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Samenvatting

De zoektocht naar alternatieve waterbronnen wordt steeds belangrijker waarin de recupera-
tie van regenwater een belangrijke rol speelt. Op de meeste melkveebedrijven kent regenwa-
ter enkel een toepassing als reinigingswater.

In de volksmond wordt regenwater onterecht gedefinieerd als gratis water. Een melkveebe-
drijf heeft een continue behoefte aan water terwijl de hoeveelheid regenval sterk kan variéren
en geen dagelijks gegeven is. De enige oplossing om zo lang mogelijk aan de waterbehoefte
te kunnen beantwoorden, is het opslagen van regenwater.

Drinkwater kent strenge normen en richtwaarden zodat het geconsumeerd kan worden zon-
der risico’s. Uit de resultaten van de wateranalyses blijkt dat de organoleptische en chemi-
sche kwaliteit van het opgeslagen regenwater voldoen aan de normen en richtwaarden. De
biologische waterkwaliteit overschrijdt regelmatig de grenswaarden en is enorm variabel. Om
risico’s tot besmetting met pathogenen te reduceren, is een ontsmettingsmethode noodzake-
lijk. Het proefbedrijf maakt gebruik van elektrochemische activering. Die installatie heeft een
gunstig effect op het aantal kiemen, totale coliformen, Escherichia coli en enterococcen. Het
effect op sulfietreducerende clostridia en Clostridium perfringens is ondermaats.

Om de economische rendabiliteit na te gaan, zijn nauwkeurige modellen nodig voor de pre-
dictie van de drinkwaterinname. De kalveren, tot 5 maanden, hebben een gemiddelde dage-
likse waterinname van 21,2 liter. Het jongvee wordt opgesplitst op basis van de leeftijd.
Jongvee tot en met 1 jaar heeft een gemiddelde waterinname van 35,2 liter per dag. Jongvee
tot en met 2 jaar heeft een gemiddelde dagelijkse waterinname van 49,6 liter. Voor de
droogstaande koeien wordt een gemiddelde waterinname van 76,4 liter per dag verwacht.
De lacterende koeien drinken dagelijks gemiddeld 98,3 liter.

Op basis van de kwaliteit, kan regenwater na ontsmetting, gebruikt worden als drinkwater.
Door de variérende waterkwaliteit zijn controles en wateranalyses enorm belangrijk. Die con-
troles en wateranalyses brengen een extra kost met zich mee. Maar de grootste kost is ech-
ter de waterbehandeling. De aankoop van de ontsmettingsinstallatie maar ook de onder-
houds- en verbruikskosten komen bovenop de opslagkosten. Bovendien wordt de waterbe-
hoefte niet volledig vervuld door het opvangen van regenwater en zal het bedrijf afhankelijk
Zijn van verschillende waterbronnen. Ondanks die afhankelijk kan het gebruik van regenwa-
ter toch besparingen opleveren. Omdat de besparingen sterk afhankelijk zijn van de bedrijfs-
situatie werd een simulatietool ontwikkeld waarmee landbouw(st)ers de berekening kunnen
maken voor zijn/haar bedrijf.

Om de tool bruikbaar te maken voor zoveel mogelijk melkveebedrijven, zijn verschillende
scenario’s mogelijk. Belangrijke invoergegevens van de tool zijn de grootte van de veestapel,
de dakoppervlakte en zodtechnische kengetallen zoals melkgift en lactatiestadium. De jaar-
lijkse besparingen, toegepast op de Hooibeekhoeve, variéren tussen de 1.462,67 en
3.108,70 euro. De jaarlijkse besparing van 1.462,67 euro stemt overeen met het scenario dat
een opslag moet aangelegd worden en een installatie moet aangekocht worden. Indien het
bedrijf reeds beschikt over een opslag en ontsmettingsinstallatie bedraagt de jaarlijkse be-
sparing 3.108,70 euro. De recuperatie van regenwater tot drinkwater is dus economisch ren-
dabel.



Abstract

Flemish dairy farming is a growing industry and has therefore a growing demand for water.
The need for water in dairy farming represents about 15% of the total water use in Flemish
agriculture and horticulture. Flemish dairy farming uses primarily groundwater as a source of
water, followed by tap water, rainwater and surface water. However, due to inefficient water
use, the ground water sources are scarce in Flanders. The search for alternative water sour-
ces is becoming more and more important. In this context, the recuperation of rainwater has
an important role.

Rainwater is often popularly defined as free water. This is however not the case. A dairy farm
has a continuous need for water while the amount of rainfall can vary drastically and does
not occur on a daily basis. The only solution to cover the needs for water on a long term ba-
sis is the storage of rainwater.

The conversion of rainwater into drinking water is an interesting alternative if the water can
be used without risks and if it's economically viable. Strict quality standards and guide values
are set for drinking water. Health problems or other side effects can occur if the quality does
not fulfill with the threshold limits. These two conditions are the basis of this research.

Water quality is assessed based on three criteria. The first criterion is the organoleptic water
quality. This criterion includes the external characteristics such as odor, color, taste and puri-
ty. The second criterion is the chemical quality such as presence of chemical constituents,
heavy metals and fertilizers. The third criterion is the biological water quality. This criterion
includes the pathological micro-organisms. Depending on which criteria do not meet the

standards, a cleaning and/or disinfecting method is necessary.

The results of water analysis have shown that the organoleptic and chemical quality of rain-
water meets the standards and guide values. However, the biological water quality often ex-
ceeds the guide values and is also highly variable. Unwanted micro-organisms often origina-
te from feces from birds, mammals and rodents that have access to the rainwater storage.
But also carcasses of birds or rodents can impose a danger. To improve the biological water
quality, a disinfection installation is needed. The trial farm uses electrochemical activation
water treatment. This installation has a favorable effect on the number of germs, the total
number of coliforms, Escherichia coli and enterococci. The effect on sulfite reducing coli-
forms and Clostridium perfringens however is inferior.

To check the economic profitability, accurate models are needed for the prediction of drinking
water intake. The drinking behavior of dairy cattle and young cattle was also observed. The
calves up to 5 months have an average daily water intake of 21,2 liter. The young cattle are
categorized based on the age. Young cattle up to 1 year of age have a daily water intake of
35,2 liter. Young cattle up to 2 years of age have a daily water intake of 49,6 liter. For dry
cows, a daily water consumption of 76,4 liter is expected. Lactating cows drink on average
98,3 liter per day.



Based on the water quality, rainwater can be used as drinking water after disinfection. Howe-
ver, the water need will be higher than the amount of water that can be collected from the
roof of the stables. The use of rainwater will therefore only be able to cover part of the drin-
king water requirement. The water bill will therefore be lowered. However, the recuperation
into drinking water has also disadvantages. Water analyzes and controls are extremely im-
portant due to the varying water quality. These checks and water analyzes entail additional
costs, but the biggest cost is the water treatment itself. The purchase of the installation but
also the maintenance and consumption come on top of the storage costs. Moreover, the wa-
ter requirement is not fully met by rainwater collection and the farm will be dependent of diffe-
rent water sources. Despite the advantages, the use of rainwater as drinking water loses its
attractiveness.

A calculation tool is designed to regain that attractiveness. By filling in the simulation tool with
farm specific data, the farmers are stimulated to recuperate rainwater, into drinking water or
non-potable water. The results of the tool are extremely interesting. At the ‘Hooibeekhoeve',
the annual savings vary between 1.462,67 and 3.108,70 euro. The conversion of rainwater,
taking into account the costs, is econimically viable.

Keywords: dairy farm, disinfection, rainwater, water intake, waterquality



Publiceerbaar artikel

Regenwater als drinkwater op een melkveebedrijf

De Vlaamse melkveebedrijven worden steeds groter. Het aantal melkveebedrijven
daalt, maar het aantal melkkoeien per bedrijf stijgt. Minder bedrijven zorgen voor een
toegenomen productie. Die stijgende productie vertegenwoordigt een grote vraag naar
water. Een vraag naar iets wat in Vlaanderen beperkt beschikbaar is.

Het waterverbruik in Vlaanderen is voor-
namelijk afhankelijk van oppervlakte- en
grondwater. Door het onzorgvuldig gebruik
van grondwater, zijn de grondwatervoor-
raden in Vlaanderen erg klein. Het ver-
bruik is op vele plaatsen groter dan de
aanvulling daardoor zullen sommige
grondwaterlagen opdrogen. De nood naar
alternatieve waterbronnen en een zorgvul-
dig waterverbruik is hoog. Daarin speelt de
recuperatie van regenwater een belangrij-
ke rol.

Waterbehoefte in de melkveesector

De waterbehoefte in de Vlaamse melk-
veesector is hoog. Het vertegenwoordigt
ongeveer 15% van het totale watergebruik
in de Vlaamse land- en tuinbouw. Naast
de behoefte aan drinkwater, heeft de
melkveesector ook nood aan water voor
reiniging en ontsmetting, koeling van melk,
irrigatie van de landbouwgewassen enzo-
voort. De melkveehouderij gebruikt hoofd-
zakelijk grondwater als waterbron, gevolgd
door respectievelijk leiding-, regen- en
oppervlaktewater. De meeste landbouw-
bedrijven zijn grootverbruikers en verbrui-
ken dus meer dan 500 m3 water per jaar.
Ze zijn verplicht om jaarlijks een water-
aangifte in de dienen. Op basis van die
wateraangifte worden twee heffingen be-
rekend. De eerste heffing is de heffing op
de winning van grondwater. De tweede
heffing is de heffing op waterverontreini-
ging. Het gebruik van water gaat gepaard
met de productie van afvalwater. De hef-
fing op waterverontreiniging is van kracht
zodat de vervuiler betaald. De kosten die

gepaard gaan met het verbruik van water
kunnen dus sterk oplopen.

Het hoofddoel van de melkveesector is
zoveel mogelijk melk produceren aan een
zo laag mogelijke productiekost op een
duurzame manier met aandacht voor de
omgeving en welzijn van zowel mens als
dier. Water is eveneens een voedingstof
en mag dus niet over het hoofd gezien
worden. Echter wordt tot op heden de wa-
terinname van melkkoeien nog steeds te
weinig beschouwd als beperkende factor
voor de melkproductie.

Drinkwaterkwaliteit

Naast de kwantiteit, wordt de hoeveelheid
waterinname sterk beinvioed door de wa-
terkwaliteit. Drinkwater heeft strenge nor-
men en richtwaarden. Als het water niet
voldoet aan de grenswaarden kan het ge-
zondheidsproblemen of andere nevenef-
fecten veroorzaken. De kwaliteit wordt
beoordeeld op basis van drie criteria. Het
eerste criterium is de organoleptische wa-
terkwaliteit. Dat criterium houdt de uiterlij-
ke kenmerken zoals geur, kleur, smaak en
helderheid in. Het tweede criterium is de
chemische kwaliteit zoals chemische be-
standdelen, pesticiden en zware metalen.
Het laatste criterium is de biologische wa-
terkwaliteit. Tot dat ciriterium behoren de
pathogene micro-organismen.

Regenwaterrecuperatie

De recuperatie van regenwater tot drink-
water is pas interessant als het geconsu-
meerd kan worden zonder risico’s en eco-
nomisch rendabel is. Die twee voorwaar-



den werden onderzocht op de Hooibeek-
hoeve te Geel.

Een melkveebedrijf heeft een continue
behoefte aan water terwijl de hoeveelheid
regenval sterk kan variéren en geen dage-
lijks gegeven is. De enige oplossing om zo
lang mogelijk aan de waterbehoefte te
kunnen beantwoorden, is het opslagen
van regenwater. Door het regenwater in
de opslagput te analyseren, kunnen uit-
spraken gedaan worden over de water-
kwaliteit. Indien de waterkwaliteit niet vol-
doet aan de normen en richtwaarden, is
een waterbehandeling noodzakelijk. Af-
hankelijk van welke criteria niet voldoen, is
een reinigings- en/of ontsmettingsmethode
nodig. De Hooibeekhoeve beschikt over
een ontsmettingsinstallatie gebaseerd op
elektrochemische activering (ECA). Even-
eens wordt het water na ontsmetting ge-
analyseerd om uitspraken te doen over de
effectiviteit van het ECA-toestel.

Naast de grootte van de dakoppervlakte
bepalen helling, oriéntatie en dakbedek-
king de hoeveelheid regenwater dat opge-
vangen kan worden. Hellende daken zijn
georiénteerd naar een bepaalde richting.
Bij regenweer is in Vlaanderen de hoofd-
windrichting West tot Zuid-West. Een ori-
éntatie naar die hoofdwindrichting zorgt
voor een maximale opvang. De helling en
dakbedekking hebben een invioed op de
hoeveelheid regenwater dat verloren gaat
via verdamping. Daarna wordt de jaarlijkse
hoeveelheid opgevangen regenwater af-
getoetst met de jaarlijkse drinkwaterbe-
hoefte.

