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Publiekssamenvatting

Advies tot monitoren van mogelijke risicovolle uitstoot door
mestverwerkers — onderbouwd met microbiologische metingen
en modellering

In mest zitten micro-organismen, zoals bacterién en virussen. Sommige
micro-organismen kunnen mensen ziek maken als ze ermee in contact
komen. Dit kan gebeuren door direct contact, door lucht in te ademen
waarin deze micro-organismen zitten of door besmet water in te slikken,
bijvoorbeeld tijdens het zwemmen in oppervlaktewater waar mest in is
terechtgekomen.

In Nederland wordt steeds meer mest verwerkt, onder andere omdat er
minder mest op het land mag worden gebruikt. De mest wordt op
veehouderijen in mestverwerkingsinstallaties verwerkt of door speciale
mestverwerkingsbedrijven die mest van verschillende veehouderijen
verwerken (gecentraliseerde mestverwerkingsinstallaties). Bij de
verwerking van mest kunnen sommige micro-organismen doodgaan en
andere juist blijven leven. De provincie Noord-Brabant wil dat
mestverwerkingsinstallaties hun uitstoot van micro-organismen zo veel
mogelijk verminderen. Ze wil daarom weten hoe micro-organismen in de
lucht rondom mestverwerking efficiént kunnen worden gemeten.

Het RIVM heeft hiermee een begin gemaakt door bacterién in de lucht te
meten op verschillende afstanden van twee varkensbedrijven die zelf
mest verwerken. Dit is om praktische redenen gedaan tot 100 meter
van de mestverwerkingsinstallatie. Het RIVM heeft twee soorten
bacterién gekozen die de mestverwerking kunnen overleven en
makkelijk zijn te meten (intestinale enterokokken en sporen van sulfiet-
reducerende Clostridia). Het is te bewerkelijk om alle micro-organismen
te meten. Met een model dat het RIVM heeft gemaakt kan worden
berekend hoe de bacterién zich over een grotere afstand door de lucht
verspreiden.

De gemeten soorten bacterién zijn in zowel verse als verwerkte mest, en
in de lucht gevonden. De modelberekeningen laten zien dat de
concentraties steeds lager worden als de afstand tot het bedrijf groter
wordt.

Meer metingen in mest en lucht zijn nodig om zeker te weten hoeveel
bacterién door mestverwerking in de lucht komen. Ook is het belangrijk
om meer luchtmetingen te hebben van gecentraliseerde
mestverwerkingsinstallaties. Dan is pas zeker dat de uitstoot uit de
mestverwerking komt en niet uit de stallen op een veehouderij die zelf
aan mestverwerking doet.

Kernwoorden: mestverwerking, luchtmetingen, emissies, monitoring,
modellering

Pagina 3 van 54



RIVM-briefrapport 2024-0204

Pagina 4 van 54



RIVM-briefrapport 2024-0204

Synopsis

Advice for monitoring of possible risk emissions from manure
processing - substantiated with microbiological analyses and
modelling

Manure contains micro-organisms, such as bacteria and viruses.
Humans may become ill when they are exposed to some of these micro-
organisms. Exposure to these micro-organisms may happen through
direct contact, inhalation of air which contains these micro-organisms or
by ingestion of contaminated water, for instance during swimming in
surface water in which manure has landed.

In the Netherlands, manure is more and more often processed. One of
the reasons is that it is no longer allowed to apply large amounts of
fresh manure on the land. Manure is processed in manure processing
plants at livestock farms or by specialized manure processing companies
that process manure from various livestock farms (so-called centralized
manure processing plants). During the processing of manure, some
micro-organisms may die-off whereas others stay alive. The Dutch
province of North-Brabant wants manure processing plants to reduce
their emission of micro-organisms as much as possible. Therefore, they
want to know how to monitor micro-organisms in the air surrounding
manure processing plants efficiently.

For this, RIVM has started to measure bacteria in the air at various
distances from two pig farms that process their own manure. For
practical reasons this was done up to 100 m from the manure
processing plant. RIVM has chosen two types of bacteria that can
survive manure processing and that are easy to measure (intestinal
enterococci and spores of sulphite reducing Clostridium). It is too
laborious to measure all micro-organisms. A model created by RIVM can
calculate the spread of these bacteria through the air over longer
distances.

The two types of bacteria were detected in both fresh and processed
manure, as well as in the air. Model calculations showed that the
concentrations decline with increasing distance to the farm.

Additional measurements of these bacteria in manure and air are
necessary to determine with more certainty how many bacteria actually
enter the air through manure processing. It is also important to do more
measurements at centralized manure processing plants. This is to make
sure that the emission comes from manure processing and not from
stables, which may be the case at livestock farms that process their own
manure.

Keywords: manure processing, air measurements, emissions,
monitoring, modelling
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Samenvatting

Inleiding

In opdracht van de provincie Noord-Brabant werd onderzocht of en hoe
de uitstoot van potentieel risicovolle micro-organismen bij
mestverwerkingsinstallaties zo efficiént mogelijk in beeld kan worden
gebracht.

Methode

Na een inventarisatie werden een aantal relevante ziekteverwekkers
geidentificeerd. Aangezien deze niet efficiént kunnen worden gemeten
werden twee zogenoemde indicatororganismen (intestinale
enterokokken en sporen van sulfiet-reducerende Clostridia)
geselecteerd. Deze twee indicatoren werden rond twee varkensbedrijven
met eigen mestverwerking gemeten. Daarnaast is een
verspreidingsmodel ontwikkeld om op basis van de gemeten
concentraties indicatororganismen een inschatting van de emissiesterkte
uit de mestverwerking te maken. Deze emissiesterkte is vervolgens
gebruikt in het zogenoemde pluimmodel om concentraties op grotere
afstanden te berekenen. Ook zijn metingen van de indicatororganismen
in mest uitgevoerd. Met statistische analyses zijn verbanden tussen de
concentratie van de indicatororganismen in mest en lucht onderzocht.

Resultaten

De gekozen indicatororganismen zijn in verschillende mestfracties (ruwe
mest, digestaat, dunne en dikke fractie, bioactieve fractie) aangetoond.
Ook in de lucht benedenwinds van de mestwerking zijn deze
indicatororganismen aangetoond. Bovenwindse controlemetingen lieten
hele lage concentraties zien, waardoor geconcludeerd kan worden dat de
emissies van de varkensbedrijven met mestverwerking afkomstig zijn.
Het is gelukt om een Gaussisch pluimmodel te fitten op de gemeten
concentraties in de lucht om zo een emissiesterkte uit mestverwerking
te bepalen. Met het Gaussisch pluimmodel kunnen ook de concentraties
in lucht op grotere afstanden berekend worden. De gemodelleerde
concentraties namen af naarmate de afstand tot de
mestverwerkingsinstallatie groter werd. De uitgevoerde monitoring
bestond uit luchtmetingen, maar een toekomstig monitoringsprogramma
zou efficiénter kunnen worden ingericht op basis van metingen in mest.
Op basis van de uitgevoerde metingen bij varkensstallen met eigen
mestverwerking is het niet mogelijk om conclusies over
gezondheidsrisico’s van mestverwerking te trekken.

Conclusie

Om efficiént de uitstoot van potentieel risicovolle micro-organismen door
mestverwerking in kaart te brengen, wordt geadviseerd om meer
metingen in mest en lucht bij gecentraliseerde
mestverwerkingsinstallaties met vergelijkbare eigenschappen uit te
voeren. De gekozen micro-organismen lijken daar geschikte indicatoren
voor te zijn.
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Inleiding

Nederland, en met name de provincie Noord-Brabant, is uniek voor wat
betreft de grote vee- en bevolkingsdichtheid. Mensen en vee leven hier
relatief dicht op elkaar. Met 7,4 grootvee-eenheden per hectare heeft
Noord-Brabant de hoogste veedichtheid van de Europese Unie (Eurostat,
2023). Zowel de mestproductie door intensieve veehouderij als de
hoeveelheid mestverwerking zijn in dit gebied hoog. De door het vee
geproduceerde mest kan worden uitgereden of verwerkt.

Mestverwerking heeft meerdere voordelen. Mestverwerking biedt
bijvoorbeeld een oplossing voor het mestoverschot en het kan aan een
meer circulaire landbouw bijdragen. Een ander voordeel is de
mogelijkheid om methaanemissies van mest direct aan de bron te
reduceren en daaruit biogas te produceren. De Europese Unie is van
plan het gebruik van mineralenconcentraat, een restproduct van
mestverwerking, als meststof op het land toe te staan (European
Commission, 2024; Huygens et al., 2020). Binnen de
stikstofgebruiksnormen, die onder de Europese Nitraatrichtlijn vallen,
mocht maximaal 170 kilogram stikstof uit dierlijke mest per hectare op
jaarlijkse basis op het land gebracht worden. Bij een uitzondering,
derogatie, mochten bedrijven tot 250 kilogram stikstof per hectare op
het land brengen. Ook in het geval van derogatie mocht echter
maximaal 170 kilogram uit dierlijke mest afkomstig zijn. Gewassen met
een hogere stikstofgebruiksnorm moeten deels met chemische
kunstmest bemest worden, ondanks het mestoverschot. Met de
aanpassing van de Nitraatrichtlijn wordt toegestaan dat teruggewonnen
stikstof uit dierlijke mest (RENURE) in de toekomst kunstmest kan
vervangen (European Commission, 2024). Dit reduceert het
mestoverschot en draagt bij aan duurzamere meststoffen. Ook de
Nederlandse overheid wil mestverwerking stimuleren, met een
gebiedsgerichte aanpak. Zo moeten melk- en rundvleesveehouders die
niet grondgebonden zijn, dat betekent dat ze niet genoeg land hebben
om alle mest op hun eigen land uit te rijden, alle mest (laten)
verwerken. Varkenshouders en andere veehouders kunnen voor een
grondgebonden bedrijfsvoering kiezen (Rijksoverheid, 2024).

Naast de voordelen van het verwerken en gebruiken van dierlijke mest,
zijn er ook nadelen. In dierlijke mest kan namelijk een grote diversiteit
van verschillende zo6notische ziekteverwekkers aanwezig zijn.
Zoonotisch betekent dat deze ziekteverwekkers (ofwel pathogenen) van
dier op mens kunnen worden overgedragen (Alegbeleye & Sant'Ana,
2020; Black et al., 2021; Dollmann, Vermeulen, Schmitt, et al., 2021;
Lin et al., 2022). Ziekteverwekkers uit mest kunnen daarnaast ook in
het milieu terecht komen. Bijvoorbeeld door het bemesten van
landbouwgrond, het afspoelen van mest op land naar omliggend water
(Alegbeleye & Sant'Ana, 2020) of door het verstoffen van mest naar de
lucht (Dungan, 2010; Jahne et al., 2015). De mens kan op verschillende
manieren worden blootgesteld aan deze ziekteverwekkers. Ten eerste
door direct contact met mest (Dal Pozzo et al., 2017) of via
verontreinigd water (Golomazou et al., 2024; Schijven et al., 2015). Een
mogelijke route van blootstelling aan deze ziekteverwekkers via het
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milieu is door zwemmen in oppervlaktewater waarin mest is afgespoeld.
Ook kunnen antibioticaresistente bacterién, resistentiegenen en
antibioticaresiduen in mest voorkomen (Schmitt et al., 2019). Zhang et
al. (2019) lieten zien dat resistentiegenen via mest op groenten, in dit
geval sla, terecht kunnen komen en zo een blootstellingsrisico voor
mensen kunnen vormen.

