste betonvloer Delta schraper 67,4 33,8 3,5 20 

2 Warm gerolde asfalt 
(hellend) 

Schraper en drainage 84 27,3 3,6 20 

3 Prefab betonnen 
elementen (groeven) 

Schraper en drainage 56,2 36 3,0 20 

4 Prefab betonnen 
elementen (profielen) 

Schraper en drainage 71 34,1 3,6 20 

5 Roostervloer Kanaalschraper 
(kanaal 40 cm diep) 

81,9 36,2 4,3 20 

6 Roostervloer Terugspoeling 96 16 2,6 20 

7 Roostervloer Circulatie met en 
zonder zuur 

45,9 26,6 3,4 20 

8 Roostervloer Circulatie en schaper 
op rooster 

54 29,3 3,0 25 

9 Roostervloer Circulatie met en 
zonder additief 

60 33,4 3,6 25 

 

Recent werd in Duitsland onderzoek verricht naar de ammoniakemissie uit een nieuwbouw melkveestal 

gelokaliseerd in Noordrijn-Westfalen op het landbouwcentrum Haus Riswick (Schiefler, 2013). Deze stal, waarin 144 

koeien gehuisvest kunnen worden, werd ingedeeld in drie delen met behulp van een folie (Figuur 10). Per koe was 

een oppervlakte beschikbaar van 10 m², waarvan 7 m²όals loopruimte en de overige oppervlakte als lig- en 

voederruimte. Het betreft een stal met natuurlijke dwarsventilatie. Het gebouw bevat geen muren aan de lange 

zijden van het gebouw. Er zijn wel gordijnen aan de westzijde van het dak gemonteerd die, indien noodzakelijk, 

gesloten kunnen worden. De eerste en tweede sectie bevatten een roostervloer en een gezamenlijke mestput én 

een robotsysteem voor een automatische waterreiniging van de roostervloer. Deze robot werkt continu en reinigt 

de roostervloer ten minste 4 keer per dag (Joz Tech JT100, Joz B.V., Nederland). De mest in de put wordt twee keer 

per dag gedurende 30 minuten gemengd met behulp van een mixer bevestigd aan de gevelmuur die grenst aan 

sectie 1. Dit resulteert in een goede menging van de mest onder sectie 1 en een minder sterke menging van de mest 
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onder sectie 2. Sectie 3 is voorzien van een dichte vloer met een mestschraper en een externe afvoer met een 

voortank en een externe opslagtank. De vaste vloer wordt 20 keer per dag gereinigd (1 maal per uur, uitgezonderd 

4 keer verdeeld over de dag) met behulp van vier kabelgetrokken schrapers. 

 

Figuur 10: Schema van melkveestal in Duitsland waarin emissieonderzoek werd verricht (bron: Schiefler (2013)) 

 

De gasconcentraties werden bemeten in de uitgaande lucht van elke sectie door een mengstaal te nemen op 8 

plaatsen per sectie, op 4 m hoogte boven de vloer. De gemeten gasconcentraties (CH4, NH3 en CO2) varieerden sterk 

gedurende de dag (Figuur 11). De ammoniakconcentraties stegen onmiddellijk na het melken, wanneer de koeien 

terug in de stal kwamen. Vooral in de ochtend steeg de ammoniakemissie na voederen. 

 

Figuur 11: Typische concentraties en emissies van CH4 en NH3 gedurende een dag (24/05/2011) (bron: Schiefler (2013)). 

 


































































































































