Resultaten

De organoleptische en chemische water-
kwaliteit in een regenwaterput vormen
geen probleem en voldoen aan de normen
en richtwaarden. De biologische water-
kwaliteit overschrijdt vaak de grenswaar-
den en is enorm variabel. Daarom is een
ECA-toestel aanwezig op de Hooibeek-
hoeve. De ontsmettingsmethode zorgt
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voor een significante reductie van het aan-
tal kiemen, totale coliformen, Escherichia
coli en enterococcen. Het ECA-toestel
zorgt voor een zwak significante reductie
van sulfietreducerende clostridia. Voor
Clostridium perfringens vindt geen signifi-
cante verbetering plaats.

De richtwaarden voor het aantal kiemen,
totale coliformen en E. coli worden niet
overschreden. Voor 72% van de analyses
is waterkwaliteit na ontsmetting voor en-
terococcen in orde. Voor clostridium wordt
in 71% van de analyses de richtwaarden
niet overschreden. Voor sulfietreduceren-
de clostridia is de kwaliteit in 32% van de
analyses aanvaardbaar.

De totale dakoppervlakte van de melkvee-
stal en de jongveestal samen (Hooibeek-
hoeve) bedraagt 3841,13 m2. Rekening
houdend met de helling, oriéntatie en dak-
bedekking bedraagt de totale opperviakte
nog 3.657,13 m2,

De gemiddelde hoeveelheid jaarlijkse
neerslag, op basis van de laatste acht
jaar, bedraagt 724,1 liter per vierkante
meter. Dat betekent dat op jaarbasis
2.648 m:3 regenwater wordt opgevangen.

Om de dagelijkse waterbehoefte te ken-
nen, wordt het drinkgedrag van de lacte-
rende koeien en jongvee eveneens geob-
serveerd. De resultaten van de drinkwa-
terbehoefte worden weergegeven in on-
derstaande tabel.

Dagelijkse waterbehoefte voor kalveren,
jongvee en melkvee (Hooibeekhoeve)

Aantal Waterinname Totaal
(liter/dier/dag) | (liter/dag)
Kalveren 11 21,2 233,2
Jongveetotl |, 35,2 844.8
jaar
Jongveetot2 | 4, 49,6 1488,0
jaar
Droogst_aande 7 76.4 534.8
koeien
Lacterende | . 98,3 7569,1
koeien




De totale dagelijkse waterbehoefte op de
Hooibeekhoeve bedraagt 10,7 m3. Op
jaarbasis bedraagt dat 3.905,5 m3.

Discussie

Doordat het regenwater rechtstreeks van
het dakopperviak verzameld wordt, vormt
de organoleptische en chemische water-
kwaliteit geen probleem. De microbiéle
kwaliteit van het opgeslagen regenwater is
sterk variérend. Ongewenste micro-
organismen zijn vaak afkomstig van uit-
werpselen van vogels, zoogdieren en
knaagdieren die toegang hebben tot het
stroomgebied of de opslagput. Een voor-
beeld daarvan is Escherichia coli. Maar
ook kadavers van vogels of knaagdieren
kunnen een gevaar vormen bijvoorbeeld
als deze besmet zijn met Clostridium botu-
linum. Bovendien is het stilstaand water in
de opslagput een ideale leefomgeving
voor bacterién.

Om risico’s tot besmetting met dergelijke
pathogenen te reduceren, is een ontsmet-
tingsmethode noodzakelijk alvorens re-
genwater gebruikt kan worden als drink-
water. Een ontsmettingsinstallatie zorgt
voor extra kosten, namelijk aankoop, on-
derhoud en verbruik. Het ECA-toestel op
de Hooibeekhoeve heeft voor verschillen-
de parameters een effectieve werking.
Maar het effect op sulfietreducerende clos-
tridia en Clostridium perfringens is minder
gunstig.

De jaarlijkse waterbehoefte (3.905,5 m3)
op de Hooibeekhoeve is groter dan jaar-
lijkse hoeveelheid opgevangen regenwater
(2.648 m3). Er is dus een tekort van
1.257,5 m3. Het tekort aan regenwater
moet worden opgevangen door een ande-
re waterbron.

Vil

Conclusie

Regenwater kan gebruikt worden als
drinkwater voor melkvee. Maar het gebruik
van regenwater heeft voor- en nadelen.
Een deel van de waterbehoefte van het
melkveebedrijf kan vervuld worden door
regenwater. Bijgevolg heeft het als voor-
deel dat de waterrekening zal dalen.

Maar het gebruik kent ook grote nadelen.
Zo wordt de volledige waterbehoefte van
een doorsnee melkveebedrijf niet vervuld
waardoor het bedrijff afhankelijk is van
meerdere waterbronnen. Door de varié-
rende kwaliteit zijn regelmatige controles
en wateranalyses noodzakelijk. Die con-
troles en wateranalyses brengen een extra
kost met zich mee maar de grootste kost
is echter de waterbehandeling. De aan-
koop van de ontsmettingsinstallatie en de
onderhouds- en verbruikskosten komen
bovenop de kosten van opslag. Ondanks
het voordeel, verliest de toepassing van
regenwater als drinkbaar water zijn aan-
trekkelijkheid.

Om die aantrekkelijkheid terug te winnen,
wordt een berekeningstool ontworpen.
Door de similatietool met bedrijfseigen
gegevens in te vullen, worden land-
bouw(st)ers op basis van cijfers gestimu-
leerd om regenwater te recupereren al dan
niet tot drinkwater. De tool vindt u op:
www.hooibeekhoeve.be.

- - — ¥ YT
Welkom op de tool omtrent de recuperatie van
regenwater tot drinkwater!
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INLEIDING

Alle sectoren en levende organismen hebben een behoefte aan water. In Vlaanderen wordt
die vraag naar water voornamelijk beantwoord door het gebruik van grond- en opperviakte-
water (Departement Landbouw & Visserij, 2014c). Echter elke bron is uitputbaar. Daardoor is
de zoektocht naar alternatieve waterbronnen en een zuinig waterverbruik de enige oplossing
om de gevraagde waterkwantiteit en —kwaliteit te kunnen blijven garanderen. Bovendien
wordt Vlaanderen door het onzorgvuldig waterverbruik tot op heden gedefinieerd als een
regio met een ernstig watertekort (Departement Landbouw & Visserij, 2014Db).

Naast de kwantiteit is de waterkwaliteit een enorm belangrijk begrip. Die kwaliteit wordt be-
oordeeld op basis van drie criteria. Het eerste criterium is de organoleptische kwaliteit zoals
helderheid, smaak, kleur en geur. Het tweede criterium is de chemische kwaliteit en houdt
pH, hardheid, chemische bestanddelen,... in. Het laatste criterium, en misschien wel het
meest belangrijkste criterium, is de biologische kwaliteit. De aanwezigheid of de overschrij-
ding van de normen van pathogene micro-organismen kunnen gezondheidsproblemen of
andere ongewenste neveneffecten met zich meebrengen (van Leeuwen, 2000; Ryckaert et
al, 2008). Een afwijkende kwaliteit kan worden verbeterd door verschillende installaties of
chemische middelen. Echter heeft elke methode van reiniging of ontsmetting zowel voor- als
nadelen. Eveneens zijn vaak combinaties van verschillende methoden noodzakelijk (Jacob-
sen, 2004).

In het eerste hoofdstuk van de literatuurstudie wordt kennis gemaakt met water en de ver-
schillende waterbronnen. De nadruk van dat hoofdstuk ligt op de waterkwaliteit waarbij de
normen en richtwaarden zijn gebaseerd op drinkbaar water voor melkvee. De evolutie en de
huidige toestand van de Vlaamse melkveesector komt kort aanbod in het tweede hoofdstuk.
In het derde hoofdstuk wordt dieper ingegaan op het drinkwaterverbruik door de melkveesec-
tor. De verschillende reinigings- en ontsmettingsmethoden met hun toepassing worden be-
sproken in het laatste hoofdstuk van de literatuurstudie. Na de literatuurstudie volgen de
hoofdstukken bijhorend aan het onderzoek.

Op de meeste landbouwbedrijven kent regenwater een toepassing als reinigingswater. Re-
genwater recupereren tot drinkwater is een interessant alternatief als het geconsumeerd kan
worden zonder risico’s en economisch rendabel is. De recuperatie tot drinkwater vraagt dus
naar meer onderzoek.

De beoordeling van de kwaliteit en de effectiviteit van een eventuele waterbehandeling ge-
beurt op basis van wateranalyses. De waterstalen worden genomen in de regenwaterop-
slagput en aftappunten in de melkvee- en jongveestal.

Om de economische rendabiliteit na te gaan, is het belangrijk om de dagelijkse waterinname
van melkvee en jongvee te voorspellen aan de hand van parameters. Op basis van de dage-
lijkse waterinname kan de jaarlijkse waterbehoefte worden berekend. Door de jaarlijkse
drinkwaterbehoefte af te toetsen met de hoeveelheid jaarlijks opgevangen regenwater en
rekening te houden met opslag- en waterbehandelingskosten, kunnen de besparin-
gen/kosten op jaarbasis worden berekend. Omdat de besparingen/kosten sterk afhankelijk
Zijn van de bedrijfssituatie wordt een tool ontwikkeld. Door de tool met bedrijfseigen gege-
vens in te vullen, worden landbouw(st)ers op basis van cijfers gestimuleerd om regenwater
te recupereren.



1 LITERATUURSTUDIE

1.1 Water

Water heeft in de natuur een tweeledig karakter. Het is essentieel voor het leven op aarde
maar brengt echter ook problemen zoals overstromingen met zich mee. De functie van water
is sterk afhankelijk van zijn toepassing. Aan de hand van die toepassing worden de kwali-
teitseisen bepaald. Water dat dient voor consumptie zal daarom moeten voldoen aan ver-
schillende normen of richtwaarden.

1.1.1 Belang van water in biologische systemen

De waterkringloop is de belangrijkste factor in de evolutie van wateromgevingen en ecosys-
temen. Echter wordt die waterkringloop de laatste jaren sterk gemanipuleerd door de kli-
maatveranderingen en toenemende menselijke activiteiten (Zhang et al., 2017). Het resultaat
daarvan uit zich in een geleidelijke overgang van een natuurlijk naar een natuurlijk- sociale
waterkringloop, met andere woorden een weerspiegeling van zowel de natuur als de samen-
leving (Lu et al., 2016a; Zhang et al., 2017).

De natuurlijke waterkringloop is de transformatie van water van het aardopperviak naar de
atmosfeer en vervolgens terug naar het aardopperviak. Figuur 1-1 toont de natuurlijke water-
kringloop. Het bestaat uit verschillende componenten namelijk verdamping, neerslag, bo-
demvocht, rivierafvoer en grondwater (Feng et al., 2017). Aan elk subproces moet voldoende
aandacht worden geschonken om een gezonde waterkringloop te handhaven (Lu et al.,
2016a).

Verplaatsing waterdamp
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X / / lr 1!
. verdamping o /,j,j
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grondwater en rivierafvoer

Figuur 1-1 Natuurlijke waterkringloop (Feng et al., 2017)

De sociale waterkringloop houdt menselijke handelingen zoals consumptie, drainage en her-
gebruik in (Dirmeyer et al, 2016; Lu et al., 2016a). Bij een gezonde waterkringloop wordt de
natuurlijke cyclus niet verstoord door de sociale waterkringloop (Zhang et al., 2017).

1.1.2 Kwaliteitsnormen voor water

De verschillende bronnen van waterverontreiniging worden opgedeeld in twee groepen. Tot
de eerste groep behoren de verontreinigingen van de waterbron veroorzaakt door zowel na-
tuurlijke als menselijke activiteiten. Die natuurlijke verontreinigingen houden minerale afzet-



ting en verwering in. Voorbeelden van menselijke verontreinigingen zijn uitspoeling door
landbouwactiviteiten, gecontroleerde afvalwaterlozingen en ongecontroleerde lozingen zoals
lekkage en ongevallen met al dan niet chemische stoffen. De tweede groep bestaat uit ver-
ontreinigingen veroorzaakt tijdens de waterbehandeling en distributie (van Leeuwen, 2000).