Een andere bekende transmissieroute van pathogenen uit mest naar de
mens is via de lucht, bijvoorbeeld van het virus dat vogelgriep (aviair
influenza virus (AIV)) veroorzaakt. Zo lieten Sedimaier et al. (2009) zien
dat ALV in fijnstof kan verspreiden via de lucht. In een scenario
berekenden zij dat omwonenden binnen 350 meter van een geinfecteerd
pluimveebedrijf tot 10.000 infectieuze AIV partikels per dag kunnen
inademen. Dit is voldoende om infectie te veroorzaken. Daarnaast
hebben omwonenden rondom pluimveehouderijen volgens Hagenaars et
al. (2017) een grotere kans op een longontsteking. Een bekend
voorbeeld van een luchtoverdraagbare bacterie is Coxiella burnetii, die
via de geitenhouderij de Q-koorts uitbraak in Nederland tussen 2007 en
2009 veroorzaakte (Karagiannis et al., 2009). Coxiella burnetii kan ook
in mest voorkomen en is stabiel in het milieu (Whitney et al., 2013). De
bacterie die Q-koorts veroorzaakt kon via lucht over vijf kilometer
verspreiden (de Rooij, Hoek, et al., 2019). Mensen die in de buurt
woonden van veehouderijen en landbouwgronden die bemest werden,
hadden een hoger risico op een Q-koortsinfectie (de Rooij, Van Leuken,
et al., 2019; Hermans et al., 2014; King et al., 2011) en werden
waarschijnlijk via de lucht aan Coxiella burnetii blootgesteld. Vooral
sinds deze Q-koortsuitbraak maken omwonden van intensieve
veehouderij zich zorgen over gezondheidseffecten van mest en
mestverwerking (Dollmann, Vermeulen, & de Roda Husman, 2021; Van
den Hout & Vermeulen, 2019).

Enterale ziekteverwekkers kunnen ook in de lucht aanwezig zijn. Het
risico op infectie via de lucht door ziekteverwekkers van fecale
oorsprong is echter beperkt omdat enterale ziekteverwekkers meestal
via de fecaal-orale route worden overgedragen en niet via de lucht.
Enterale pathogenen moeten worden ingeslikt om een infectie te
veroorzaken (Goddard et al., 2020). Enterale pathogenen kunnen
bijvoorbeeld worden overgedragen door ingestie van besmet voedsel of
water (Cattoir, 2022). Er zijn echter ook aanwijzingen dat enterale
pathogenen via de lucht kunnen worden overgedragen. Dungan (2014)
berekende bijvoorbeeld het infectierisico door inhalatie van bacteriéle
pathogenen die via irrigatie met afvalwater van melkveebedrijven in de
lucht terecht kwamen. Op een kilometer van het emissiepunt was de
blootstelling aan enterale pathogenen (Campylobacter jejuni,
Escherichia coli 0157:H7, non-0O157 E. coli, Listeria monocytogenes, en
Salmonella spp.) via inademen vrij klein en het infectierisico bijna nul
(Dungan, 2014). Daarnaast zijn omwonenden van intensieve
veehouderij vaker ziek van Campylobacter (de Rooij, Hoek, et al.,
2019). Dit kan duiden op transmissie via de lucht. Deze transmissie kan
plaatsvinden wanneer enterale pathogenen in aerosolen terechtkomen
(Rodriguez-Lazaro et al., 2012), en vervolgens het neusslijmvlies
bereiken en worden ingeslikt (Dungan, 2014; Hagenaars et al., 2017;
Jahne et al., 2015). Medema et al. (2004) namen aan dat 10% van
geinhaleerde ziekteverwekkers ingeslikt wordt. Transmissie van enterale
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ziekteverwekkers via lucht is mogelijk, maar is waarschijnlijk wel
beperkt.

Het verwerken van mest kan de aantallen van sommige
ziekteverwekkers in de mest verminderen, maar ook de samenstelling
van de populatie ziekteverwekkers in mestproducten veranderen
(Dollmann, Vermeulen, Schmitt, et al., 2021; Hoeksma et al., 2016;
Hoeksma et al., 2021; Lin et al., 2022). Vooral hogere temperaturen
(boven 55°C) lijken de meeste Gram-negatieve bacterién te
verminderen. Gram-positieve bacterién kunnen echter goed tegen
extremere temperaturen. Met uitzondering van mest die verwerkt is met
behulp van omgekeerde osmose, kunnen in verwerkte mest nog steeds
hoge aantallen ziekteverwekkers aangetroffen worden. Volgens
Hoeksma et al. (2016) is het eindproduct (permeaat) na omgekeerde
osmose bijna “microbiologisch schoon”. Ook hygiénisatie, een
thermische behandeling van 60 minuten bij minimaal 70 °C, kan
ziekteverwekkers zoals Enterococcus faecalis en Salmonella Senftenberg
in mest verminderen. Zo is hygiénisatie een verplichte
mestverwerkingsstap voordat mestproducten worden geéxporteerd
(European Commission, 2011). Of emissies van ziekteverwekkers in de
vorm van bioaerosolen bij mestverwerking optreden en of deze een
risico voor omwonenden kunnen vormen is echter nog onbekend
(Dollmann, Vermeulen, & de Roda Husman, 2021; van Leuken et al.,
2017).

De provincie Noord-Brabant heeft het “potdicht-principe” als
doelstelling. Dit betekent dat er helemaal geen emissies van
ziekteverwekkers uit mestverwerking mogen plaatsvinden. Hiervoor
bestaan echter (nog) geen grenswaarden en de risico’s kunnen nog
onvoldoende in kaart worden gebracht. Daarom wil de provincie Noord-
Brabant het voorzorgsprincipe voor nieuwe mestverwerkers toepassen
(Gedeputeerde Staten van de provincie Noord-Brabant, 2018). Het
voorzorgsprincipe wordt toegepast als bepaalde acties negatieve
gevolgen voor milieu of gezondheid kunnen hebben en als er nog geen
wetenschappelijke overeenstemming is over de kwestie (European
Union, 2016). Uit voorzorg worden dan strenge regels gehanteerd. Zo
worden vergunningen voor een mestverwerkingsinstallatie alleen
verleend indien de emissies van totaal stof naar de buitenlucht zijn
geminimaliseerd (Gedeputeerde Staten van de provincie Noord-Brabant,
2018). Deze beleidsregel is gericht op het minimaliseren van de
potentiéle emissies van ziekteverwekkers vanuit mestverwerkers om
risico's voor de volksgezondheid zoveel mogelijk te vermijden.

Omdat er nog weinig bekend is over microbiologische risico’s van
mestverwerking werd in opdracht van de provincie Noord-Brabant
gewerkt aan een werkwijze voor een (toekomstig)
monitoringsprogramma om potentieel risicovolle micro-organismen te
kunnen meten in de buitenlucht rondom mestverwerkingsinstallaties. Dit
onderzoek had als doel om te kijken hoe de uitstoot en verspreiding van
potentieel risicovolle micro-organismen door mestverwerkingsinstallaties
zo efficiént mogelijk in beeld gebracht kunnen worden.
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Aanpak

De keuze voor een tweetal indicatoren, intestinale enterokokken (IE) en
sporen van sulfiet-reducerende Clostridia (SSRC), voor de mogelijke
aanwezigheid van enterale ziekteverwekkers in emissies vanuit
mestverwerkers werd onderbouwd door literatuuronderzoek van
Dollmann, Vermeulen, Schmitt, et al. (2021). De indicatoren zijn
eenvoudiger te meten dan ziekteverwekkers zelf en dienen als
praktische, indirecte markers van de aanwezigheid van
ziekteverwekkers in het milieu. Bij hoge aantallen indicatoren is het
aannemelijk dat er meer ziekteverwekkers aanwezig zijn, maar er is
geen directe kwantitatieve relatie tussen het aantal indicatoren en het
aantal ziekteverwekkers. Om tot een goed advies te komen voor een
monitoringsprogramma werden mest- en luchtmetingen rond
varkensbedrijven met eigen mestverwerking uitgevoerd. Met behulp van
luchtmetingen is via een Gaussisch pluimmodel de emissiesterkte van de
indicatororganismen vanuit de mestverwerking bepaald. Deze
emissiesterkte is vervolgens, wederom met het Gaussisch pluimmodel,
gebruikt om de concentraties van de indicatororganismen op grotere
afstand van de mestverwerkingsinstallatie te berekenen.
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Materialen en methode

Meetlocaties

Twee varkensbedrijven met zeugen en biggen, die tot de slachtrijpe
leeftijd opgefokt worden, hebben deelgenomen. Deze twee bedrijven
verwerken hun eigen mest. Hier zijn tussen 30 mei en 21 augustus 2023
luchtmetingen uitgevoerd. Beide bedrijven bevonden zich in veedichte
gebieden in de provincie Noord-Brabant. De eigenaren van de
mestverwerkingsinstallaties hebben hun toestemming gegeven voor
luchtmetingen op hun terrein.

Beide mestverwerkingsinstallaties verwerken bedrijfseigen varkensmest
door toepassing van verschillende technieken, waaronder
mestscheiding, (mesofiele anaerobe) vergisting, en (de)nitrificatie.
Hierdoor kunnen biogas en mineralenconcentraten geproduceerd
worden. Meer details over de technieken staan in een eerder
gepubliceerd rapport (Dollmann, Vermeulen, Schmitt, et al., 2021) en in
bijlage 1.

Monstername

Mest

Van alle processtappen zijn drie keer mestmonsters verzameld. Op
locatie 1 betrof dit monsters van de ruwe mest, het digestaat, de dunne
en de dikke fractie. Op locatie 2 waren dit monsters van de ruwe mest,
de dunne en de dikke fractie, de bioactieve fractie en de MBR
(Membraan Bioreactor) fractie. Alle mestmonsters uit leidingen (ruwe
mest, digestaat, vloeibare fractie, gedenitrificeerde fractie, ultrafiltraat)
werden verzameld nadat de kleppen 30 seconden volledig geopend
waren om voldoende spoeling en dus een vers monster mogelijk te
maken. Mestmonsters van de vaste fracties werden van 10 cm onder
het oppervlak genomen. Ongeveer 1 L van alle vloeibare monsters en 1
kg van de vaste fracties werden verzameld in steriele polypropyleen
containers.

Na het verzamelen werden alle monsters in koelboxen getransporteerd
en in afwachting van verdere verwerking in een koelkast met een
temperatuurrange van 3-8 °C opgeslagen. Alle opgeslagen
mestmonsters werden binnen 24 uur na verzameling verwerkt.