Voor drinkwater, onafhankelijk van de waterbron, zijn de verontreinigingen sterk begrensd.
Drinkwater moet veilig en zonder risico kunnen worden geconsumeerd. Om die veiligheid te
kunnen garanderen, worden normen en richtwaarden opgesteld die de maximale toelaatbare
concentratie van een bestanddeel bepaalt. Zolang die maximale toelaatbare concentratie
niet wordt bereikt, treden er geen significante gezondheidsrisico’s op (van Leeuwen, 2000).

De beoordeling van waterkwaliteit gebeurt op basis van drie criteria namelijk organoleptisch,
scheikundig en biologisch (Ryckaert et al., 2008). De selectie van de hieronder vermelde
parameters wordt gemaakt op basis van de wateranalyses uitgevoerd door het Provinciaal
Instituut voor Hygiéne (PIH). Het beschikt over een BELAC-accreditatie en een VLAREL-
erkenning voor het nemen van watermonsters en voor het analyseren (Provincie Antwerpen,
2019Db).

1.1.2.1 Organoleptische kwaliteit

Onder het criterium van organoleptische waterkwaliteit vallen de uiterlijke kenmerken zoals
geur, kleur en helderheid (Ryckaert et al., 2008). Elke gebruiker maakt, door middel van de
zintuigen, hierop een snelle kwaliteitsbeoordeling (Dietrich & Burlingame, 2015).

Geur

Kwaliteitsvol water heeft geen geur. Het water mag dus ook geen chloorgeur, afkomstig van
desinfectie, bevatte (Dierengezondheidszorg Vlaanderen, 2018). Algen, een voorkomend
probleem bij opperviaktewater, geven het water een onaangename geur (Whitehead &
Hornberger, 1984). De aanwezigheid van sulfide resulteert in een rottende geur vergelijkbaar
met de geur van rotte eieren (Dierengezondheidszorg Vlaanderen, 2018).

Kleur

Het streefdoel bij kwalitatief goed drinkwater is kleurloos (Ryckaert et al., 2008; Dierenge-
zondheidszorg Vlaanderen, 2018). Echter zorgen verschillende bestanddelen voor een afwij-
kende kleur. De aanwezigheid van algen geeft naast een onaangename geur ook een groe-
ne kleur aan het oppervliaktewater (Whitehead & Hornberger, 1984). De aanwezigheid van
opgelost ijzer geeft aan het water een roodbruine kleur (Chatuverdi & Dave, 2012). Een
zwarte kleur wijst op de aanwezigheid van mangaan (Mamchenko & Chernova, 2013).

Helderheid

De helderheid van het water wordt bepaald door de aanwezigheid van opgeloste deeltjes.
Een andere term, die wordt bepaald door de aanwezigheid van opgeloste deeltjes, is de
troebelheid. Troebelheid wordt gedefinieerd als de mate van verstrooiing en absorptie van
licht door opgeloste stoffen in het water (Watertool, 2011). Maar ook inmenging van zand,
leem en klei zorgen voor een troebele oplossing (Ryckaert et al., 2008). Voor kwaliteitsvol
water wordt gestreefd naar helder water (Dierengezondheidszorg Vlaanderen, 2018).

1.1.2.2 Scheikundige kwaliteit

De scheikundige of chemische kwaliteit van water houden de gehaltes van chemische stof-
fen in. Eveneens wordt de aanwezigheid van toxische stoffen zoals zware metalen en pesti-
ciden tot dat criterium beoordeeld (Ryckaert et al., 2008).



pH

De pH of zuurtegraad wordt gedefinieerd als het negatieve logaritme van de concentratie
waterstofionen (Behnood et al., 2016). De pH van kwaliteitsvol water is neutraal, wat over-
eenstemt met een pH-waarde van 7 (Ryckaert et al., 2008; Dierengezondheidszorg Vlaande-
ren, 2018). Drinkwater met een pH tussen 6 en 9 is geschikt voor runderen (Beede, 2008).
Dierengezondheidszorg Vlaanderen (2018) heeft als norm een pH tussen de 5,5 en 8,5. Zuur
water met een pH lager dan 5,5 veroorzaakt chronische pensacidose (Dierengezondheids-
zorg Vlaanderen, 2018; Adams & Sharpe, 2014). Die pensacidose veroorzaakt een verlaag-
de voederopname, een vertraagd groeipatroon en een verminderde melkgift met bovendien
een lager vetgehalte. Koeien met chronische acidose krijgen ook meer te kampen met infec-
tieuze en metabole problemen (Adams & Sharpe, 2014).

Het meten van de pH gebeurt op basis van potentiometrie met behulp van een pH-meter. De
meter bevat twee elektroden waarvan één elektrode wordt ondergedompeld in een referen-
tievloeistof en de andere in de te meten vloeistof. De meting is gebaseerd op het potentiaal-
verschil tussen de elektroden (Wockenfus et al., 2013).

Hardheid — calcium — magnesium

De concentraties van calcium en magnesium zijn groter dan alle andere ionen waardoor de
hardheid kan worden gelijkgesteld aan de som van calcium- en magnesiumconcentraties
(Lerga & O’Sullivan, 2008; Watertool, 2011; AquaFlandres, 2017). Er bestaan drie verschil-
lende soorten hardheid. Onder tijdelijke hardheid vallen de calcium- en magnesiumverbin-
dingen die neerslaan bij het koken van water. De neergeslagen stoffen zijn calcium- en mag-
nesiumcarbonaat. De blijvende hardheid zijn de calcium- en magnesiumverbindingen die na
het koken nog aanwezig zijn. Het zijn de calcium- en magnesiumzouten. Bij de bespreking
van de hardheid van water gaat het over de totale hardheid. Die hardheid is het geheel van
tijdelijke en blijvende hardheid samen (Watertool, 2011). De hardheid wordt uitgedrukt in
Franse (°F) of Duitse graden (°D). Eén Franse graad stemt overeen met 0,56 Duitse graad
(AquaFlandres, 2017).

Op basis van de totale hardheid kan water worden opgedeeld in vijf categorieén van zeer
zacht tot en met zeer hard water. Tabel 1-1 toont de indeling van de totale hardheid van wa-
ter.

Tabel 1-1 Indeling van de totale hardheid van water, uitgedrukt in Franse en Duitse graden
(AquaFlandres, 2017)

Franse graden (°F) Duitse graden (°D)
Zeer zacht 0-7 0-4
Zacht 7-15 4-8
Middelhard 15-30 8-17
Hard 30-45 17 -25
Zeer hard > 45 > 25

Eén Franse graad stemt overeen met 4 mg/l calcium of 10 mg/l calciumcarbonaat. Uitgedrukt
met magnesium, komt één Franse graad overeen met 2,4 mg/l magnesium of 4 mg/l magne-
siumoxide. Eén Duitse graad wordt uitgedrukt met calciumoxide namelijk één Duitse graad is
gelijk aan 10 mg/I calciumoxide (AquaFlandres, 2017).



De hardheid van het water beinvioedt de smaak. Hard water is smakelijker dan zacht water
(Dierengezondheidszorg Vlaanderen, 2018). Calcium en magnesium zijn niet schadelijk voor
het milieu en veroorzaken geen gezondheidsrisico’s voor mens en dier (Verissimo et al.,
2007; Watertool, 2011; Dierengezondheidszorg Vlaanderen, 2018). De richtwaarden voor de
totale hardheid, calcium en magnesium zijn respectievelijk kleiner of gelijk aan 20°D, 270
mg/l en 50 mg/l (Dierengezondheidszorg Vlaanderen, 2018). Die richtwaarden zijn om onge-
wenste neveneffecten zoals verstopte leidingen te vermijden (Verissimo et al., 2007; Lerga &
O’Sullivan, 2008).

De concentratie van calcium en magnesium worden bepaald door ICP-AES. ICP staat voor
inductief gekoppeld plasma. AES staat voor atomaire emissiespectrometrie. Bij die methode
wordt het watermonster verstoven en naar een inductief gekoppeld plasma geleid. Het plas-
ma is argon. Calcium en magnesium worden door de toegevoegde thermische energie in
geéxciteerde toestand gebracht. Het terugvallen naar grondtoestand zorgt voor het uitzenden
van lichtfotonen. De golflengten van die lichtfotonen worden gemeten met een atomaire
emissiespectrometer en zijn karakteristiek voor het element. Via de intensiteit kan de con-
centratie bepaald worden. De emissielijn van calcium is 315,887; 317,933 en 393,366 nm.
De emissielijn van magnesium is 279,079; 279,553 en 285,213 (Emis, 2006). Uit de concen-
tratie van calcium en magnesium kan de totale hardheid berekend worden (Emis, 2011).
Formule 1-1 geeft de berekeningsmethode weer.

Hardheid (mg CaC03/L) = 2,497 s mg Ca/l+ 4,118 x mg Mg/l
(1-1)

Geleidbaarheid — natrium —chloriden

Geleidbaarheid hangt af van het zoutgehalte (Watertool, 2011). Bij een zoutintoxicatie is het
de hoeveelheid natrium die voor problemen zorgt (Dierengezondheidszorg Vlaanderen,
2018). Van nature komt natrium in het water terecht via bodem en gesteentes. Een onthar-
dingsinstallatie, die werkt met natriumchloride, zorgt voor een verhoogde natriumconcentra-
tie. Calcium- en magnesium zijn ionen met twee elektronen op de buitenste schil. Natrium
bevat slechts één elektron op de buitenste schil. Telkens zijn twee natriumionen noodzakelijk
voor het verwijderen van één calcium- of magnesiumion. Bij het onthardingsproces zal de
concentratie van natrium dus sterk stijgen (Watertool, 2011). Een geleidbaarheid van 2100
uS/cm bij een temperatuur van 25 °C, een natriumconcentratie kleiner dan of gelijk aan 400
mg/l en een chloridenconcentratie kleiner dan of gelijk aan 250 mg/l zijn de richtwaarden
(Dierengezondheidszorg Vlaanderen, 2018).

Een methode voor het bepalen van de geleidbaarheid is de conductiviteitsmeter. De conduc-
tiviteitsmeter bestaat uit twee elektroden waarover een spanning wordt aangelegd. Echter is
het meten van elektrische geleidbaarheid gevoelig voor verontreinigingen die foutieve resul-
taten kunnen veroorzaken (Medrano et al., 2007).

De concentratie van natrium wordt bepaald met ICP-AES. De emissielijnen zijn 589,592;
588,995 en 330,237 nm (Emis, 2006).

ljzer — mangaan

ljizer is een van de meest voorkomende metalen in de aardkorst en is plaatsafhankelijk (Ry-
ckaert et al., 2008; Chaturvedi & Dave, 2012; Lu & Compton, 2013). Het komt van nature in
water voor in opgeloste en neergeslagen vorm. Een verhoogde aanwezigheid van ijzer in
water kan ook afkomstig zijn door corrosie van ijzeren leidingen (Ryckaert et al., 2008; Cha-
turvedi & Dave, 2012). Zoals eerder vermeld, leidt een overmatige ijzerconcentratie in het



drinkwater tot een onaangename smaak en een rode verkleuring (Ryckaert et al., 2008; Cha-
turvedi & Dave, 2012; Dierengezondheidszorg Vlaanderen, 2018). De norm voor ijzer is min-
der dan 2,6 mg/l (Dierengezondheidszorg Vlaanderen, 2018).

Meestal gepaard met een overmaat aan ijzer komt mangaan voor. Door de aanwezigheid
van mangaan in geoxideerde vorm is het onoplosbaar in het water. Mangaan geeft aan het
water een donkere, zwarte kleur (Watertool, 2011). Eveneens voor mangaan bestaat een
richtwaarde. De concentratie moet kleiner zijn dan of gelijk zijn aan 1 mg/l (Dierengezond-
heidszorg Vlaanderen, 2018).

lizer en mangaan worden geanalyseerd door middel van ICP-AES. De belangrijkste emissie-
lijnen voor ijzer zijn 259,940; 238,200 en 239,562 nm. Mangaan heeft 257,610 en 293,306
nm als emissielijnen (Emis, 2006).

Fosfor — fosfaat

In de natuur komt fosfor voor onder de vorm van fosfaat. Verschillende gesteentes bevatten
fosfaat die langzaam in kleine hoeveelheden kan oplossen (Watertool, 2011). Die natuurlijke
verontreiniging van water met fosfaten zorgt zelden voor problemen en overschrijdt de richt-
waarde (< 2 mg/l) weinig (Watertool, 2011; Dierengezondheidszorg Vlaanderen, 2018). Fos-
faatmeststoffen zijn essentieel in de landbouwproductie. Maar in de natuurlijke waterwegen
zorgt het voor ernstige eutrofiéring. Fosfaat kan reageren met ammonium en magnesium tot
de vorming van struviet (NH;MgPO,4.6H,0). Die kristallijnen neerslag veroorzaakt verstop-
ping in filters en andere apparaten voor waterbehandeling (Luo et al., 2016).