Lucht

De luchtmetingen werden bij de twee locaties op drie verschillende
dagen uitgevoerd. Uitgaand van het emissiepunt zijn met behulp van
Coriolis impingers (Bertin technologies, cat. no. P001080-CORMO0-A) drie
benedenwindse monsters en, ter controle, een bovenwinds
achtergrondmonster genomen. Luchtmetingen zijn tot op 100 meter van
de mestverwerkingsinstallatie uitgevoerd, om op het land van de
bedrijfseigenaren te blijven. Per meetdag en locatie werden op basis van
de windrichting de meetpunten bepaald. Hierdoor ontstond er variatie
tussen de meetpunten. Met het maximale debiet van 300 L/min zijn op
ieder meetpunt, gedurende vier uur, luchtmonsters verzameld.
Bioaerosolen die aanwezig waren in de bemonsterde lucht werden
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verzameld in steriele bemonsteringscones met 15 ml gebufferd
peptonwater (BPW) (Biotrading, cat. nr. K168F1000PR) en 0,005%
silicone antifoam (Sigma-Aldrich®, cat. nr. 85390). De maximale
meettijd van de Coriolis impinger bedroeg tien minuten. Elke tien
minuten werd het verzamelde monster in BPW geleegd in een steriele
polyethyleentereftalaat (PET) fles (Sigma-Aldrich®, cat. nr. CLS431734-
24EA). Hierna werd 15 ml vers BPW toegevoegd aan de
bemonsteringscone en werd het luchtbemonsteringsproces herhaald tot
de totale bemonsteringsduur van vier uur. Door deze samenvoeging kon
voldoende materiaal voor de laboratoriumanalyses verzameld worden.

Luchtmetingen zijn om praktische redenen op een hoogte van 1,2 meter
uitgevoerd. De emissiehoogte van de twee mestverwerkingsinstallaties
was op 4 meter (locatie 1) en 10 meter (locatie 2) hoogte.

In totaal zijn er 12 datareeksen (twee indicatoren, twee locaties en drie
meetdagen) verzameld. Idealiter werden luchtmonsters waar mogelijk
op minimaal 25 meter van het dichtstbijzijnde gebouw genomen om de
invloed van gebouwen op de aerosoldynamiek te beperken. Dit was
echter niet altijd mogelijk door de bebouwing of de grenzen van het
terrein. De drie benedenwindse luchtmetingen vonden binnen 100 meter
van het vastgestelde emissiepunt plaats op ongeveer gelijk verdeelde
afstanden (14-31 meter, 48-75 meter en 80-115 meter). Om
achtergrondconcentraties in beeld te brengen werden bovenwindse
luchtmonsters verzameld op 67-90 meter van het emissiepunt.

Detectie van fecale indicatoren

Mest

Om de hoeveelheid kolonievormende eenheden (KVE) van intestinale
enterokokken (IE) en van sporen van sulfiet-reducerende Clostridia
(SSRC) per gram mest te bepalen werden de verschillende mestfracties
(ruwe mest, het digestaat, de vaste fractie, de vloeibare fractie, de
gedenitrificeerde fractie en het ultrafiltraat) voorbehandeld. Van elke
fractie werd 50 gram 1:1 verdund in peptone-fysiologisch zout (PFZ;
Biotrading, k110F1000pm) en dit werd gehomogeniseerd in filterzakken
(Biotrading, k110F1000pm) met behulp van een Pulsifier® II (Microgen
Bioproducts Ltd). Van de gehomogeniseerde suspensies werd een
verdunningsreeks gemaakt in PFZ (10! t/m 1074).

De bepaling van IE werd uitgevoerd zoals beschreven in NEN-EN-ISO
7899-2:2000, waarbij de enige aanpassing eruit bestond dat er geen
membraanfiltratie van de monsters werd uitgevoerd. Van elke
verdunning van de monsters werd 100 pul uitgespateld op Slanetz en
Bartley agar (S&B; Thermo ScientificTM, PO5018A). De platen werden
gedurende 40 - 48 uur bij 37 °C geincubeerd. Na incubatie werden de
(donker)rode kolonies geteld en twee verdachte kolonies per fenotype
afgeént op Bile Aesculin Azide Agar (BEAA; Thermo Scientific™,
PO5062a) en op Colombia bloed agar (COLSB; Thermo ScientificTM,
PB5008A). Deze platen werden respectievelijk gedurende 18-24 uur
geincubeerd bij 44 °C en 37 °C. Per fenotype werden de kolonies geteld
die na incubatie een bruinzwarte tot zwarte verkleuring vertoonden. De
kolonies op COLSB werden geidentificeerd met behulp van Matrix-
Assisted Laser Desorption Ionization Time-Of-Flight massaspectrometrie
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(MALDI/TOF) analyse volgens de methode beschreven in
‘IDS/BAC/M346 - MALDITOF: identificatie’. MALDI/TOF-scores > 1,70
werden aanvaardbaar geacht voor bevestiging op geslachtsniveau.
MALDI/TOF-scores = 2,00 werden aanvaardbaar geacht voor
bevestiging op soortniveau. Alle MALDI/TOF-analyses werden uitgevoerd
met behulp van een Bruker Microflex® (Bruker, Billerica, Verenigde
Staten van Amerika) gecombineerd met de MALDI-Biotyper®-
bibliotheek (Bruker, Billerica, Verenigde Staten van Amerika). Na
koloniebevestiging met MALDI/TOF en BEAA werd het percentage
kolonies dat bevestigd werd als IE vermenigvuldigd met het aantal
kolonies dat was geteld op S&B.

De bepaling van SSRC werd uitgevoerd volgens de methode beschreven
in NEN-ISO 6461-2:1993, waarbij de enige aanpassing eruit bestond dat
er geen membraanfiltratie van de monsters werd uitgevoerd. Om de
vegetatieve bacterién te vernietigen werd 1 ml van elke verdunning van
de monsters gedurende 15 minuten verhit bij 75 £ 5 °C. Vanuit de
hittebehandelde verdunningen werd 100 ul uitgespateld op Iron Sulfite
agar (ISA; Condalab, 1559). De platen werden onder anaerobe
omstandigheden, met behulp van AnaeroGenTM 3,5L sachets (Thermo
ScientificTM, OxoidTM, ANO0O35A), geincubeerd bij 37 °C gedurende 18-
24 uur en 40-48 uur. Na incubatie werden de zwarte kolonies geteld en
2 verdachte kolonies per fenotype afgeént op Trypton Soja Agar(TSA;
Thermo ScientificTM, PO5012A). De kolonies werden na 18-24 uur
incubatie bij 37 °C geanalyseerd met behulp van MALDI/TOF. Na
koloniebevestiging met MALDI/TOF werd het percentage kolonies dat
bevestigd werd als SSRC vermenigvuldigd met het aantal kolonies dat
was geteld op ISA.

Lucht

Om de hoeveelheid kolonievormende eenheden (KVE) van intestinale
enterokokken (IE) en van sporen van sulfiet-reducerende Clostridia
(SSRCQ) in lucht te bepalen werd de vloeistof van de monsters in twee
gelijke porties verdeeld.

De bepaling van IE werd uitgevoerd volgens de methode
voorgeschreven in NEN-EN-ISO 7899-2:2000. Van de helft van het
monster werd 1 ml, 10 ml en een restvolume gefiltreerd door een 0,45
Mm mixed cellulose ester membraanfilter (Merck Millipore®,
HAWGO047S6). De filters werden op een S&B plaat geplaatst en
gedurende 40-48 uur bij 37 °C geincubeerd. Na incubatie werden de
filters overgeplaatst naar voorverwarmde BEAA platen en nogmaals
gedurende 2-4 uur bij 37 °C geincubeerd. De (donker)rode kolonies
werden geteld en per fenotype per plaat werden twee kolonies afgeént
op COLSB. Deze kolonies werden na 24 uur incubatie bij 37 °C
getypeerd met behulp van MALDI/TOF. Na koloniebevestiging met
MALDI/TOF werd het percentage kolonies dat bevestigd werd als IE
vermenigvuldigd met het aantal kolonies dat was geteld op S&B.

De bepaling van SSRC werd uitgevoerd volgens de methode
voorgeschreven in NEN-ISO 64612:1993. Om de vegetatieve bacterién
te vernietigen werd de andere helft van het monster gedurende 15
minuten verhit bij 75 £ 5 °C. Na verhitting werd 1 ml, 10 ml en een
restvolume gefiltreerd met behulp van een 0,45 pym membraanfilter. De
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filters werden op een ISA plaat geplaatst. De platen werden onder
anaerobe omstandigheden geincubeerd bij 37 °C voor 18-24 uur en 40-
48 uur. Na incubatie werden de zwarte kolonies geteld en 2 kolonies per
fenotype afgeént op TSA. De kolonies werden na 18-24 uur incubatie bij
37 °C getypeerd met behulp van MALDI/TOF. Na koloniebevestiging met
MALDI/TOF werd het percentage kolonies dat bevestigd werd als SSRC
vermenigvuldigd met het aantal kolonies dat was geteld op ISA.

Meteorologische gegevens

Windsnelheid, windrichting, temperatuur en relatieve luchtvochtigheid
werden met behulp van een professioneel weerstation (technoline WS-
2307) op een hoogte van 1,5 meter gemeten. Deze gegevens werden
elke tien minuten gedurende de meetperiode opgeslagen. De
meteorologische metingen vonden plaats op het meetpunt dat de
grootste afstand tot de emissiebron had. De gemiddelde windsnelheid
per meetdag en locatie zijn in bijlage 2 weergegeven.

Pluimmodel

Luchtmetingen in het veld zijn tijd- en arbeidsintensief en konden alleen
worden uitgevoerd tot op 100 meter van de mestverwerkingsinstallatie.
Om beter te begrijpen hoe indicatororganismen zich over een grotere
afstand verspreiden en hoe bepaalde interventies bijdragen aan
emissievermindering, kunnen modelberekeningen helpen. Om de
concentraties van de indicatoren tot 2000 meter benedenwinds van een
continue puntbron te voorspellen werd een Gaussisch pluimmodel
toegepast. De modelberekeningen werden in het wiskundig
rekenprogramma Mathematica (version 14.0.0.0, Wolfram Inc,
Champaign IL, USA) uitgevoerd.

X

Figuur 1 Links: zijaanzicht van een tijdsgemiddelde pluim afkomstig uit een
schoorsteen. Rechts: Concentratieprofiel in de verticale richting op een bepaalde
afstand van de schoorsteen (Stull, 2023)
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Een Gaussisch pluimmodel geeft een benadering van het
concentratieprofiel van de stoffen in de lucht. Een zijaanzicht is gegeven
in Figuur 1. De Gaussische verspreidingsfunctie kan als volgt geschreven
worden (Hanna et al., 1982; Thiel et al., 2020; Turner, 1970):

2 2 2
_ # _ l y _ 1 z—H _ 1 z+H
C(x,y,2) = 21U 0y (x) 07(x) exp [ 2 (Uy(x)) ] [exp [ 2 (Uz(x)) ] +exp [ 2 (Uz(x)) ” (1)

Hierbij is C (x,z,y) de concentratie (in n (aantallen) / m3) van de
indicatororganismen in lucht op locatie x, y en hoogte z, U de
windsnelheid op transporthoogte (in m/s), Q de bronsterkte (in n/s), H
de effectieve hoogte van de emissie (in m), oy en 0z (m) de
standaarddeviaties van de Gaussische verdelingen, die de spreiding van
de pluim (diffusie-factor) in respectievelijk de y- en z-richting aangeven.
Deze worden ook wel de horizontale en verticale dispersielengte
genoemd, een maat voor de breedte respectievelijk diepte van de pluim.
Ze nemen toe met de afstand.