Aan de basis voor de bepaling van het gehalte ligt de reactie van orthofosfaat met ammoni-
ummolybdaat en kaliumantimoontartaar in zuur milieu tot fosfor-molybdeenzuur. Toevoeging
van ascorbinezuur leidt tot de reductie van fosfor-molybdeenzuur. Het resultaat van de re-
ductie is een blauwe kleur, dat wordt waargenomen door een spectrofotometrische bepaling
bij 880 nm (Emis, 2008a).

Zwavel — sulfaat — sulfide

De overheersende vorm van zwavel in water is sulfaat. De concentratie van sulfaat is afhan-
kelijk van de zuurtegraad van het water. De sulfaatconcentratie is dus een parameter voor
het bepalen van de pH van het water. Hoge sulfaatconcentraties gaan gepaard met een lage
pH (Fung et al., 2008).

De norm voor sulfaat in drinkwater is kleiner dan of gelijk aan 250 mg/l (Dierengezondheids-
zorg Vlaanderen, 2018). Hogere concentraties leiden tot verschillende gezondheidsproble-
men bij koeien (Fung et al., 2008; Dierengezondheiszorg Vlaanderen, 2018). Een verhoogde
sulfaatopname resulteert bij verschillende diersoorten, onder andere bij koeien, in cerebro-
corticale necrose (CCN) (Fung et al., 2008; Dierengezondheidszorg Vlaanderen, 2018). CCN
is te wijten aan een vitamine B1 deficiéntie en wordt gekenmerkt door neurologische afwij-
kingen en acute sterfte (Vanneste et al., 2011). Ook is zwavel een antagonist van koper.
Daardoor wordt de opname van koper belemmerd wat resulteert in een kopergebrek (Die-
rengezondheidszorg Vlaanderen, 2018).

Een hoge sulfaatconcentratie, die in contact komt met een lage zuurstofconcentratie, leidt tot
de productie van sulfide. De afbraak van sulfaat tot sulfide is het resultaat van anaerobe bac-
terién. Vanwege de toxiciteit van sulfide is de richtwaarde 0 mg/l. De aanwezigheid van sulfi-
de resulteert in een rotte geur (Dierengezondheidszorg Vlaanderen, 2018).

De detectie is mogelijk nadat sulfide wordt vrijgezet. De vrijzetting is mogelijk door de toe-
voeging van geconcentreerd zwavelzuur en de oplossing te laten doorborrelen met stikstof-



gas . Het opgevangen sulfide wordt toegevoegd aan een natriumhydroxideoplossing met als
kleurreagens dimethyl-p-phenyleendiamine. Bepaling gebeurt met een spectrofotometer bij
660 nm (Emis, 2008b).

Stikstof —ammonium — nitraat — nitriet

Stikstof kan in water voorkomen in drie vormen namelijk ammonium, nitraat en nitriet. Am-
monium is een van de belangrijkste verontreinigingen in opperviakte- en grondwater. Mense-
lijke activiteiten zorgen voor de verhoging van ammoniumconcentraties. De intensivering van
veehouderijen, voornamelijk varkens- en pluimveebedrijven, en de ammoniumhoudende
meststoffen zorgen voor een verhoogde concentratie (Vu et al., 2017). De richtwaarde voor
ammonium is < 10 mg/I (Dierengezondheidszorg Vlaanderen, 2018).

Ammonium kan worden omgezet tot nitraat. Het tussenproduct van die nitrificatie is nitriet
(Aydin et al., 2005; Watertool, 2011). Nitriet wordt ook gevormd tijdens de biologische af-
braak van meststoffen en stikstofhoudend afvalmateriaal in water. Bijkomend worden stik-
stofoxiden, aanwezig in zure regen, ook omgezet tot nitriet. Nitriet is een gevaar voor de ge-
zondheid van zowel mens als dier. Het zorgt voor de vorming van methemoglobine in het
bloed. Methemoglobine is een derivaat van hemoglobine. In tegenstelling tot hemoglobine
kan methemoglobine geen zuurstof binden (Aydin et al., 2005). De vorming van methe-
moglobine resulteert dus in een zuurstofgebrek en verstikkingsverschijnselen (Watertool,
2011). Door het gezondheidsrisico, dat verbonden is aan de opname van nitriet, is de richt-
waarde kleiner dan of gelijk aan 1 mg/l (Dierengezondheidszorg Vlaanderen, 2018).

Opperviakte- en grondwater kunnen hoge concentraties nitraat bevatten afkomstig van land-
bouwactiviteiten zoals bemesting (Meng et al., 2014). Hoge concentraties aan nitraat zijn niet
schadelijk en de richtlijn is kleiner dan of gelijk aan 200 mg/l (Dierengezondheidszorg Vlaan-
deren, 2018). Echter bestaat de kans dat nitraat zich omzet in nitriet. Die nitrietvorming moet
worden vermeden door voldoende zuurstof in water te houden en denitrificerende bacterién
af te doden (Watertool, 2011).

De bepaling van ammonium, nitraat en nitriet wordt bepaald door spectrofotometrie. Ammo-
nium wordt bepaald door de reactie met hypocloriet ter vorming van chlooramine. Salicylaat
reageert met chlooramine tot een groenkleurig complex. De intensiteit wordt gemeten bij 640
tot 660 nm (Emis, 2005a). Om nitraat te bepalen, wordt het gereduceerd tot nitriet door mid-
del van cadmium-koperreductor. Twee analyses zijn dus noodzakelijk. Een eerste analyse
zorgt voor de bepaling van nitriet. Een tweede analyse zorgt voor de bepaling van nitraat en
nitriet. Het verschil van beide resultaten geeft het gehalte aan nitraat. Een kleurreagentia
zorgt ervoor dat nitriet een roze kleur krijgt. Een spectrofotometer bij 540 nm meet de intensi-
teit (Emis, 2005b).

Fluoride

Net zoals andere parameters komt fluoride in water terecht via natuurlijke en menselijke acti-
viteiten. Van nature komt fluoride in het water terecht door verwering en het oplossen van
fluoride houdende rotsen en bodems. De aanwezigheid van fluoride is ook te wijten aan het
afvalwater afkomstig van industriéle fabrieken. Dat afvalwater heeft vaak een zure pH. De
combinatie van die lage pH en fluoride resulteert in waterstoffluoride wat schadelijk is voor
het milieu (Shen et al., 2016). Hoge concentraties fluoride zorgen voor tand- en pootproble-
men bij koeien. De richtwaarde is < 2 mg/l (Dierengezondheidszorg Vlaanderen, 2018).

De detectie van fluoride is gebaseerd op spectrofotometrie. Aan het monster wordt een des-
tillatiereagens, namelijk een zwavelzuuroplossing, toegevoegd. Na destillatie zorgt de toe-



voeging van een kleurreagens voor een blauwe kleur. Het gehalte wordt bepaald bij 620 nm
(Emis, 2010).

1.1.2.3 Biologische kwaliteit

Het laatste criterium voor het beoordelen van kwaliteit is de biologische kwaliteit. Tot dat cri-
terium behoren de pathogene micro-organismen. Deze parameters vereisen dus veel aan-
dacht.

De toxiciteit van gisten en schimmels is afhankelijk van de soort. Gisten groeien opperviakkig
maar schimmels groeien zowel op als in het medium. Sommige schimmels produceren
schadelijke toxines. Schimmels en gisten hebben een hogere resistentie en een grotere pH-
tolerantie dan bacterién. De richtwaarde voor schimmels en gisten is minder dan 10.000 ko-
lonievormende eenheden (kve) per milliliter (Dierengezondheidszorg Vlaanderen, 2018).

Bacteriepopulaties in water bestaan overheersend uit heterotrofe bacterién. Ze zijn dominant
zowel aan het oppervlak als in de oplossing. De heterotrofe bacterién halen energie uit de
afbraak van organische koolstofverbindingen. Een hoge abundantie is ten koste van de auto-
trofe bacterién. Daartussen ontstaat de competitie voor plaats en zuurstof maar ook wordt de
nitrificatie beinvloed. De omzetting van ammonium naar nitraat wordt veroorzaakt door auto-
trofe bacterién (Rojas-Tirado et al., 2018).

Het totaal aantal kiemen geeft de hoeveelheid bacterién weer. Vaak wordt die parameter
bepaald bij verschillende temperaturen (Watertool, 2011). De richtwaarde bedraagt minder
100.000 kve/ml. De bepaling gebeurt volgens ISO 6222, door middel van de gietplaatmetho-
de. Het monster wordt geinoculeerd in een specifiek groeimedium. Na incubatie bij verschil-
lende temperaturen wordt het aantal kve bepaald (Emis, 2012).

Totale coliformen - Escherichia coli

Coliformen zijn een brede groep van bacterién binnen de Enterobacteriaceae die voorkomen
in de bodem, uitwerpselen en rottend materiaal (Ellis et al., 2018). Ze zijn een indicator voor
een recente besmetting met mest (Watertool, 2011)

Escherichia coli zijn gramnegatieve, staafvormige bacterién en komen voor in uitwerpselen.
De aanwezigheid van E. coli in water is dus het resultaat van een recente fecale waterbe-
smetting. Doordat niet alle stammen van E. coli pathogeen zijn, wijst de aanwezigheid niet
altijd op een bedreiging (Ellis et al., 2018). Het nadeel van die fecale besmetting is dat pa-
thogene E. coli stammen hevige diarree kunnen veroorzaken (Batabyal et al., 2013).

De richtwaarde voor zowel totale coliformen als voor E. coli is minder dan 100 kve/ml (Die-
rengezondheidszorg Vlaanderen, 2018). De methode voor de bepaling staat neergeschreven
in ISO 9308-1. De eerste stap voor de bepaling is membraanfiltratie. Na de filtratie vindt cul-
tivatie bij 36°C gedurende 21 uur op een ChromoCult® Coliform Agar met een E. co-
li/Coliform Selectief Supplement plaats. E. coli brengen [B-D-galactosidase en [-D-
glucuronidase tot expressie. Terwijl totale coliformen enkel B-D-galactosidase tot expressie
brengen. Het aantal totale coliformen en E. coli wordt bekomen door het tellen van respec-
tievelijk roze tot rode en blauwe tot paars gekleurde kolonies (Emis, 2017a).

Intestinale enterrococcen

Enterococcen komen in het water terecht door fecale besmetting (Watertool, 2011, Dieren-
gezondheidszorg Vlaanderen, 2018). Enterococcen zijn grampositief en de aanwezigheid
kan afkomstig zijn van een recente of oudere fecale besmetting omdat Enterococcen langer
aanwezig blijven in het water dan bijvoorbeeld E.coli (Watertool, 2011). De richtwaarde voor



die parameter is minder dan één kolonievormende eenheid per 100 milliliter (Dierengezond-
heidszorg Vlaanderen, 2018).

Enterococcen worden volgens ISO 7899-2 bepaald. De eerste stap is membraanfiltratie. De
tweede stap in de bepaling is incubatie gedurende 40-48 uur bij 36°C op een Slanetz & Bart-
ley agar. Dat medium bevat natriumazide dat de enzymen catalase en cytochroom c oxyda-
se inhibeert, wat leidt tot de onderbreking van de ademhaling. Enterococcen zijn facultatief
anaéroob en bevatten geen catalase en cytochroom ¢ oxydase. Andere bacterién worden op
die manier onderdrukt. Eveneens bevat het medium 2,3,5-trifenyltetrazolium chloride (TTC).
TCC is kleurloos maar wordt roos-rood door de aanwezig van enterococcen. De kolonies
worden geteld via een kolonietelapparaat (Emis, 2015).

Salmonella

Salmonella-bacterién behoren tot de Enterobacteriaceae. Salmonella zijn gramnegatieve
bacterién die geen sporen vormen. Het infecteert zowel mens als dier en veroorzaakt darm-
klachten en voedselvergiftiging (Hsu et al., 2011). De richtwaarde voor die parameter is af-
wezigheid. Elke aanwezigheid in kleine of grote concentraties bestempelt water als niet
drinkbaar (Dierengezondheidszorg Vlaanderen, 2018).

De detectie is volgens ISO 19250. Membraanfiltratie wordt opgevolgd door twee stappen van
aanrijking. De eerste stap is niet-selectieve vooraanrijking waardoor lage aantallen of ver-
zwakte Salmonella groeien. Bij stap twee vindt aanrijking in een selectief medium plaats.
Salmonella zal gaan toenemen in aantal terwijl achtergrondflora wordt onderdrukt. Daarna
wordt het aangerijkte monster uitgeplaat en het aantal kolonievormende eenheden kunnen
worden waargenomen (Emis, 2017b).