Emissiepluimen uit een emissiepunt verspreiden zich naar boven en
beneden. Na een bepaalde afstand raakt de pluim ook de grond en
wordt daarna gereflecteerd in de lucht. Naast de directe pluim (via de
term met afstand z-H t.o.v. de pluimas in vergelijking 1), wordt de
verspreiding via reflectie aan het aardoppervlak ook meegenomen in het
model (via de term met afstand z+H t.o.v. de pluimas (gelijk aan (z-
H)+2*H)). In dit onderzoek is geen rekening gehouden met reflectie
tegen de bovenkant van de menglaag (inversielaag waar een sterke
toename in temperatuur met de hoogte geldt) naar beneden. Dit speelt
bij lage bronnen ook een minder belangrijke rol doordat een relatief
grote afstand afgelegd moet worden alvorens de pluim de
menglaaghoogte bereikt. Daarnaast is in dit model geen rekening
gehouden met het toenemen van de effectieve pluimhoogte (plume
centerline uit figuur 1) door reflectie aan het oppervlak. Zodoende wordt
voor alle afstanden een transporthoogte gelijk aan de emissiehoogte
genomen. Overigens houdt dit model ook geen rekening met de
depositie van de indicatororganismen aan/naar het oppervlak.

In bovenstaande vergelijking wordt zowel rekening gehouden met de
verspreiding in horizontale richting (y) als in de verticale richting (z).
Voor de verticale richting is er een directe pluim (via de term met
afstand z-H t.o.v. de pluimas) en een pluim die gereflecteerd is aan het
oppervlak wanneer de pluim voldoende verspreid is in de verticale
richting en zodoende ‘de grond raakt’ (via de term met afstand z+H
t.o.v. de pluimas (gelijk aan (z-H)+2*H)). De pluim kan immers niet
door het aardoppervlak heen verspreiden. Verder wordt hierbij
aangenomen dat de indicatororganismen niet worden opgenomen aan
het oppervlak.

Aannames bij toepassing van dit model:
- er werd op de lijn van de windrichting gemeten
- de atmosferische turbulentie was zowel stationair als homogeen
- de mestverwerking, ook al gebeurde deze in batches, was
continu
- er vond een doorlopende emissie plaats, het betrof een continue
puntbron
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- de indicatoren bovenwinds (controlemeting) kwamen uit een
andere bron

- indicatoren (bioaerosolen) deponeerden niet

- er was een constante windsnelheid

- de transporthoogte werd gelijk gesteld aan de emissiehoogte

Met de Gaussische verspreidingsfunctie kunnen de gemeten
concentraties op grotere afstanden voorspeld worden. Bijlage 3 geeft
meer details over het bepalen van de benodigde parameters.

Correlatie tussen concentraties in mest en de emissiesterkte

Om uitstoot van potentieel risicovolle micro-organismen bij
mestverwerkingsinstallaties zo efficiént mogelijk in beeld te brengen is
het nuttig om de concentraties van indicatoren in mest te vergelijken
met concentraties van indicatoren in lucht. Dit zou kunnen met een
zogenaamde reductiefactor of emissiefactor, een maat voor hoeveel
indicatororganismen worden uitgestoten op basis van de concentraties
indicatororganismen in mest. Hiervoor kunnen de indicatorconcentraties
in mest en de emissiesterkte, die op basis van de luchtmetingen en het
pluimmodel geschat zijn, gecorreleerd worden.

Als er een duidelijke correlatie bestaat tussen de indicatorconcentraties
en de emissiesterkte, kan deze correlatie gebruikt worden om emissies
naar te lucht de voorspellen op basis van metingen in de mest, zonder
luchtmetingen uit te voeren. Met behulp van de Performance Analytics
package (RStudio 2024.04) zijn Pearson correlaties uitgevoerd.
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Resultaten

Mest

De aantallen van de intestinale enterokokken (IE) en sporen van sulfiet-
reducerende Clostridia (SSRC) in de verschillende mestmonsters en -
fracties zijn in figuur 2 weergegeven. In alle ruwe mestmonsters werden
IE en SSRC aangetroffen. Na verschillende mestverwerkingstappen zijn
de concentraties veranderd, maar niet altijd gereduceerd. In het
algemeen was er een grote variatie in de concentratie van de
indicatororganismen in de twee verschillende
mestverwerkingsinstallaties en de verschillende
mestverwerkingsstappen, in beide richtingen, dus zowel afname als
toename. Na de meeste mestverwerkingsstappen waren de
indicatororganismen nog steeds aantoonbaar met de kweekmethoden.

loc1, enterokokken loc1, SSRC
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Figuur 2 Concentraties van fecale indicatoren in mest op drie willekeurige meet-
dagen

Aanvullend werden moleculaire (PCR) analyses uitgevoerd om
ziekteverwekkers in mest aan te tonen. Voor Campylobacter coli waren
de CT-waarden van alle mestmonsters hoger dan 33 en daarom werden
deze monsters als zwak positief beschouwd. Voor Staphylococcus aureus
werden voor ruwe mest maar weinig signalen en hoge CT-waarden
(boven 37) gedetecteerd. Hepatitis E virus en influenza A virus werden
niet aangetoond. De PCR analyses suggereren dat de concentraties van
de onderzochte ziekteverwekkers in de onderzochte mest laag zijn.

Lucht

In vergelijking met de bovenwindse metingen werden bij alle
mestverwerkingsinstallaties hogere concentraties kweekbare indicatoren
in de benedenwindse luchtmonsters gedetecteerd (Figuur 3). Er was een
uitzondering bij locatie 2 op dag drie, waarbij de bovenwindse
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concentraties van intestinale enterokokken (IE) hoger waren dan
benedenwinds. Op deze dag draaide de wind. In het algemeen werden
bij locatie 1 hogere concentraties van sporen van sulfiet-reducerende
Clostridia (SSRC) aangetroffen dan bij locatie 2. Bij locatie 2 werden
hogere concentraties van IE aangetroffen vergeleken met locatie 1.

loc1, enterokokken loc1, SSRC
15} 5t
= o o
e o dagl “: 6 o dag1
= 1.0¢ =
= dag2 <= a4t dag?
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0.5 © S dag3 dag3
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Figuur 3 Concentraties van fecale indicatoren in luchtmonsters op drie meet-
dagen
Net als bij de mestanalyses hebben moleculaire analyses van de
luchtmonsters, om de aanwezigheid van ziekteverwekkers in de
luchtmonsters aan te tonen, weinig signalen opgeleverd. De PCR
resultaten van Campylobacter coli lieten zwak positieve signalen met
hoge CT-waarden (hoger dan 36) zien, wat op een lage concentratie
duidt. Voor Staphylococcus aureus en Hepatitis E virus waren er geen
signalen.
3.3 Pluimmodel

In Figuur 4 wordt naast de gemeten concentraties van de indicatoren
ook de gemodelleerde verspreiding van deze indicatoren over een
afstand van 2000 meter vanaf de mestverwerkingsinstallatie
weergegeven. Er konden op basis van de likelihood ratiotest geen

significante verschillen in emissiesterktes, Q, tussen meetdagen worden

aangetoond. Omdat er geen verschillen in emissiesterkte tussen de

verschillende dagen waren, werd de emissiesterkte geschat door de data
van alle meetdagen samen te nemen. Dit resulteerde in een model per

locatie en per indicator.
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Figuur 4 Verspreiding van indicatoren tot 2000 meter van de mestverwerkings-
installaties. Hierbij is H de emissiehoogte, Z de meethoogte en c0 de
achtergrondconcentratie (bovenwinds)

De modellen voor beide locaties tonen een dalende concentratie van de
indicatoren op grotere afstand. Alleen voor locatie 1 zijn de voorspelde

concentraties significant verschillend van nul (p-waarde kleiner dan

0,05). De emissiesterkte varieert sterk tussen de locaties en de
indicatoren.
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Verband tussen concentraties indicatoren in mest en in de lucht

Op het oog zijn er geen eenduidige verbanden tussen de concentraties
indicatoren in mest en in lucht. De concentraties van sporen van sulfiet-
reducerende Clostridia (SSRC) in mest waren hoger bij locatie 2 in
vergelijking met locatie 1. De concentraties van SSRC in lucht waren
echter lager bij locatie 2 in vergelijking met locatie 1. Daarbij is wel op
te merken dat de verschillen relatief klein zijn. Ook de geschatte
emissiesterkte voor SSRC was bij locatie 1 hoger (meer dan twee keer
zo veel) dan bij locatie 2. Statistische analyses lieten zien dat er wel
sterke correlaties zijn tussen mest en de emissiesterkte, Q, maar wel
tegenstrijdige trends tussen de locaties. Zo was er een sterke negatieve
correlatie (-0,98) tussen Q en digestaat bij locatie 1 voor IE. Voor SSRC
bij locatie 1 was deze correlatie sterk positief (0,98). Bij ruwe mest
waren er ook geen duidelijke trends. De hoge correlatie tussen Q en
ruwe mest bij locatie 2 voor IE (0,99) werd niet geobserveerd bij locatie
1 voor IE (0,047). Alle correlatiecoéfficiénten staan in bijlage 4.
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Discussie

Om te onderzoeken wat een efficiént monitoringsprogramma is voor
uitstoot van potentieel risicovolle micro-organismen door
mestverwerkingsinstallaties werden microbiologische metingen en
modellering uitgevoerd. In een eerder onderzoek (Dollmann, Vermeulen,
Schmitt, et al., 2021) werden twee indicatororganismen geidentificeerd
die vaak en veel in mest voorkomen, te weten intestinale enterokokken
(IE) en sporen van sulfiet-reducerende Clostridia (SSRC). Deze studie
heeft bevestigd dat deze indicatoren in mest voor en na verschillende
mestverwerkingstechnieken gemeten kunnen worden en daarmee dus
een juiste keuze zijn. Vooral in de dikke fractie kunnen de
indicatororganismen in hoge concentratie voorkomen. SSRC kunnen
juist geactiveerd worden door hittebehandelingen. Deze indicatoren
werden ook in de lucht rond mestverwerking aangetoond en blijken dus
geschikte indicatoren voor fecale verontreiniging in mest en lucht rond
mestverwerking te zijn. De gebruikte meetapparatuur, de Coriolis
impinger, is een geschikt instrument voor het meten van bioaerosolen.
Waarschijnlijk is de daadwerkelijke concentratie van de gemeten
indicatororganismen in de lucht hoger. Dit komt doordat een
meetinstrument altijd een bepaald rendement heeft dat lager dan 100%
ligt. Het rendement van het meetinstrument kan daarom invloed hebben
op de uitkomsten.