Clostridium perfringens — sulfietreducerende clostridia

Sulfietreducerende clostridia zijn grampositieve, sporenvormende, anaerobe bacterién die
zorgen voor de reductie van sulfiet tot waterstofsulfide. De meest voorkomende sulfietredu-
cerende clostridia is Clostridium perfringens. Sporen van C. perfringens komen zowel voor in
water als in de bodem maar ook in uitwerpselen. De aanwezigheid kan dus ook een resultaat
zijn van fecale besmetting maar wordt vaker gebruikt als een indicator voor lozing van afval-
water. Door zijn sporen is C. perfringens erg resistent tegen reiniging en desinfectie (Manafi
et al., 2013). De richtwaarde is minder dan 1 kve per 100 ml (Dierengezondheidszorg Vlaan-
deren, 2018). Indien de richtwaarde wordt overschreden, kan C. perfringens diarree, embry-
onale sterfte, abortus en verwerping van kalveren veroorzaken (Watertool, 2011). De richt-
waarde voor sulfietreducerende clostridia is 1 kve per 20 ml (Dierengezondheidszorg Vlaan-
deren, 2018).

De methode voor de bepaling van Clostridium perfringens is afgeleid van ISO 7937. Het wa-
termonster mag geen warmtebehandeling ondergaan omdat zowel de vegetatieve cellen als
de sporen moeten worden bepaald. Membraanfiltratie wordt gevolgd door incubatie, 21 uur
bij 36°C of 44°C, op een tryptose-sulfiet-cycloserine agar. Door de reductie van sulfiet tot
sulfide kleuren de kolonies grijs tot geelbruin (Emis, 2013).

Biofilm

Een biofilm is een verzameling van microbiéle cellen die onafscheidelijk geassocieerd zijn
met een opperviak en ingesloten zijn in een extracellulaire matrix die door henzelf wordt af-
gescheiden. Die EPS (“extracellular polymeric substances”) bestaat voornamelijk uit polys-
achariden (Donlan, 2002; Kim & Han, 2014). Biofilms vormen zich bij elk opperviak dat in
contact komt met water, zelfs bij zeer lage nutriéntenconcentraties. De ontwikkeling van bio-
films gebeurt in vier fases. De eerste fase is de vasthechtingsfase waarbij vrij zwevende bac-



terién zich naar het oppervlakte migreren en vasthechten met behulp van flagellen. Sommige
bacteriesoorten hebben een grotere aanleg voor kolonisatie aan het oppervlak, door bijvoor-
beeld een grotere mobiliteit, dan andere. De tweede fase is een tussenstadium waarbij een
beperkt aantal dominante populaties met vergelijkbare kenmerken overheersen. De derde
fase is het volwassenenstadium met complexe ruimtelijke structuur en een grote biodiversi-
teit. Bij de laatste fase, als de biofilm een bepaalde grootte/dikte heeft bereikt, zal de biofilm
geheel of gedeelte loskomen van het opperviak. De losgekomen biofilm zal cellen migreren
naar een andere plaats om daar opnieuw te koloniseren of zal naar de bodem van de tank
zinken (Kim & Han, 2014).

In waterdistributienetwerken hebben biofilms vooral nadelen omdat ze voor verstopping van
leidingen en filters zorgen. Figuur 1-2 toont de biofilm in een waterleiding. Bovendien worden
micro-organismen door de extracellulaire matrix beschermd tegen antimicrobiéle stoffen en
desinfecteermiddelen waardoor de biofilm slecht verwijderbaar is. In waterzuiveringsystemen
of regenwateropslagtanks zijn biofilms nuttig omdat ze het organisch materiaal uit het water
afbreken en het water zuiveren (Kim & Han, 2014; Chomiak et al., 2015).
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Figuur 1-2 Biofilm in een waterleiding (Cowshopping, 2019).

1.1.3 Bronnen van water

De meest voor de handliggende waterbron is leidingwater. Via aansluiting op het distributie-
netwerk komt water zomaar uit de kraan gelopen. Echter verschillende factoren zoals hoge
kostprijs, verslechterde kwaliteit en tekort aan watervoorziening resulteren in een stijgende
vraag naar alternatieve waterbronnen (Hurlimann, 2011). In dit hoofdstuk worden vier ver-
schillende bronnen besproken.

1.1.3.1 Leidingwater

Leidingwater is de gemakkelijkste waterbron omdat geen vergunningen of andere inspannin-
gen nodig zijn voor het gebruik. De enige voorwaarden zijn verbindingen tussen leidingwa-
ternet, vermenging met andere soorten water vermijden en keuring van een nieuwe of ge-
renoveerde sanitaire installatie (Vlaamse Milieumaatschappij, 2018). Leidingwater is afkom-
stig van watermaatschappijen die zuiver drinkwater garanderen. Watermaatschappijen con-
troleren de kwaliteit regelmatig en zijn dagelijks bezig met het verbeteren van de kwaliteit. In
Vlaanderen voldoet de drinkwaterkwaliteit aan de opgelegde kwaliteitseisen (Vlaamse Mili-
eumaatschappij, 2017b).

Het grote nadeel aan het gebruik van leidingwater is de hoge kostprijs. De integrale water-
prijs per m3 is afhankelijk van de watermaatschappij. De Vlaamse watermaatschappijen zijn
AGSO Knokke-Heist, De Watergroep, Farys, IWVA, Pidpa en Water-link (Figuur 1-3)



(Vlaamse Milieumaatschappij, 2017b; AquaFlandres, 2018). Bij de watermaatschappij Pidpa
bedraagt het viak tarief, één tarief voor het volledige verbruik, exclusief btw voor niet-
huishoudelijke gebruikers 1,4604 euro per m3 (Pidpa, 2019). Ongeveer 30% van het Belgi-
sche leidingwater wordt geproduceerd uit oppervliaktewater (Ehsan et al., 2015).
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Figuur 1-3 Verdeling van de watermaatschappijen in Vlaanderen (AquaFlandres, 2018)

1.1.3.2 Grondwater

Grondwater wordt gedefinieerd als het water dat zich onder het bodemopperviak in de ver-
zadigde zone bevindt en rechtstreeks in het contact staat met de bodem of ondergrond
(Vlaamse Milieumaatschappij, 2017a). Grondwater wordt opgedeeld in ondiep en diep
grondwater en wordt van elkaar onderscheiden door een ondoorlaatbare laag. Het ondiep
grondwater, ook wel freatisch grondwater genoemd, is afkomstig van de waterlagen die wor-
den gevoed door insijpelend water. Diep grondwater is gelegen onder de ondoorlaatbare
laag (Departement Landbouw & Visserij, 2014b).

Het oppompen van grondwater vereist een melding of vergunning en moet gecontroleerd
gebeuren om de grondwaterschaarste te beperken en in te schatten. Daarvoor is het nood-
zakelijk om de Vlaamse Milieumaatschappij te informeren omtrent de in gebruikneming en
stopzetting van eigen grondwaterwinning. Het plaatsen van goedgekeurde debietmeters zijn
noodzakelijk om de hoeveel opgepompt grondwater te meten (Departement Landbouw &
Visserij, 2018b). Het juridisch kader omtrent de bescherming en het beheer van grondwater
in Vlaanderen wordt geschetst in het grondwaterdecreet van 24 januari 1984 (Vlaamse Mili-
eumaatschappij, 2017a).

Op de winning van grondwater moet een heffing betaald worden. Een grondwaterverbruik
kleiner dan 500 m? is vrijgesteld van die heffing. De grondwaterheffing wordt berekend per
kubieke meter opgepompt water (Vlaamse milieumaatschappij, 2019a).

Heffing per m® = 6 eurocent = index = laagfactor = gebiedsfactor  (1-2)

De index bij formule 1-2 wordt jaarlijks bepaald en is dimensieloos. Voor 2019 is de index
1,3899. Het doel van de laag- en gebiedsfactor is het extra beschermen van gevoelige en
uitgeputte grondwaterlagen. De laagfactoren en gebiedsfactoren staan vermeld in bijlage 1
(Vlaamse Milieumaatschappij, 2019c).

Grondwater kan plaatselijk hoge concentraties ijzer bevatten als gevolg van het regenwater
dat filtreert doorheen grond, rotsen en mineralen. Tijdens het doorsijpelen naar het grondwa-
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ter verzamelt dat regenwater ijzer uit die bronnen en zet het af in het grondwater (Chaturvedi
& Dave, 2012).

1.1.3.3 Oppervlaktewater

Opperviaktewater is het overkoepelende begrip van water uit sloten, grachten, kanalen en
rivieren. Oppervlaktewater heeft te kampen met een wisselende watersamenstelling en —
kwaliteit. Eveneens is de beschikbare hoeveelheid geen constant gegeven. Waterbeheer-
ders kunnen bij een lage beschikbaarheid oppervlaktewaterverbruikers verplichten om het
verbruik te reduceren en in extreme gevallen het verbruik te verbieden (Waterportaal, 2018).

Bij opperviaktewater wordt een onderscheid gemaakt tussen onbevaarbare waterlopen en
bevaarbare waterlopen, kanalen en havens. Watercaptatie uit onbevaarbare waterlopen ver-
eist geen vergunning of melding met uitzondering van het poldergebied dat daarover een
politiereglement bezit. De enige voorwaarde is gelijke rechten voor alle oevereigenaars. Wa-
tercaptatie uit bevaarbare waterlopen, kanalen en havens vereist een melding of vergunning
afhankelijk van de hoeveelheid watergebruik. Bij een watercaptatie van minder dan 500 m3
per jaar volstaat een melding aan de waterwegbeheerder. Die melding moet jaarlijks her-
haald worden. Indien de grens van 500 m? per jaar overschreden wordt, is een vergunning
vereist. Bovendien moet op dat watergebruik een heffing per m3 betaald worden (Tabel 1-2)
(Departement Landbouw & Visserij, 2018a).

Tabel 1-2 Heffing exclusief 21% BTW (Departement Landbouw & Visserij, 2014a)

Waterafname (m3/jaar) Heffing (€/ m3)
< 1.000.000 0,063
1.000.000-9.999.999 0,037
10.000.000-99.999.999 0,019
> 99.999.999 0,0038

Vanaf de jaren tachtig wordt het Vlaamse opperviaktewater geconfronteerd met toenemende
pesticidenconcentratie. Om die concentraties aan pesticiden te doen dalen, oefent de over-
heid een druk uit op de landbouwers en producenten om zoveel mogelijk alternatieven voor
pesticiden te zoeken. Ondanks de druk van de overheid zijn er nog steeds concentraties van
pesticiden in het opperviaktewater aanwezig (Verliefde et al., 2016). Voorbeelden van vaak
voorkomende stoffen zijn atrazine, bentazone en simazine. Die stoffen worden bij 50 tot 75%
van de meetpunten aangetroffen. Bij 75 tot 95% van de meetpunten worden stoffen zoals
diuron en linuron frequent aangetroffen (Vlaamse Milieumaatschappij, 2015b; Verliefde et al.,
2016).

Een bijkomend probleem bij oppervlaktewater is het wereldwijde fenomeen over invasieve
soorten (Boets et al., 2013). De introductie en verspreiding van die uitheemse soorten is te
wijten aan veranderde milieuomstandigheden, verslechtering van het leefmilieu en de onder-
linge verbinding van waterwegen die voorheen gescheiden waren (Bij de Vaate et al., 2002;
Boets et al., 2013). De uitheemse soorten hebben een negatieve impact op de inheemse
soorten en ecosystemen met gevolgen zoals soortverlies, veranderingen in nutriéntensa-
menstellingen en biotische homogenisering (Gurevitch & Padilla, 2004; Boets et al, 2013).
Naast de ecologische schade is er ook een economische schade. Bij een afnemende chemi-
sche waterkwaliteit stijgt de soortenrijkdom van de uitheemse soorten. Daardoor komt er
minder opperviaktewater in aanmerking voor drinkwater of zullen er extra zuiveringsmaatre-
gelen getroffen moeten worden (Boets et al. 2013). Naast uitheemse soorten zijn algen vaak
aanwezig in oppervlaktewater (Whitehead & Hornberger, 1984). Een fosfaatconcentratie van
meer dan 0,1 mg/l stimuleert de groei van algen (Matula, 2011). Algengroei zorgt voor een
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onaangename geur en geeft het water een groene kleur. Tijdens een waterbehandeling re-
sulteert de aanwezigheid van algen in filtratieproblemen (Whitehead & Hornberger, 1984).

1.1.3.4 Regenwater

Een melkveebedrijf heeft een continue behoefte aan water terwijl de hoeveelheid regenval
sterk kan variéren en geen dagelijks gegeven is. De enige oplossing om zo lang mogelijk
aan de waterbehoefte te kunnen beantwoorden, is het opslagen van regenwater. Regenwa-
ter, of meer algemeen hemelwater, wordt het beste rechtstreeks verzameld van het dak. Elk
contact met het stroomgebied van het regenwater is een mogelijke bron van verontreiniging
(Nawaz et al., 2012).

Het opgeslagen regenwater heeft te kampen met een variérende microbiéle kwaliteit. De
ongewenste micro-organismen zijn vaak afkomstig van uitwerpselen van vogels, zoogdieren
en knaagdieren die toegang hebben tot stroomgebieden of wateropslagtanks. Escherichia
coli is een voorbeeld van zo’n fecale besmetting (Nawaz et al., 2012). Maar ook kadavers
van vogels of knaagdieren in het stroomgebied of in de opslagtank vormen een gevaar. Die
kadavers kunnen bijvoorbeeld besmet zijn met Clostridium botulinum. De toxines, geprodu-
ceerd door C. botulinum, veroorzaakt botulisme. De toxines worden onderverdeeld in zeven
serotypes. Runderen zijn gevoelig voor drie types namelijk type B, die spijsverteringsstoor-
nissen veroorzaakt, en type C en D met spierverlamming en plotse sterfte tot gevolg (FAVV,
2019). Bovendien zal het stilstaand water in de opslagtanks de ideale leefomgeving voor
bacterién zijn en veroorzaakt het de vorming van biofilms (Kim & Han, 2014; Oana et al.,
2015).

Een belangrijke component bij regenwaterwinning is het opslagreservoir (Andrade et al.,
2017). De aanleg van een wateropslagsysteem, zowel bovengronds als ondergronds, vereist
een aanvraag van stedenbouwkundige vergunning (Departement Landbouw & Visserij,
2014a). De grootte van het opslagreservoir is afhankelijk van het gebruiksdebiet, dakopper-
vlakte en het gemiddelde percentage leegstand (Vlaamse Milieumaatschappij, 2012). Het
percentage leegstand moet kleiner zijn dan 10%. Indien de leegstand groter is, moet het
aantal toepassingen gereduceerd worden. Eveneens kan het percentage leegstand te groot
zijn door een te kleine opslag. Figuur 1-4 geeft de dimensioneringsgrafiek voor regenwater
weer. Op basis van de opslag per 100 m2 dakoppervlakte en het gekozen percentage leeg-
stand kan het beschikbare volume afgelezen worden (Vlaamse Milieumaatschappij, 2015a).

Dimensioneringsgrafiek voor regenwateropslag

20

18 .:I ] , f

: Il
. s
N‘g 12 f’ ' / /! / %Iee’g:;jtland
E YL o
£ 10 L, F &
g /‘j, 'j/ /‘f/ f‘ "
5 ° TV A g

[ /J/ J ,:// ‘I'. -

4 ..‘/- / {;/F/

e
2 — e e =
0 20 40 80 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Verbruik (I / dag / 100 m?)

Figuur 1-4 Regenwaterdimensioneringsgrafiek (Vlaamse Milieumaatschappij, 2015a)
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Bij eventuele natte periodes regent het meer dan het verbruik of de opslag toelaat. De op-
slagtank moet dus van een overloop voorzien worden. Bij eventuele droge periodes is het
verbruik groter dan de hoeveelheid neerslag. De opslagtank moet dus ook uitgerust worden
met een bijvulsysteem of de mogelijkheid om over te overschakelen naar een andere water-
bron (Vlaamse Milieumaatschappij, 2012).

Niet enkel de grootte van het dakoppervlak maar ook de helling en dakbedekking bepalen de
hoeveelheid regenwater dat opgevangen kan worden. Hellende daken zijn georiénteerd naar
een bepaalde richting. Een maximale hoeveelheid neerslag kan opgevangen worden bij een
oriéntatie naar de hoofdwindrichting. Bij regenweer is in Vlaanderen de hoofdwindrichting
West tot Zuid-West. Om rekening te houden met de helling en oriéntatie moet de dakopper-
vlakte vermenigvuldigd worden met een hellingcoéfficiént. Tabel 1-3 geeft de verschillende
hellingcoéfficiénten weer. Indien het dakoppervlak met tegengestelde oriéntatie niet gelijk is,
moeten beide opperviakten afzonderlijke gecorrigeerd worden. Bij gelijke oppervilakten is de
coéfficiént van beide zijden 1 (Waterportaal, 2018).

Tabel 1-3 Hellingcoéfficiént, te vermenigvuldigen met dakoppervlakte, voor de correctie van
regenwateropvang op schuine daken (Waterportaal, 2018)

Oriéntatie
Helling Oost Noord West Zuid
30° 0,87 1 1,13 1
35° 0,85 1 1,15 1
40° 0,83 1 1,17 1
45° 0,80 1 1,20 1
50° 0,78 1 1,22 1
55° 0,76 1 1,24 1

De dakbekleding heeft een invioed op de hoeveelheid water dat verloren gaat via verdam-
ping. Eveneens moet daarvoor de dakopperviakte worden vermenigvuldigd met een dakbe-
dekkingcoéfficiént. De coéfficiénten kunnen afgelezen worden in Tabel 1-4. Naast de bekle-
ding is de verdamping bij schuine daken kleiner dan bij platte daken. De coéfficiénten bij plat-
te daken zullen dus zorgen voor een grotere reductie (Waterportaal, 2018).

Tabel 1-4 Dakbedekkingcoéfficiént voor de correctie van regenwateropvang (Waterportaal,
2018)

Daktype
Bedekking Plat Hellend
Grind 0,6 /
Bitumen 0,7-0,8 0,8-0,95
Leien 0,75-0,9 0,9-0,95
Pannen 0,75-0,9 0,9-0,95
Geglazuurde pannen / 0,9 -0,95

1.1.4 Recuperatie van regenwater

Over het algemeen is het watergebruik in Vlaanderen afhankelijk van opperviakie- en
grondwater (Departement Landbouw & Visserij, 2014c). De grondwatervoorraden in Vlaan-
deren zijn erg klein. Door het onzorgvuldig gebruik van het grondwater, waardoor op sommi-
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ge plaatsen te veel grondwater wordt opgepompt, is het verbruik groter dan de aanwvulling.
Daardoor zullen sommige grondwaterlagen opdrogen. Vooral diep grondwater heeft te kam-
pen met opdroging doordat de aanvulling door hemelwater verhinderd wordt door de on-
doordringbare laag (Departement Landbouw & Visserij, 2014b).

De jaargemiddelde waterbeschikbaarheid geeft inzicht over de hoeveelheid water die be-
schikbaar is per inwoner. Formule 1-3 toont de berekening van de jaarlijkse waterbeschik-
baarheid.

instroming van andere landen
2

. . . (neerslag—verdamping)+
Jaargemiddelde waterbeschikbaarheid =

aantal inwoners

(1-3)

Om niet van waterschaarste te spreken, moet de jaargemiddelde waterbeschikbaarheid gro-
ter zijn dan 1.000 m3 per inwoner. Dit is niet het geval voor Vlaanderen en wordt daarom
beschouwd als een regio met een ernstig watertekort (Departement Landbouw & Visserij,
2014b).

Regenwater wordt al sinds de oudheid gebruikt voor niet-drinkbare doeleinden zoals het
doorspoelen van het toilet en het wassen van kleren. Vanwege de toenemende vraag naar
drinkbaar water door de toenemende bevolking en het uitputten van waterbronnen, zal re-
genwater gerecupereerd moeten worden tot drinkbaar water (Nawaz et al., 2012).

Regenwater is een uitstekende alternatieve drinkwaterbron. Na de juiste behandelingen kan
regenwater worden gerecupereerd tot drinkwater van goede kwaliteit en kwantiteit. Regen-
water heeft bijna een neutrale pH en geen hardheid. Als regenwater rechtstreeks van daken
wordt opgevangen, zijn door de mens of dier veroorzaakte verontreinigingen nihil (Lee et al.,
2017).

1.2 Melkveehouderij in Vlaanderen

De melk- en voederprijzen bepalen sterk de winst van een melkveebedrijf. De productie van
melk wordt extra aantrekkelijk door een stijgende melkprijs en dalende veevoederkosten
(Wolf, 2012). De stijging in melkproductie werd gehandhaafd door het wegvallen van de
melkquota in april 2015 (De Frahan et al., 2011; BCZ, 2017). Op dit ogenblik is er nog steeds
een toename van de wereldmelkproductie. De toename van 2017 ten opzichte van 2016 is
ongeveer 1,5 %. Voor 2018 wordt een groei van 1,8% geschat (BCZ, 2018).

1.2.1 Melkkoeien

Vanaf 2012 steeg het aantal melkkoeien in Belgié door de geplande afschaffing van het
melkquotum. Maar sinds 2017 neemt het aantal Vlaamse melkkoeien weer af met ongeveer
0,8% ten opzichte van 2016 (BCZ,2018; Danckaert et al., 2019). Figuur 1-5 toont de evolutie
van het aantal melkkoeien in Vlaanderen over de periode van 2007 tot 2017 (Danckaert et
al., 2019). Maar het aantal melkkoeien per melkveebedrijf stijgt (figuur 1-6) (BCZ, 2018;
Danckaert et al., 2019). Die stijging resulteert in een toenemende waterbehoefte per land-
bouwbedrijf (Lainez et al., 2004).
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Evolutie van het aantal melkkoeien in Vlaanderen
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Figuur 1-5 Evolutie van het aantal melkkoeien in Vlaanderen van 2007 tot 2017
(Danckaert et al., 2019)

1.2.2 Productie

De voorgaande stijgingen van het aantal melkkoeien gaat niet gepaard met een stijging van
het aantal melkveebedrijven. Integendeel, het aantal bedrijven met melkkoeien daalt (BCZ,
2018; Danckaert et al., 2019). Die tendens doet zich ook voor in andere subsectoren van de
landbouw (Van der Straeten et al., 2012). Figuur 1-6 toont de evolutie van het aantal melk-
veebedrijven en het gemiddelde aantal melkkoeien per melkveebedrijff van 2007 tot 2017
(Danckaert et al., 2019).

Evolutie van het aantal melkveebedrijven en het gemiddelde aantal melkkoeien per melkveebedrijf in Viaanderen
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Figuur 1-6 Evolutie van het aantal melkveebedrijven en het gemiddelde aantal melkkoeien per
bedrijf in Vlaanderen van 2007 tot 2017 (Danckaert et al., 2019)

De melkveebedrijven in Vlaanderen worden steeds grootschaliger (BCZ, 2018). Minder be-
drijven zorgen voor eenzelfde of toegenomen productie (Van der Straeten et al., 2012). In
2017 steeg het geleverde volume melk per melkveebedrijf met bijna 7% ten opzichte van
2016. Bovendien is de gemiddelde melklevering per bedrijf sinds 2017 groter dan 500.000
liter (BCZ, 2018). Figuur 1-7 geeft voor de periode van 2007 tot 2016 de evolutie van de
melkleveringen en het aantal melkleveraars weer (Danckaert et al., 2019).
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Evolutie van de melkleveringen en het aantal melkleveraars
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Figuur 1-7 Evolutie van de melkleveringen en het aantal melkleveraars in Vlaanderen van 2007
tot 2016 (Danckaert et al., 2019)

Aan die tendens in de Vlaamse land- en tuinbouw zijn twee bekende begrippen verbonden
namelijk schaalgrootte en schaalvergroting. Schaalgrootte verwijst naar de structuur en de
huidige toestand van de sector terwijl schaalvergroting over de evolutie van de sector in de
tijd gaat, met andere woorden de toename van bedrijfsomvang (Vuylsteke et al. 2014). Melk-
veebedrijven in Vlaanderen worden gekenmerkt door schaalvergroting dat gepaard gaat met
een verhoogde specialisatie en intensivering (Ryckaert et al., 2007; Vuylsteke et al., 2014).
Dat wil zeggen dat de landbouwbedrijven zich meer gaan specialiseren in één van de drie
subsectoren (veeteelt, akkerbouw en tuinbouw) van de landbouw. Een verhoogde intensive-
ring betekent een stijgende productie per eenheid grond, kapitaal of arbeid (Vuylsteke et al.
2014).