Naast de microbiologische analyses werd een pluimmodel toegepast om
emissiesterktes van de mestverwerkingsinstallaties te schatten welke
vervolgens gebruikt zijn om concentraties in de lucht verder weg van de
bedrijven te berekenen. Dit gaf inzicht in hoe de fecale indicatoren zich
over een grotere afstand kunnen verspreiden op de meetdagen. De
berekende concentraties op grotere afstand zijn echter zeer onzeker.
Deze onzekerheid kan verminderd worden door meer luchtmetingen uit
te voeren. Wel geeft het model een indicatie voor de concentraties van
de gemeten indicatoren op grotere afstanden. De gemeten en
gemodelleerde concentraties namen af naarmate de afstand tot de
mestverwerkingsinstallatie groter werd. Dit komt overeen met de
verwachtingen voorafgaand aan deze studie en andere studies,
bijvoorbeeld van Dungan (2014), waarbij het infectierisico door de lucht
van irrigatie met afvalwater van melkveebedrijven afnam naarmate de
afstand tot de locatie groter werd. Luchtmetingen zijn arbeids- en
tijdsintensief en kunnen om praktische redenen niet op grotere
afstanden gedaan worden.

Een mogelijkheid om de uitstoot van potentieel risicovolle micro-
organismen bij mestverwerkingsinstallaties zo efficiént mogelijk in beeld
te brengen is het correleren van indicatorconcentraties in mest met de
emissiesterkte of de indicatorconcentraties in de lucht. Echter zijn
luchtmetingen ook nodig om de emissiesterkte te schatten. Omdat
mestverwerkingsinstallaties niet identiek en zelfs lastig vergelijkbaar
zijn, zou voor iedere mestverwerkingsinstallatie (en iedere indicator)
een aparte emissiesterkte berekend moeten worden op basis van
luchtmetingen. De resultaten uit deze studie onderstrepen dit,
aangezien de locatie met de lagere concentratie SSRC in mest juist
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hogere concentraties in de lucht liet zien. Daarom is het, op dit moment
en op basis van de metingen bij deze bedrijven, nog niet mogelijk om
emissies naar de lucht te voorspellen zonder aanvullende luchtmetingen
uit te voeren.

De provincie Noord-Brabant past het voorzorgsprincipe toe, omdat er
momenteel geen grenswaarden zijn voor de emissie van
ziekteverwekkers bij mestverwerking, doordat de risico's van
mestverwerking voor de volksgezondheid nog onvoldoende in kaart
gebracht kunnen worden. Daarom streeft de provincie Noord-Brabant
ernaar om de uitstoot van ziekteverwekkers door
mestverwerkingsinstallaties zoveel mogelijk te beperken, in andere
woorden “nul-emissies”. In deze studie werd echter aangetoond dat
indicatoren voor fecale verontreiniging, te weten IE en SSRC, aanwezig
waren in de lucht rondom mestverwerkingsinstallaties op
varkensbedrijven. De concentraties van deze indicatoren waren veel
lager wanneer ze bovenwinds van de emissiebron werden gemeten dan
benedenwinds. Deze bovenwinds gemeten achtergrondmetingen
bevestigden dat de benedenwinds gemeten concentraties afkomstig
waren van de mestverwerkingsbedrijven. Er werden echter één keer
tijdens de derde meetdag (locatie 2) hogere concentraties IE
bovenwinds dan benedenwinds waargenomen. Deze uitzondering was
waarschijnlijk te wijten aan de draaiende windrichting op die dag.

De aanwezigheid van fecale indicatoren in de lucht in de omgeving van
mestverwerkingsinstallaties geeft aan dat er in deze lucht ook
ziekteverwekkers van fecale oorsprong aanwezig kunnen zijn. Hoewel
het geen onderdeel was van dit onderzoeksplan om ziekteverwekkers in
mest en lucht te onderzoeken, zijn aanvullende analyses naar de
aanwezigheid van ziekteverwekkers uitgevoerd. Hiervoor zijn de
restanten van de mest- en luchtmonsters gebruikt en zijn moleculaire
methoden toegepast. Er werd gekeken naar de aanwezigheid van
Staphylococcus aureus, Campylobacter coli, hepatitis E virus, en
influenza A virus. Deze aanvullende analyses hebben echter slechts zeer
zwakke signalen opgeleverd (methoden niet getoond).

Hierdoor is het niet mogelijk om iets te zeggen over de aanwezigheid
van deze ziekteverwekkers in mest en/of lucht. De resultaten van deze
analyses benadrukken dat het meestal efficiénter is om indicatoren te
meten, omdat die in hogere concentraties aanwezig zijn dan
ziekteverwekkers. Daarnaast zijn indicatoren te detecteren met
eenvoudigere methoden dan ziekteverwekkers die elk hun specifieke
detectiemethode of -procedure vragen. Naast de indicatoren is het
belangrijk om per locatie de concentraties ziekteverwekkers te meten en
vervolgens aan te nemen dat de verspreiding van ziekteverwekkers
hetzelfde verloopt als de verspreiding van de indicatoren.

Andere ziekteverwekkers, zoals Coxiella burnetii (Brooke et al., 2013),
de veroorzaker van Q-koorts, of meticilline-resistente Staphylococcus
aureus (MRSA) (Bos et al., 2016; Wang et al., 2023), kunnen in mest
voorkomen en worden wel via de lucht overgedragen. MRSA kan in lucht
overleven maar wordt wel door mestverwerking gereduceerd. Ook
virussen zoals het vogelgriep-virus kunnen in mest voorkomen, maar
worden volgens Jeong et al. (2020) door composteren geinactiveerd. In
Nederland wordt niet alle mest gecomposteerd (van Noort, 2021). De
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meeste ziekteverwekkers die aanwezig zijn in dierlijke mest worden
door mestverwerking of in de buitenlucht gereduceerd (Hagenaars et al.,
2017). Vooral hogere temperaturen en de dikte van de celwand van
bacterién zijn van invloed op de inactivatie in de buitenlucht. In het
algemeen is de afsterving van ziekteverwekkers bij hogere
temperaturen sneller. Gram-positieve bacterién met een dikkere
celwand, zoals de in deze studie gebruikte indicatoren, overleven beter
in de lucht (Hagenaars et al., 2017). Om via de buitenlucht tot een
afstand van ongeveer 2000 meter te verspreiden hebben micro-
organismen bij een gemiddelde snelheid van 1,6 m/s (zoals bij locatie 1)
20 minuten nodig. Volgens Hagenaars et al. (2017) is er in deze tijd
nauwelijks inactivatie van Grampositieve bacterién zoals enterokokken.
Wel zal de concentratie van deze bacterién in de lucht gedurende dit
transport waarschijnlijk afnemen, door bijvoorbeeld verdunning en
depositie. Hoeveel precies, is onbekend. In het model van deze studie is
aangenomen dat de indicatororganismen nadat ze de bodem raken weer
naar de lucht reflecteren. Voor een deel zullen ze echter op de bodem
blijven liggen (gedeponeerd worden).

In de huidige studie was de hoogste concentratie IE op 100 meter
benedenwinds van de mestverwerkingsinstallatie 5,6 IE/m?3lucht. Bij het
uitrijden van mest zijn enterokokken in hogere concentraties in de lucht
aanwezig. Op 100 meter benedenwinds van bemesting was de
concentratie 2,9 x 10° enterokokken/m?3 lucht (Thiel et al., 2020). In
een andere studie werden na mestapplicatie 1,79 x 102 tot 1,54 x

10% intestinale enterokokken per m3 in de lucht gemeten (Jahne et al.,
2015). Het blijft lastig om uitspraken te doen over gezondheidsrisico’s
door mestverwerkingsinstallaties of door het uitrijden van mest vanwege
het ontbreken van voldoende gegevens over ziekteverwekkers en van
dosis-responsrelaties. Metingen in de lucht rondom
mestverwerkingsinstallaties worden, net als in deze studie, meestal
gedaan met indicatororganismen. Indicatororganismen zijn geen
ziekteverwekkers en hiervoor is het dan ook niet zinvol om een
infectierisico uit te rekenen. Voor de meeste relevante ziekteverwekkers
die via de lucht verspreid worden ontbreken dosis-responsrelaties,
waardoor het ook niet mogelijk is om infectierisico’s uit te rekenen. Voor
bioaerosolen uit mest of mestverwerking bestaan dan ook geen
grenswaarden of waarden voor een acceptabel risico, zoals die wel
bestaat voor drinkwaterconsumptie (het infectierisico door consumptie
van ongekookt drinkwater moet lager zijn dan 1 per 10.000 personen
per jaar (Schijven et al., 2011).

Zowel Jahne et al. (2015) als Burch et al. (2017) hebben geprobeerd
een schatting te maken van het gezondheidsrisico door blootstelling aan
lucht van, respectievelijk, op het land aangebrachte mest en het
sproeien van mest over het land. Hierbij hebben zij op verschillende
manieren op basis van concentraties fecale indicatorbacterién een
schatting gemaakt van concentraties van enkele mogelijk relevante
ziekteverwekkers en vervolgens infectierisico’s geschat. Hierbij gingen
ze uit van verschillende scenario’s voor de aanwezigheid van de
ziekteverwekkers en de blootstelling. De verschillende scenario’s gaven
verschillende waarden voor de risico’s en waren sterk afhankelijk van
welk scenario werd gekozen. Deze voorbeelden illustreren hoe complex
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risicoschatting van mestverwerking en mest uitrijden is en dat hierbij
locatie en omstandigheden een grote rol spelen.

Op basis van de concentraties indicatororganismen uit de huidige studie
is het niet mogelijk om door middel van allerlei aannames, zoals Jahne
et al. (2015) en Burch et al. (2017) gedaan hebben, concentraties
ziekteverwekkers te schatten en een risicoschatting te doen. De
concentratie enterokokken in de lucht door uitstoot door de
mestverwerkingsinstallaties in deze studie was echter ongeveer 100.000
keer lager dan de concentraties die gemeten werden in een aantal
andere studies na uitrijden van verse mest. Het is dan ook aannemelijk
dat de concentratie ziekteverwekkers in de lucht door uitstoot van
mestverwerkingsinstallaties lager is dan door uitrijden van mest, hoewel
er geen directie kwantitatieve relatie bestaat tussen de concentratie
indicatororganismen en de concentratie ziekteverwekkers. Deze
vergelijking suggereert dat het uitrijden van mest waarschijnlijk een
groter risico vormt dan mestverwerking, maar het is op dit moment niet
mogelijk om deze risico’s een kwantitatieve waarde te geven.