1.3 Belang van drinkbaar water in de melkveehouderij

Om de productiviteit van het melkvee te beoordelen, is het drinkgedrag een zeer belangrijke
aanwijzing (Lainez & Hsia, 2004). Melk bestaat uit 87% uit water en is zo het hoofdbestand-
deel van melk (Lainez & Hsia, 2004; Gonzalez Pereyra et al., 2010). De melkproductie ver-
laagt bij verschillende vormen van stress waaraan een koe kan worden blootgesteld. Een
voorbeeld van die stress is een verminderde kwantiteit of kwaliteit van water. Het doel van de
landbouwer is dus water aanbieden van voldoende kwaliteit en kwantiteit (Lianez & Hsia,
2004).

1.3.1 Verbruik van water in de Vlaamse melkveesector

Om het totale waterverbruik in de melkveehouderij in kaart te brengen, is het belangrijk om
rekening te houden met alle aspecten. Die aspecten houden in: drinkwater, watergebruik
voor zowel de productie (irrigatiewater) als verwerking van gewassen, watergebruik voor
reiniging en ontsmetting maar ook koeling van melk en stal. Het water dat wordt verbruikt
door de installaties en voor reiniging en ontsmetting wordt ook wel technisch water genoemd.
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Dat technisch waterverbruik is verantwoordelijk voor minder dan vijf procent (Kraufl3 et al.,
2016). De Vlaamse melkveesector gebruikt ongeveer 15 procent van het totale watergebruik
in de Vlaamse land- en tuinbouw. Bovendien gebruikt de Vlaamse melkveesector hoofdzake-
lijk grondwater als waterbron, gevolgd door respectievelijk leiding-, hemel- en opperviaktewa-
ter. Figuur 1-8 toont die gebruikstrend (Departement landbouw en visserij, 2016).

Waterverbruik op gespecialiseerde melkveebedrijven
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Figuur 1-8 Waterverbruik op gespecialiseerde melkveebedrijven uitgedrukt per waterbron in
miljoen m3 (Danckaert et al., 2018)

De meeste landbouwbedrijven zijn grootverbruikers en verbruiken dus meer dan 500 m3 wa-
ter per jaar. Ze zijn verplicht om jaarlijks een wateraangifte in te dienen vo6r 15 maart bij de
Vlaamse Milieumaatschappij. De aangifte gebeurt digitaal en gaat over het voorgaande jaar
(Vlaamse Milieumaatschappij, 2019d). Op basis daarvan worden twee heffingen berekend
namelijk de heffing op de winning van grondwater (zie 1.1.3.2 Grondwater) en de heffing op
waterverontreiniging (Vlaanderen, 2019).

Het gebruik van water gaat gepaard met het produceren van afvalwater. De heffing op wa-
terverontreiniging is van kracht zodat de vervuiler betaalt. Formule 1-4 toont de berekening
van de heffing voor grootverbruikers (Vlaamse Milieumaatschappij, 2019b).

Heffing in euro = Vuilvracht (VE) * Eenheidstarief (€/VE) (2-4)

Voor het heffingsjaar 2019 bedragen de eenheidstarieven voor opperviaktewaterlozers en
niet-oppervlaktewaterlozers respectievelijk 36,27 euro/VE en 53,47 euro/VE (Vlaamse mili-
eumaatschappij, 2019c). De berekening van de vuilvracht, met andere woorden het aantal
vervuilingseenheden (VE), kent twee methodes. De eerste methode is op basis van meet- en
bemonsteringsgegevens van het geloosde afvalwater. De heffing is dus afhankelijk van de
kwaliteit en kwantiteit van het afvalwater. De tweede methode is een forfaitaire methode op
basis van het waterverbruik en sectorspecifieke omzettingscoéfficiénten. De meeste land-
bouwbedrijven kiezen voor de forfaitaire methode (Vlaamse Milieumaatschappij, 2019b).

1.3.2 Drinkwaterverbruik

In de melkveehouderij wordt water beschouwd als de belangrijkste voedingsstof voor de ge-
zondheid en prestaties van de koe. Het lichaamsvocht bedraagt 56 tot 81 procent van het
lichaamsgewicht (National Research Council, 2001). Een watergebrek zal de gezondheid, de
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prestaties van het dier en het welzijn doen dalen maar leidt ook tot gedragsveranderingen
(Cardot et al., 2008; Kume et al., 2010). Onder de landbouwhuisdieren hebben lacterende
koeien de grootste hoeveelheid water nodig in verhouding tot hun grootte, voornamelijk van-
wege de hoeveelheid water die wordt afgescheiden in hun melk (Lainez et al., 2004).

1.3.2.1 Watergebrek

Een watergebrek heeft een directe impact op het bloed. De concentraties van koper, natrium,
eiwit en ureum nemen toe. De plasma-activiteiten van enzymen zoals creatine, kinase en
glutamaatoxaalactetaat transaminase stijgen. Een verlaagde waterinname verhoogt het he-
matocriet met andere woorden het volume van het bloed ingenomen door de rode bloedcel-
len (Little et al., 1980; Steiger Burgos et al., 2001; Cardot et al., 2008). Watergebrek zal
eveneens resulteren in een verminderde ademhalingsfrequentie en penscontractie, verlaagd
lichaamsgewicht en melkgift (Little et al., 1980; Appuhamy et al., 2016). Bovendien zullen
koeien met een watergebrek zich agressiever gedragen en meer tijd doorbrengen in de buurt
van de watervoorziening (Little et al., 1980). Door de verminderde tijdsbesteding aan het
eten en liggen leidt dat ook onrechtstreeks tot een verminderde melkproductie.

1.3.2.2 Drinkwaterbeschikbaarheid

In een moderne melkveestal moeten de drinkplaatsen de mogelijkheid geven om 15 tot 20%
van de koeien tegelijkertijd te laten drinken en per koe moet minstens 6 tot 12 cm breedte
aan de drinkbak voorzien zijn (Declerck et al., 2012). Consumptiepieken stemmen overeen
met voer- en melktijden. Tijdens de twee uren na het melken bezoeken 75% van de koeien
de waterbak minstens één keer. Tijdens die periode wordt tot 25 % van de dagelijkse water-
opname opgenomen (Cardot et al., 2008). Bij een tekort aan drinkwatergelegenheid zullen
dominante koeien de onderdanige koeien wegdrijven bij de drinkplaats (Miller & Woodgush,
1991; Pinheiro Macado Filho et al., 2004).

Als een koe drinkt, bevindt haar snuit zich 3 tot 4 cm in het water en vormt ze met haar kop
een hoek van ongeveer 60 graden met het wateropperviak. In die houding kan een koe 10-
20 liter water per minuut drinken (Ryckaert et al., 2008; Wemmenhove et al., 2009). Er wordt
aangeraden om één reservoir per 20 tot 30 koeien te voorzien (Naess et al., 2011; Declerck
et al., 2012). Al bedraagt de veestapel minder dan 30 stuks, wordt afgeraden om maar één
waterbak te plaatsen (Wemmenhove et al., 2009; Neess et al., 2011).

Over de plaatsing van de waterbakken moet goed worden nagedacht. De belangrijkste ver-
eiste is de toegankelijkheid van de waterbakken. In iedere verblijfsruimte moet water be-
schikbaar zijn. Bovendien moeten koeien ongestoord kunnen drinken. Daardoor mogen wa-
terbakken niet in doorloopgangen geplaatst worden, tenzij er voldoende ruimte achter de
koeien wordt voorzien. Watervervuiling met mest en urine wordt tegengegaan door een ver-
hoogde trede onder de waterbak of een stang rondom de waterbak. Die methodes zorgen
ervoor dat het achterstel van de koe op afstand gehouden wordt. Bij een goede plaatsing en
bovenstaande methodes zal de waterbak weinig worden verontreinigd. De veehouder moet
dagelijks de drinkgelegenheden controleren. Het ontwerp en onderhoud van de waterbakken
beinvioedt de waterkwaliteit (Wemmenhove et al., 2009).

Voor waterputten in de weide zal het blootstellen aan zonnestraling de watertemperatuur
verhogen en verslechtert de fysische en chemische kwaliteit door verdamping. Daardoor
verlaagt de waterinname en neemt de melkproductie af (Challis et al., 1987). Ook heeft de
stroomsnelheid van een drinkenbak uitgerust met drinknippel een invioed. Een hoge water-
stroomsnelheid resulteert in een verhoogde wateropname (Andersson et al, 1984). Declerck
et al.(2012) concluderen dat het debiet tussen de 10 tot 20 liter per minuut moet bedragen.
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Eveneens heeft de grootte van de waterbak een invioed op de hoeveelheid wateropname.
Koeien verlenen een voorkeur aan grote waterbakken (Pinheiro Machado Filho et al., 2004).

1.3.2.3 Waterbehoefte

De aandacht voor voedingstoffen in de melkveehouderij neemt steeds toe waarbij de kwali-
teit van water niet over het hoofd gezien mag worden. Echter wordt tot op heden de waterin-
name van melkkoeien nog steeds te weinig beschouwd als beperkende factor voor de melk-
productie (Beede, 2005). Ongeveer 83 procent van de totale waterbehoefte wordt opgevuld
door drinken (Meyer et al., 2004).

Vanaf een leeftijd van ongeveer twee weken krijgen kalveren vers drinkwater ter beschikking
gesteld. Eveneens geven de meeste Vlaamse melkveehouders de voorkeur aan kunstmelk
in plaats van koemelk door de constante samenstelling. Voor het bereiden van kunstmelk is
water noodzakelijk om het melkpoeder te laten oplossen (Ryckaert et al., 2010; Huuskonen
et al.,, 2011). Naarmate het kalf ouder wordt, wordt de hoeveelheid (kunst)melk afgebouwd
en stijgt de zuivere wateropname. De hoeveelheid vochtbehoefte voor jongvee tot één jaar
bedraagt 5 tot 30 liter per dag. Jongvee met een leeftijd van één tot twee jaar heeft een be-
hoefte van 30 tot 55 liter vocht per dag. Echter wordt de vochtbehoefte niet enkel vervuld
door het drinken van water. De waterinname zal dus lager zijn dan de vochtbehoefte (Rem-
melink et al., 2013). Looper & Waldner (2007) drukken de waterinname uit in functie van het
gewicht: per 24 kg lichaamsgewicht bedraagt de waterinname 2 tot 3 liter.

De drinkactiviteit van droge koeien is lager dan lacterende koeien (Lainez & Hsia, 2004; Pin-
heiro Macado Filho et al., 2004). Die verlaagde drinkactiviteit komt door geen of nauwelijkse
melkproductie, verminderde beweging en langere ligperiodes. In het onderzoek van Kume et
al. (2010) werd een gemiddelde waterinname van 30,3 liter vastgesteld. De waterinname
van droogstaande kan geschat worden op basis van het drogestof gehalte (Kume et al.,
2010). Formule 1-5 toont de link tussen de waterinname en het drogestof gehalte. Bij droog-
staande koeien draagt het lichaamsgewicht niet bij tot de bepaling van de waterinname (Hol-
ter & Urban, 1992).

Waterinname (‘;ng) =-18,8 + 0,915* drogestof gehalte (%) (1-5)

De transitieperiode wordt gedefinieerd als de periode van drie weken voor en drie weken na
de kalving. In die periode moet voldoende energie worden opgenomen om het begin van de
melkproductie te ondersteunen en is bepalend voor het verloop van de lactatiecyclus (Huz-
zey et al., 2005). Tijdens de transitieperiode stijgt de waterinname van 57 liter water per dag
een week voor de kalving naar 73 liter water per dag een week na de kalving (Osborne et al.,
2002). Die verhoogde waterbehoefte is het gevolg van een toenemende melkproductie (Na-
tional Research Council, 2001). De lactatiepiek situeert zich tussen de 3% en 7% week na de
kalving (Bossaert et al., 2008).

Bij lacterende koeien wordt een onderscheid gemaakt op basis van productie. De waterbe-
hoefte bij hoogproductieve koeien is hoger dan laagproductieve koeien. Dat kan worden ver-
klaard door een hogere stofwisseling en dus een hogere warmteproductie wat leidt tot een
hogere waterbehoefte bij hoogproductieve koeien (Lainez & Hsia, 2004; Kume et al., 2010;
Khelil-Arfa et al., 2014).

De wateropname van een lacterende koe wordt beinvioed door verschillende factoren zoals
melkgift, lactatiestadium, lichaamsgewicht, drogestof inname, omgevingstemperatuur, water-
temperatuur en natriuminname (Holter & Urban, 1992; Cardot et al., 2008).
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Zoals eerder aangehaald, bestaat melk zo'n 87% uit water (Gonzalez Pereyra et al., 2010).
Daardoor kan het lineaire verband tussen de dagelijkse melkgift en dagelijkse waterinname
worden verklaard (Holter & Urban, 1992). In de literatuur varieert de waterinname voor de
productie van één kilogram melk tussen 0,60 kg en 2,53 kg (Castle & Thomas, 1975; Holter
& Urban, 1992; Meyer et al., 2004). Bij een daling van het vochtgehalte in het voer, stijgt de
wateropname (Holter & Urban, 1992). Een toename van natriuminname en drogestofopname
leidt eveneens tot een verhoogde wateropname (Pinheiro Machado Filho et al., 2004).