Binnen het onderzoek “veehouderij en gezondheid omwonenden” zijn
micro-organismen in lucht in en buiten stallen gemeten. Bij
varkensstallen lagen de concentraties van de fecale indicator E.coli
tussen 10° (in de stal) en 102% (op 100 m) per m3 lucht. Voor
Staphylococcus spp. lagen de concentraties tussen 10° (in de stal) en
104 (op 100 m) per m3 lucht (Hagenaars et al., 2017). In vergelijking
met de gemeten concentraties van emissies uit mestverwerking in de
huidige studie, zijn de emissies uit de stallen hoger. Uit een studie
waarbij bioaerosolen (sporen van Clostridium perfringens) werden
onderzocht bij varkensstallen met en zonder mestverwerking bleek dat
de intensieve veehouderij een belangrijke bron is van bioaerosolen en
dat de emissies van bioaerosolen aanzienlijk afnemen door het
verwerken van mest (Ko et al., 2008).

In deze studie zijn bij slechts bij twee varkensbedrijven met eigen
mestverwerking luchtmetingen gedaan. Daarom kan geen uitspraak
over gecentraliseerde mestverwerkingsinstallaties gedaan worden. Deze
twee varkensbedrijven met mestverwerking leveren, relatief gezien, een
geringere bijdrage aan micro-organismen (bioaerosolen) in lucht dan
stallen of het uitrijden van mest. Het is echter wel zo dat het uitrijden
van mest maar op enkele momenten van het jaar plaatsvindt, terwijl
mestverwerking een continu proces is. Om uitspraken te kunnen doen
over risico’s voor omwonenden van mestverwerkingsinstallaties zijn
aanvullende metingen van ziekteverwekkers in de lucht nodig, evenals
dosis-responsrelaties voor deze ziekteverwekkers. Voor sommige
ziekteverwekkers zijn dosis-responsrelaties bekend, zoals
Campylobacter (Black et al., 2021) en Coxiella burnetti (Brooke et al.,
2013), maar voor veel van de ziekteverwekkers die in mest voorkomen
is geen dosis-responsrelatie bekend.
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Beperkingen van de studie

In deze studie werden metingen uitgevoerd bij varkensbedrijven met
een eigen mestverwerking. Hoewel de bemonstering benedenwinds van
het geidentificeerde emissiepunt van de mestverwerking uitgevoerd
werd, was er toch invloed van het varkensbedrijf zelf mogelijk,
bijvoorbeeld uit de stallen. Er zijn bij een veehouderijbedrijf met een
eigen mestverwerking dus meerdere emissiepunten mogelijk. Daarom
kunnen de verkregen resultaten niet beschouwd worden als emissies uit
mestverwerking alleen. Onderzoek bij gecentraliseerde
mestverwerkingsinstallaties, zonder invloed van mogelijke emissies uit
naburige stallen, kan betere inzichten geven in de emissies van
mestverwerking en mogelijke gezondheidsrisico’s.

De luchtmetingen vonden op het terrein van de bedrijven plaats. Door
het terrein van de mestverwerkingsinstallaties was het niet altijd
mogelijk om voldoende afstand van de gebouwen of andere obstakels te
houden, wat mogelijk invloed op de wind kan hebben. Bij de
bemonstering werd in de lijn van de windrichting gemeten. Echter
varieerde de windrichting, die elke tien minuten tijdens de
luchtbemonstering gedocumenteerd werd. Op de momenten dat er niet
direct in de windrichting is gemeten, vonden de luchtmetingen mogelijk
niet direct in de pluim of aan de rand van de pluim plaats.

De bemonsteringen zijn, om praktische redenen, op een hoogte van 1,2
meter boven de grond uitgevoerd. Andere studies hebben op een
vergelijkbare hoogte gemeten, omdat dit ongeveer de gemiddelde
ademhoogte van mensen is (de Rooij et al., 2018).

Een reden voor een mogelijke onderschatting van de concentraties
indicatorbacterién en de gemodelleerde indicatorconcentraties ten
opzichte van andere momenten in de tijd is dat niet werd gemeten
tijdens activiteiten op de bedrijven, zoals het laden of vervoeren van de
mest. Tijdens deze activiteiten kan de emissie naar de lucht groter zijn
geweest, wat tot hogere concentraties kan leiden (Tanner et al., 2008).
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Conclusies

Om te onderzoeken wat een efficiénte methode voor monitoring van
uitstoot van mestverwerkingsinstallaties is, heeft deze studie de
emissies en de verspreiding van fecale indicatoren voor
ziekteverwekkers uit mestverwerking bij varkensstallen aan de hand van
luchtmetingen en modellering in kaart gebracht. Uit deze studie zijn
enkele conclusies te trekken.

1.

De gekozen indicatoren werden in onverwerkte mest, verwerkte
mest en in lucht benedenwinds van varkensstallen met
bedrijfseigen mestverwerking aangetroffen en zijn daarom
geschikt als indicatoren voor fecale verontreiniging van lucht.
Het is mogelijk om met behulp van luchtmetingen en analyse van
indicatorparameters de concentraties van micro-organismen
uitgestoten door mestverwerkingsinstallaties te meten, hoewel
het een arbeidsintensieve en tijdrovende methode is.

Het is mogelijk om met behulp van een Gaussisch pluimmodel
een emissiesterkte te schatten welke vervolgens gebruikt kan
worden om de verspreiding van indicatorparameters te
berekenen.

Om het Gaussisch pluimmodel in te kunnen zetten op basis van
metingen van indicatorparameters in mest in plaats van in lucht
zijn aanvullende metingen in lucht en mest nodig om de
schatting van de emissiesterkte en de voorspellingen van het
model te verbeteren.

Aanvullende metingen vinden bij voorkeur plaats bij
gecentraliseerde mestverwerkingsinstallaties met vergelijkbare
eigenschappen, omdat op deze manier meer generieke informatie
wordt verkregen en invloeden van bijvoorbeeld stalemissies op
de resultaten van de metingen worden voorkomen.

De aanwezigheid van fecale indicatoren in lucht buiten
mestverwerkingsinstallaties geeft aan dat er bij de onderzochte
bedrijven geen sprake is van nul-emissie en dat de mogelijkheid
bestaat dat ziekteverwekkers uit mest in de lucht aanwezig zijn.
Dit dient nader onderzocht te worden.
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Aanbevelingen

Vervolgonderzoek bij gecentraliseerde mestverwerking kan meer inzicht
geven in de emissies van mestverwerking. Omdat nu slechts bij twee
varkensbedrijven met eigen mestverwerking gemeten kon worden, is
niet uit te sluiten dat de gemeten concentraties in lucht uit de stallen
kwam. Om dit te voorkomen en om te vergelijken wat de bijdrage aan
emissies van micro-organismen uit mestverwerking is zou bij
gecentraliseerde mestverwerkingsinstallaties gemeten moeten worden.
Bij gecentraliseerde mestverwerkingsinstallaties zijn de hoeveelheden
verwerkte mest veel groter, maar mogelijk ook meer afgesloten. Bij
processen in geheel gesloten systemen zijn emissies onwaarschijnlijk.
Om dit te bevestigen zouden metingen bij gesloten gecentraliseerde
installaties helpen. Een ander argument om bij gecentraliseerde
mestverwerking te meten is dat bij gecentraliseerde installaties mest
van meerdere verschillende bedrijven samenkomt. Dit zou ook een
invloed op de samenstelling van de ziekteverwekkers in de mest kunnen
hebben. Er waren in deze studie grote verschillen tussen de
bemonsterde locaties. Iedere mestverwerkingsinstallatie is anders en
emissies van indicatoren of ziekteverwekkers kunnen per
mestverwerkingstechniek verschillen. Juist als er minder hoge
temperaturen worden toegepast of alleen mest wordt gescheiden
zouden ziekteverwekkers beter kunnen overleven. Daarnaast kunnen
mechanische processen zoals het roeren of laden van mest een invloed
op de aerosolvorming hebben. Daarom is het belangrijk om bij
mestverwerkingsinstallaties te meten met vergelijkbare eigenschappen.

Ook de soort mest kan een verschil maken. De twee onderzochte
bedrijven hebben mest van varkens verwerkt. Bij mestverwerking van
koeienmest zouden andere ziekteverwekkers van belang kunnen zijn.
Wel zouden de gekozen indicatoren uit deze studie ook voor koeienmest
bruikbaar zijn (Dollmann, Vermeulen, Schmitt, et al., 2021). De
aanbeveling is dan ook om bij mestverwerkingsinstallaties te monitoren
waar mest van koeien wordt verwerkt, omdat de meerderheid van de
mest in Nederland van koeien wordt geproduceerd (CBS, 2024).

De emissiesterkte, in andere woorden hoeveel indicatororganismen per
seconde in de lucht vrijkomen, werd met behulp van het pluimmodel
gecombineerd met de luchtmetingen geschat. Als direct aan de uitlaat
van de mestverwerking gemeten zou kunnen worden, zou de
emissiesterkte op basis van een debiet en concentratie binnen de
mestverwerker beter geschat kunnen worden. Dit zou minder onzekere
resultaten kunnen opleveren. Echter is er niet altijd een duidelijke
emissiebron bij mestverwerking waar processen ook in de buitenlucht
plaatsvinden, zoals in deze studie. Daarom is een aanbeveling om de
emissiebronnen van een bedrijf in kaart te brengen. Mestverwerking die
volledig afgesloten plaatsvindt heeft vaak een uitlaat, waar makkelijker
gemeten zou kunnen worden. Idealiter zou direct aan de uitlaat van de
emissiebron moeten worden gemeten. Dus dit pleit weer voor het meten
bij een gecentraliseerde mestverwerkingsinstallatie. Daarbij is de
aanbeveling om de emissiesterkte te meten, of tenminste zo dicht
mogelijk bij de emissiebronnen te meten om de emissiesterkte beter te
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kunnen schatten. Dit zou ook kunnen door de concentratie binnen de
installatie te vergelijken met de concentratie direct bij de uitlaat.

Het beperkte aantal luchtmetingen was niet voldoende om conclusies
over de concentraties indicatororganismen in lucht op basis van de
mestmetingen te trekken. Als er een duidelijke correlatie tussen de
concentraties van indicatoren in mest en de concentraties in lucht was
gevonden, zou deze reductiefactor gebruikt kunnen worden om emissies
naar de lucht efficiénter te kunnen voorspellen. Metingen in de mest zijn
sneller en makkelijker uit te voeren dan luchtmetingen. Echter zijn
hiervoor meer metingen bij vergelijkbare mestverwerkingsinstallaties
nodig.

Door de luchtmetingen met behulp van Coriolis impingers (15ml per
bemonstering) moesten de monsters samengevoegd worden. Dit
resulteerde in een gemiddelde concentratie van de verschillende
meetpunten per dag. Idealiter zouden metingen van de concentraties
per uur zijn, zodat de analyse rekening kan houden met de tijd
(tijdreeksanalyse). Dit zou ook in meer datapunten resulteren, wat de
modellering zou versterken. Een tijdreeksanalyse zou variatie op een
dag in beeld brengen en levert informatie over de dynamiek van de
emissie. Meer metingen zouden ook inzichten kunnen geven over de
variatie van dag tot dag, waarmee ook de invloed van het weer
geanalyseerd zou kunnen worden.

Verder worden luchtmetingen direct bij omwonenden aanbevolen omdat
daarmee informatie kan worden verkregen aan welke concentratie
omwonenden daadwerkelijk worden blootgesteld. Echter zouden hier
ook andere bronnen invloed op de concentratie kunnen hebben. Als dit
niet mogelijk is wordt aanbevolen om in vervolgonderzoek metingen op
meerdere en grotere afstanden uit te voeren.

De metingen voor dit onderzoek zijn overdag in de zomermaanden
uitgevoerd. Tijdens de wintermaanden of ‘s nachts met minder of geen
UV-straling kunnen uitgestoten micro-organismen langer overleven in
mest en in de lucht en kunnen de concentraties hoger zijn (Fiore et al.,
2019; Wang et al., 2019).

Binnen dit onderzoek is een Gaussisch pluimmodel gebruikt om de
emissiesterkte te schatten welke vervolgens gebruikt is om de
verspreiding van de indicatoren op grotere afstanden te berekenen. In
een vervolgonderzoek zou ook een ander model ingezet kunnen worden
om de verspreiding op grotere afstand te berekenen, zoals bijvoorbeeld
het transport en depositiemodel OPS-ST. Dit is eerder ook ingezet voor
de verspreiding van bio-aerosolen (bijvoorbeeld Hagenaars et al., 2017).
Hoewel de complexiteit van metingen vlakbij diverse bebouwing in
combinatie met variérend landgebruik ervoor zorgt dat dit wat buiten de
scope van OPS ligt, kan zo wel rekening worden gehouden met
toenemende pluimhoogte door reflectie aan het aardopperviak en
depositie van de indicatoren en mogelijk de berekening verbeteren.

Hoewel mestverwerking voor reductie of inactivatie van pathogenen
zorgt, is monitoring van zodnotische pathogenen in mest van belang. In
het geval van opkomende zodnotische pathogenen in mest is het
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belangrijk om alert te zijn op mogelijke emissies van mest en
mestverwerking.
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Bijlage 1 Processtappen van de twee
mestverwerkingsinstallaties

Locatie 1

De eerste mestverwerkingsinstallatie verwerkt jaarlijks ongeveer 4000
m?3 ruwe varkensmest, van in totaal 250 zeugen met bijhorende zogende
(1000) en gespeende biggen (700). Ruwe mest van alle varkens wordt
uit de stallen gespoeld met de verzamelde vloeistoffen van het spoelen
van de apparatuur en vloeistoffen van het voeren van biggen. Deze
ruwe mest wordt tweemaal per dag naar opslagkelders gespoeld.
Vervolgens wordt 1 m3 mest vanuit de kelder naar een primertank
getransporteerd. In deze tank wordt de mest mechanisch
gehomogeniseerd en verwarmd tot £36 °C. Deze mest wordt gemengd
met 1 m3 van het eindproduct van mesofiele anaerobe vergisting
(digestaat) en gehomogeniseerd. Vervolgens wordt de met digestaat
gemengde mest van de primertank naar de vergister getransporteerd.
Locatie 1 maakt gebruik van een anaerobe vergister waarin mest
gedurende 22 dagen continu wordt vergist bij mesofiele temperaturen
(£37 °C). Het biogas dat vrijkomt bij de vergisting wordt ter plekke
opgeslagen en levert energie op die lokaal wordt gebruikt. Ook wordt 1
m?3 digestaat naar de primertank getransporteerd om gemengd te
worden met ruwe mest. Het overschot aan digestaat wordt van de
vergister naar een buffertank getransporteerd die op zijn beurt de
mestscheider voedt. Daarna wordt het digestaat gescheiden. De vaste
fractie van het afgescheiden digestaat wordt opgeslagen in een silo die
in open verbinding staat met de omgeving. Elke 40 dagen wordt 30-35
ton vaste fractie afgevoerd met vrachtwagens. De vloeibare fractie van
het afgescheiden digestaat wordt opgeslagen in silo's op het terrein en
wordt gebruikt voor bemesting.

Ruwe Ruwe
mest mest + Digestaat Digestaat Dikke fractie
* Digestaat * *

Dunne
Fractie

*
Figuur 5 Processtappen van de mestverwerking bij locatie 1. * verwijzen naar
waar in deze studie mestmonsters werden genomen.

Locatie 2

In de tweede mestverwerkingsinstallatie wordt mest verwerkt van
ongeveer 600 zeugen en biggen en 900 vleesvarkens. Ruwe mest van
alle varkens wordt uit de stallen gespoeld met het eindproduct van de
mestverwerking. De ruwe mest wordt in opslagkelders gespoeld die in
open verbinding staan met de omgeving. Vervolgens wordt de ruwe
mest in een centrifugaal decanter getransporteerd voor mechanische
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scheiding. De vaste fractie van de gescheiden mest wordt opgeslagen in
een silo die in open verbinding staat met de omgeving. Achtenveertig
ton vaste fractie wordt maandelijks afgevoerd met vrachtwagens. De
vloeibare fractie van de gescheiden mest ondergaat een biologische stap
door middel van nitrificatie en denitrificatie. Eenmaal per week wordt
een kleine hoeveelheid van de bioactieve fractie nogmaals centrifugaal
gescheiden met behulp van polymeren. Elk uur wordt 1 m?3 van de
genitrificeerde/gedenitrificeerde fractie verwerkt met een membraan
bioreactor (MBR), een combinatie van een bioreactor en
membraanfiltratie. Dit resulteert in een ultrafiltraat en een mineralen
concentraat. De MBR fractie (ultrafiltraat) wordt hergebruikt voor
bijvoorbeeld het reinigen van apparatuur en het spoelen van ruwe mest
in opslagkelders. Overschotten van de MBR fractie worden geloosd als
afvalwater.

Ruwe Dunne
mest * fractie *
Dikke Bio-
fractie actieve
* fractie
1x / week

. *

MBR

fractie
X

Mineralen
Concentraat

Figuur 6 Processtappen van de mestverwerking bij locatie 2. * verwijzen naar
waar in deze studie mestmonsters werden genomen.

Pagina 46 van 54



RIVM-briefrapport 2024-0204

Bijlage 2 Windsnelheid per meetdag

Down wind

T T T T T T

Wind velodty m/s

loc1-dag1 loc1-dag2 loc1-dag3 loc2-dag1 loc2-dag2 loc2-dag3
Figuur 7 Gemiddelde windsnelheid (op 1,5 m en elke 10 minuten gemeten) per

meetdag en locatie (locatie 1 in blauw en locatie 2 in rood). Witte lijn=mediaan;
zwarte lijn=gemiddelde; box=kwartielen; whiskers=minimum en maximum.
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Bijlage 3 Parameters voor het pluimmodel

Concentratie van indicatoren in lucht

De concentratie van de indicatoren in lucht, Cair, werd uitgerekend op
basis van de gemeten concentraties van de indicatoren in de Coriolis
vloeistof, Ciab. De concentratie van de indicatoren uit de Coriolis
vloeistof, Ciab, werd berekend door het aantal kolonies Niab (in n) door
het volume Viab (in ml) te delen.

Clap = i (2)

Viab

Hierbij werd aangenomen dat het monstervolume, Via (in ml), gelijk was
aan het gewicht van het monster, Wiab (in g). De totale monstervloeistof
uit de Coriolis werd gewogen.

Viab = Wigp (3)

Het aantal kolonies uit de Coriolis, Niab, is het product van de
concentratie, Ciab, €n het volume van het monster, Viab, waarbij de
monstervloeistof van de totale bemonsteringstijd, Tsampling, iS
samengevoegd. De bemonsteringstijd was 10 minuten per cone en in
totaal ongeveer vier uur.

Nigp = Ciap X Vigp (4)
Tmonstername = NCOTleS X 10 mln (5)

Omdat de doorstroomsnelheid van de Coriolis 300 L/min bedroeg, was
het volume lucht, Viucnt, het product van de totale bemonsteringstijd en
de doorstroomsnelheid van de Coriolis. Om het volume van liter naar
kubieke meter om te zetten, werd de doorstroomsnelheid door 1000
gedeeld.

L

Viuent = Tmonstername X logloin (6)
De concentratie in de lucht, Ciucht, werd via onderstaande formule
afgeleid en werd in aantal bacterién per kubieke meter gemeten
(gemiddeld over Tmonstername).

Nig
Cruche = —lab (7)

Viucht

Windsnelheid op emissiehoogte

De windsnelheidsmetingen vonden op een hoogte van 1,5 meter plaats.
De emissies van de mestverwerking vonden echter op een hoogte van 4
meter (bij locatie 1) en 10 meter (bij locatie 2) plaats. Nabij de grond
neemt de windsnelheid toe met de hoogte. Zodoende zal de
windsnelheid op de transporthoogte (die in eerste instantie gelijk is aan
de emissiehoogte) afwijken van die op de meethoogte. Daarom werd
met onderstaande formule de windsnelheid op 4 meter en 10 meter
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hoogte geschat om deze toe te passen in vergelijking 1 (Holtslag, 1984;
Sauter et al., 2022; Van Ulden & Holtslag, 1985).

iy I G )
R T\ R TC) ©)

VA L

Met bovenstaande formule kan de windsnelheid op de emissiehoogte
berekend worden. Daarbij is zo de ruwheidslengte, en L de Monin-
Obukhov lengte. De grafieken van de gemeten en de berekende
windsnelheden staan in figuur 8.

dag1 dag2 dag3d

loct | % ¢

loc2 ' '

Figuur 8 Gemeten en berekende windsnelheden per dag en locatie. Gemeten
windsnelheid op 1,5 m hoogte (gestippelde blauwe lijn) vergeleken met
windsnelheid verkregen uit OPS-ST op 1,5 m (doorgetrokken blauwe lijn, alleen
uurwaarden). In oranje voor 4 m (bij locatie 1) en 10 m (bij locatie 2). Voor een
toelichting over regio 6 en het gebruik van OPS-ST, zie hoofdstuk over Monin-
Obukhov lengte.

Ruwheidslengte

Door wrijving met het aardoppervlak wordt stromende lucht afgeremd.
De wrijving wordt beinvlioed door de ruwheidslengte. De ruwheidslengte,
zo (M), is per definitie de hoogte waarop de naar het aardoppervlak
geéxtrapoleerde gemiddelde windsnelheid nul wordt. In de praktijk
wordt deze hoogte bepaald door de aard van het oppervlak zoals het
aantal en de hoogte van hindernissen (Garratt, 1992). Hoe viakker en
opener de omgeving, hoe lager de ruwheidslengte. Zo heeft bijvoorbeeld
bouwland met laag gewas of weideland met sloten die minder dan 20
slootbreedten van elkaar liggen een ruwheidslengte van 0,1 meter. Een
oppervlak met hogere hindernissen, zoals gebouwen of bomen hebben
een hogere ruwheidslengte die meer wrijving veroorzaken en de wind
sterker afremmen. Zodoende is de ruwheidslengte mede bepalend voor
het windprofiel vlak boven de grond en dus ook voor de snelheid
waarmee de pluim getransporteerd wordt. Daarnaast zorgt een hogere
ruwheidslengte voor meer mechanische (wind-genereerde) turbulentie
waardoor de pluim makkelijker kan verdunnen (bredere pluim). In
Nederland ligt de ruwheidslengte tussen een centimeter en enkele
meters (Kenniscentrum InfoMil, 2024).
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resolution roughness map = 250m, total plot area =2 x 2 km m
i

resolution roughness map = 250m, total plot area = 2 x 2 km m
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Figuur 9 Ruwheidslengtekaart met 250 x 250 m? resolutie gebaseerd op
LGN2020 data voor locatie 1 (links) en locatie 2 (rechts) en omgeving (rode
cijfers zijn de uitgevoerde metingen)

Om een gebieds-representatieve ruwheidslengte te bepalen, is gebruik
gemaakt van ruwheidslengtekaarten op basis van de LGN2020
(Landelijk Grondgebruik Nederland; zie Ign.nl). Deze kaarten worden
ook gebruikt voor het OPS-model (Operationele Prioritaire Stoffen
model)! en zijn gemaakt op verschillende resoluties.

Met name de bovenwindse ruwheidslengte over een afstand van
ongeveer 500-600 meter is bepalend voor het windprofiel op een
gegeven locatie. Om deze reden is voor de bepaling van de ruwheid
rond de mestverwerkingsinstallatie de ruwheidslengtekaart met een
resolutie van 250 x 250 m? gebruikt (fijnst beschikbare resolutie). De
gemiddelde ruwheid is bepaald uit de ruwheid van de 25 cellen rond de
mestverwerkingsinstallatie (5 in de x-richting maal 5 in de y-richting)
(persoonlijke communicatie met Cor Jacobs). Middeling van
ruwheidslengtes kan het beste gebeuren op basis van
weerstandscoéfficiénten (C;, een maat voor weerstand die een object
ondervindt in de lucht) van de diverse cellen (Verkaik et al., 2005;
Wieringa, 1986):

C, = [W] (9)

Hierbij is kappa (k) de Von Karman constante constante, met waarde
0.4 (Turner, 1970). Voor de hoogte z wordt z = 60 m (zogenaamde
‘blending height’) genomen (Verkaik et al., 2005; Wieringa, 1986). De
gebiedsgemiddelde weerstandscoéfficiént (C;), gebaseerd op de C; van
de 25 afzonderlijke cellen, wordt dan vervolgens gebruikt om de
gebiedsgemiddelde ruwheidslengte te bepalen via:

2y = zexp (F) (10)

1 Dit model wordt bij Centrum Milieukwaliteit gebruikt om de concentratie en depositie van verontreinigende
stoffen te berekenen (Sauter et al., 2022).
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Volgens Verkaik et al. (2005) en Wieringa (1986) geeft deze manier om
de ruwheidslengte te berekenen door de weerstandscoéfficiént te
middelen een sterker gewicht aan de grotere ruwheidslengten. De
gebiedsgemiddelde weerstandscoéfficiénten zijn 4.64*103 en 4.41*10°3
(dimensieloos) voor respectievelijk locatie 1 en 2.. Dit resulteert in een
gebiedsgemiddelde ruwheidslengte van 0,146 meter respectievelijk en
0,122 meter. Dit komt overeen met bouwland of weideland
(Kenniscentrum InfoMil, 2024; Wieringa, 1986).

Monin-Obukhov lengte

Naast de ruwheidslengte is ook de Monin-Obukhov-lengte (in meter), L,
van belang voor het verticale windprofiel. De Monin-Obukhov lengte is
een verticale lengteschaal die vaak wordt gebruikt bij -onder andere-
het schatten van de stabiliteitseffecten (buoyancy versus turbulentie
door windschering; zie ook vergelijking 8) van de atmosfeer. Een
onstabiele atmosfeer nabij het opperviak wordt geassocieerd met weinig
wind en een oppervlak dat warmer is dan de lucht. Dit is gebruikelijk op
zonnige dagen bij mooi weer (Stull, 2023).

De Monin-Obukhov-lengte die nodig was voor dit onderzoek werd via
een iteratief proces in het OPS-ST modelz (Hagenaars et al., 2017; Sterk
et al., 2017) berekend op basis van uurlijkse primaire meteorologische
data (figuur 10). Deze meteorologische data zijn afkomstig van
waarnemingen van 19 stations van het KNMI (Koninklijk Nederlands
Meteorologisch Instituut). De data zijn ruimtelijk geinterpoleerd en
vervolgens gemiddeld voor 6 regio’s die voor gebruik in OPS
onderscheiden worden. Hier is gekozen voor regio 6, omdat de
meetlocaties binnen dit gebied liggen.

T —— c ¢ 1 £ e g

locl U

r

loc2

| N
200 | o =200} o

1200 14:00 16:00 1200 14:00 16:00 1200 14:00 16:00

Time Time Time

250 L

Figuur 10 Berekende Monin-Obukhov-lengtes voor KNMI meteoregio 6 per
meetdatum en locatie. De stippen geven de tijdstippen van de metingen aan en
de lijn is lineair geinterpoleerd voor de tijdstippen van de gemeten
windsnelheden. (L waardes tussen -10 en -200 wijzen op sterk onstabiele -
zwak onstabiele atmosfeer) (Sauter et al., 2022)

2 OPS-ST is de korte termijn versie van het OPS model genoemd in voetnoot 1 welke concentraties en
deposities per uur doorrekent.

Pagina 51 van 54




RIVM-briefrapport 2024-0204

Standaarddeviaties van de Gaussische pluim

De standaarddeviaties van de Gaussische pluim, oy en oz, beschrijven de
omvang van de pluim in de y- en z-richting in meter (Stull, 2023). De
waarden van oy en 0z in vergelijking 1 worden op basis van de Pasquill
klassen bepaald. De zes klassen van Pasquill categoriseren de
turbulentie van de atmosfeer van sterk onstabiel tot sterk stabiel en
kunnen op basis van de windsnelheid op 10 meter en de zonnestraling
overdag worden afgeleid (Gifford, 1961; Hanna et al., 1982; Pasquill,
1961; Sauter et al., 2022; Turner, 1970). In deze studie werd daarvoor
de windsnelheid op locatie 1 ook voor een hoogte van 10 meter geschat.
De categorisering resulteerde voor beide locaties in een matig onstabiele
atmosfeer.

Op basis van deze categorisering werden met onderstaande formules oy
en 0: berekend (Seinfeld & Pandis, 2006):

o, = exp(l, + ], In(x) + K, [In(x)]?) (11)
o, = exp(l, + J,In(x) + K,[In(x)]*) (12)

Hierbij zijn I, J, en K empirische constanten voor een gegeven
stabiliteitsconditie, voor elk type sigma (McMullen, 1975). Ky en K; zijn
de turbulente uitwisselingscoéfficiént voor de verticale richting (Kz) en
de horizontale richting (Ky) (Seinfeld & Pandis, 2006). Voor Pasquill
klasse B (matig onstabiel) en bij gebruik van de door Seinfeld en Pandis
(2006) gegeven waarden (hun tabel 18.3) resulteert dat in:

o, = exp(—1.634 + 1.0350 In(x) — 0.0096[In(x)]*) (13)
o, = exp(—1.999 + 0.87521n(x) + 0.0136[In(x)]?) (14)

Emissiesterkte Q en achtergrondconcentratie CO

Een ontbrekende parameter voor het pluimmodel is de emissiesterkte.
De emissiesterkte, Q, beschrijft in welke mate verontreinigende stoffen,
in dit geval indicatoren (n/s), worden uitgestoten. De emissiesterkte Q
en de achtergrondconcentratie Co werden geschat met behulp van de
volgende Loglikelihood functie:

ZHUJy(x)O'z(X) gy a7(x)

et =i o 4 el 26520

exp [—%(HH )2” (Q, meting;) + C, (15)

0z(x)

Hierbij werd aangenomen dat de bovenwinds gemeten concentratie de
achtergrondconcentratie was, bijvoorbeeld afkomstig van emissies van
nabijgelegen andere boerderijen. De gemeten achtergrondconcentraties
werden op 2 meter benedenwinds van de mestverwerkingsinstallatie
geprojecteerd, omdat het model niet met negatieve afstanden kan
omgaan.
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Vervolgens werd met behulp van FindMinimum (version 14.0.0.0,
Wolfram Inc, Champaign IL, USA) het minimum van de -log likelihood
gezocht om de emissiesterkte per locatie en indicatororganisme te
schatten. Voor elk indicatororganisme werd dit gedaan per locatie en per
meetdag, maar ook per locatie voor alle meetdagen gecombineerd.
Daarna werd een Chi-kwadraat test (95%) toegepast om de
loglikelihood waarden van de schattingen met aparte en gecombineerde
meetdagen te vergelijken (likelihood ratio test). Als de likelihood van het
model op basis van gecombineerde meetdagen niet significant groter
was dan het model op basis van aparte meetdagen, werd het model met
de gecombineerde meetdagen gekozen (het beste model).

Tenslotte werd een niet-lineaire regressie (NonlinearModelFit in versie
14.0.0.0, Wolfram Inc, Champaign IL, USA) uitgevoerd op het beste
model om nogmaals de emissiesterkte te schatten. Dit regressiemodel
kan worden gebruikt om voorspellingen met een onzekerheidsmarge
(prediction bands) van 95% van de emissie op grotere afstanden te
doen.

Met de parameters uit tabel 1 werden de concentratiepluimen (aantal
bacterién per m3) van de twee indicatoren voorspeld op de hoogte van
de meting (Z) tot een afstand van 2000 meter. Het model (Figuur 4,
afbeeldingen links) werd gefit inclusief de bovenwindse
achtergrondmetingen.

Tabel 1 Input data voor het pluimmodel

Parameter Afkorting | Uitleg

Standarddeviatie van | gy Karakteristiek dimensie van de

de pluim (in m) pluim in de y-richting (horizontaal)

Standarddeviatie van | o2 Karakteristiek dimensie van de

de pluim (in m) pluim in de z-richting (verticaal)

Emissiehoogte (m) H 4 m (locatie 1) en 10 m (locatie 2)

(= pluimhoogte)

Windsnelheid (m/s) U(z1) Gemiddelde windsnelheid van de
vier gemeten uren; gemeten op
1.5m

Windsnelheid (m/s) U(z) Gemiddelde windsnelheid van de

vier gemeten uren; geschat op
emissiehoogte van pluim (H)
Ruwheidslengte (m) Zo Beschrijft de aerodynamische
ruwheid van de omgeving.
Afhankelijk van obstakels; effect
op turbulentie en windprofiel.
Monin-Obukhov L Maat voor de stabiliteit van de
lengte (M) atmosfeer; mede bepalend voor
kromming van het windprofiel en
mate waarin (en manier waarop)
turbulentie onderdrukt of
gestimuleerd wordt.

Concentratie (n/m3) C Concentraties van IE en SSRC in
aantallen per m3
Emissiesterkte (n/s) Q Hoeveel indicatororganismen per

seconde uitgestoten worden
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Bijlage 4 Verband tussen concentratie van
indicatororganismen in mest en de emissiesterkte
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Figuur 11 Correlatie matrices tussen de concentraties van indicatororganismen
en de emissiesterkte, Q, per locatie
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