Door middel van een THI-index (“temperature and humidity index”) kan de combinatie van
temperatuur (T) en vochtigheid (RV) worden berekend. Formule 1-6 toont de berekening van
de THI-index.

THI = (1,8 T + 32)- (0,55- 0,55 RV/100) * (1,8 T - 26) (1-6)

Als de index hoger is dan 78 zijn melkkoeien niet in staat om de normale lichaamstempera-
tuur te handhaven door de thermoregulerende mechanismen (Gonzéalez Pereyra et al.,
2010). Melkkoeien bevinden zich in de comfortzone bij omgevingstemperaturen tussen 5 en
25 graden Celsius. Eenmaal boven die temperatuur bereikt de koe een punt waarop ze zich-
zelf niet langer voldoende kan koelen. Dat is het moment waarop de voeropname begint te
dalen met als resultaat een daling van de melkproductie (Roenfeldt et al., 1998). Dat is het
gevolg van fysiologische mechanismen die beginnen te functioneren om die toestand te
overwinnen. De consumptie van drogestof wordt verminderd met als gevolg een verminderde
metabole warmteontwikkeling. Tijdens die hittestress zal de wateropname stijgen. Water
heeft een hoge soortelijke warmte dat zorgt voor de warmteafvoer (Gonzéalez Pereyra et al.,
2010). Appuhamy et al.(2016) stelden vast dat binnen een bereik van 8 tot 32,5 °C een posi-
tief lineaire verband bestaat tussen omgevingstemperatuur en waterinname. Dat een hogere
omgevingstemperatuur leidt tot een verhoogde waterinname werd ook vastgesteld door Khe-
lil-Arfa et al. (2014). De temperatuur van het water is het beste tussen 17 en 28 graden Cel-
sius (Declerck et al., 2012).

Verschillende onderzoekers probeerden de waterinname van lacterende koeien te schatten
uit verschillende parameters. Die schatting gebeurde op basis van een lineaire regressie
(Murphy et al., 1983; Cardot et al., 2008). Murphy et al. (1983) namen de parameters dro-
gestof inname, melkgift, natriuminname en minimumtemperatuur op in het lineaire model.
Formule 1-7 toont de schatting van de waterinname voor een lacterende koe met een Ii-
chaamsgewicht van 680 kg volgens Murphy et al. (1983).

Waterinname (:ng) = 15,99 + 1,58 * drogestof inname (dkng) + 0,90 *

melkgift (dkng) + 0,05 * natriuminname (ﬁg) + 1,20 * minimumtemperatuur (°C)
1-7)

Cardot et al. (2008) maakten eveneens een schatting van de waterinname. Formule 1-8
toont het lineaire model volgens Cardot et al. (2008). De parameters, opgenomen in het mo-
del, waren drogestof inname, melkgift, drogestof gehalte, minimumtemperatuur en hoeveel-
heid neerslag (Cardot et al., 2008).
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Waterinname (dkng) = —25,65 + 1,54 * drogestof inname (dkng) + 1,33 %
melkgift (dkng) + 0,89 * drogestof gehalte (%) + 0,58 *
minimumtemperatuur (°C) — 0,30 * neerslag (I:TID (2-8)

Stockdale & King (1983) deden ook een poging in het voorspellen van de waterinname op
basis van lineaire regressie. In het model werden drie parameters, namelijk drogestof inna-
me, drogestof verhouding en gemiddelde temperatuur, gebruikt (Stockdale & King, 1983).
Opmerkelijk is dat Stockdale & King (1983) gebruik maakten van de gemiddelde temperatuur
in plaats van minimumtemperatuur. Formule 1-9 geeft het lineaire model, opgesteld door
Stockdale & King (1983), weer.

Waterinname (:ng) = 11,34 + 4,63 = drogestof inname (:g) —0,036 *

dag

drogestof verhouding (kig) + 0,84 * gemiddelde temperatuur (°C) (1-9)

1.4 Technieken voor het zuiveren en ontsmetten van water

De vereiste waterkwaliteit wordt bepaald door zijn toepassing en wordt bekomen door ver-
schillende reinigings- en ontsmettingsmethoden. Echter één installatie die zowel organolepti-
sche, chemische als biologische waterkwaliteit op punt stelt, is niet mogelijk. Elke installatie
heeft zijn eigen toepassing, effectiviteit en specifieke (na)werking (Jacobsen, 2004).

Alvorens een reinigings- en/of ontsmettingsinstallatie aan te kopen, wordt aangeraden het
water te analyseren. Afhankelijk van de parameters die ongewenst zijn of waarbij de norm
wordt overschreden, moet de keuze van reiniging- en/of ontsmettingsinstallatie worden ge-
maakt. Het behouden en bereiken van een zo hoog mogelijke waterkwaliteit vergt een conti-
nue inspanning en moet regelmatig worden beoordeeld via wateranalyses (van Leeuwen,
2000).

Een combinatie van verschillende reinigings- en ontsmettingsinstallaties zijn nagenoeg altijd
noodzakelijk. Sommige apparaten of installaties dienen als voorbereidende stap op een vol-
gende reiniging of ontsmetting. Zonder die stap wordt de effectiviteit en de levensduur van
de installatie gereduceerd. In dit hoofdstuk worden verschillende reinigings- en ontsmet-
tingsmethoden met hun toepassing toegelicht (Jacobsen, 2004).

1.4.1 Verwijderen van zwevende deeltjes

Methodes voor het verwijderen van zwevende deeltjes zijn niet instaat om drinkbaar water te
bekomen. Die methodes zijn vaak een voorfiltratie. Ze doen het eerste werk waardoor de
werking van volgende technieken wordt vergemakkelijkt (Jacobsen, 2004).

1.4.1.1 Micro- en ultrafiltratie

Naast het verwijderen van zwevende deeltjes zijn de micro- en ultrafiltratie een doeltreffende
techniek voor het verwijderen van pathogene micro-organismen zoals bacterién en virussen.
Het filtreren van eiwitten kan ook door ultrafiltratie. Micro- en ultrafiltratie behoren tot de
groep van membraanfiltratie. De micro- en ultrafilter bestaan uit een semi-permeabel mem-
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braan dat stoffen kan scheiden door uitoefening van een drijvende kracht over het mem-
braan (Chaturvedi & Dave, 2012). Die drijvende kracht over de micro- en ultrafilter zijn hy-
drostatische drukkrachten van respectievelijk 0,1 tot 3 bar en 2 tot 10 bar (Watertool, 2011).
De ultrafilter houdt gesuspendeerde vaste deeltjes en opgeloste stoffen met een hoogmole-
culaire massa tegen terwijl opgeloste stoffen met een laag moleculaire massa doorheen het
membraan gaan. De microfilter houdt enkel de gesuspendeerde vaste deeltjes tegen (Cha-
turvedi & Dave, 2012). Door membraanfiltratie ontstaan twee stromen. De afvalstroom wordt
de concentraatstroom genoemd en bevat alle componenten die worden tegengehouden door
het membraan. De permeaatstroom bevat de componenten die doorheen het membraan
stromen met andere woorden de gezuiverde waterstroom (Lu et al., 2016b).

De grootste uitdaging bij membraanfiltratie is voorkomen van membraanvervuiling. Als het
membraan vervuild wordt, zal de concentraatstroom toenemen en de permeaatstroom afne-
men (Lu et al., 2016b). Om deze vervuiling te verwijderen is terugspoeling noodzakelijk zodat
de geblokkeerde en vervuilde porién terug openen (Park et al., 2015).

1.4.1.2 Zandfiltratie

Als voorbehandelingsprocedure om de tussentijdse waterkwaliteit te verbeteren wordt zand-
filtratie gebruikt. De methode van zandfiltratie is eenvoudig en wordt opgesplitst in langzame
en snelle zandfiltratie. De werking gebeurt door middel van zwaartekracht wat zorgt voor een
laag energieverbruik en aankoopkosten (Bar-Zeev et al., 2012).

Langzame zandfiltratie

Naast de verwijdering van zwevende deeltjes is de langzame zandfiltratie bruikbaar voor het
verwijderen van pathogene bacterién zoals Escherichia coli en Enterecoccen. In de bovenste
laag van het zandbed bevindt zich een biofilmachtige laag, ook wel de schmutzdecke ge-
noemd. Deze laag verwijdert meer dan 90 % van de pathogene bacterién door biochemische
afbraak en wordt zo bestempeld als het meest effectieve verwijdercomponent (Corral et al.,
2014; Pfannes et al., 2015). Die laag ontstaat door de adsorptie van organische bestandde-
len aan het zandoppervlak en vormt zo een voedingsrijke bodem met bijhorende microbiéle
groei (Pfannes et al., 2015). De opbouw van de schmutzdecke duurt ongeveer drie weken
(Watertool, 2011). De zwevende deeltjes worden uit het water gezeefd door de porién van
het zand die klein genoeg zijn. Het is dus belangrijk dat er aandacht wordt gehecht aan de
verhouding van de grootte van de deeltjes en de porién (Schijven et al., 2009).

De langzame zandfilter bestaat uit verschillende onderdelen. Bovenaan bevindt zich een
waterlaag van ongeveer 20 tot 150 cm. Onder deze waterlaag bevindt zich het filterbed en
drainagesysteem dat bestaat uit respectievelijk een zandlaag en een grindlaag. De zandlaag,
met minstens een dikte van 80 cm, moet fijn en uniform zijn. Om dichtslibben van de zandfil-
ter te voorkomen, mag het zand niet te fijn zijn. Het drainagesysteem bestaat uit drie ver-
schillende grindlagen waarbij korreldiameter toeneemt van boven naar onder. De grindlagen
zorgen ervoor dat het water vlot uit het zand loopt en voorkomt dat het zand terechtkomt in
het drainagesysteem (Watertool, 2011). Via terugspoeling kan de biofilm en alle onzuiverhe-
den uit de filter verwijderd worden maar dat is niet noodzakelijk (Watertool, 2011; Chuang et
al., 2011). Pas na drie weken zal de langzame zandfilter terug optimaal werken (Watertool,
2011). Het debiet per vierkante meter varieert tussen 0,1 en 0,2 m3/uur (Bar-Zeev et al.,
2012).

Snelle zandfiltratie

De snelle zandfiltratie, effectief voor het verwijderen van zwevende deeltjes, vraagt bij aan-
koop een rijpingsproces van ongeveer drie maanden voordat het water efficiént kan worden
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gefilterd (Bar-Zeev et al., 2012). Snelle zandfiltratie kan ook worden gebruikt als een behan-
deling op zichzelf (Watertool, 2011). Het debiet van een snelle zandfiltratie is maximaal 300
keer groter dan langzame zandfiltratie en bedraagt dus ongeveer 21 m?3 per uur per m? (Wa-
tertool, 2011; Bar-Zeev et al., 2012).

Tijdens het filtratieproces stroomt het vervuilde water doorheen het filtermateriaal waardoor
de zwevende deeltjes uit het water worden gezeefd. De snelle zandfilter bestaat uit 3 lagen
los gestapeld filtermateriaal. De bovenste laag houdt het grootste deel van de zwevende
deeltjes tegen. Onder de bovenste laag ligt een laag dat zorgt voor de filtratie van de reste-
rende zwevende deeltjes. De onderste laag geeft een ondersteunende werking naar de bo-
venliggende lagen toe (Watertool, 2011). In tegenstelling tot langzame zandfiltratie is een
regeneratieproces noodzakelijk. Water wordt in de omgekeerde richting door de filter ge-
stuurd en verwijdert de verontreinigingen uit de filter (Bar-Zeev et al., 2012; Park et al.,
2015). Na dat regeneratieproces kan een spoeling in de juiste richting het omgewoelde fil-
termateriaal terug in oorspronkelijke toestand brengen (Watertool, 2011).

1.4.2 Ontijzeren

Het verwijderen van ijzer is een esthetische kwestie omdat een overmaat aan ijzer voorna-
melijk de organoleptische waterkwaliteit zoals kleur en smaak beinvioedt (Chaturvedi & Da-
ve, 2012). Er bestaan verschillende methodes om het ijzer te verwijderen.

1.4.2.1 Elektrocoagulatie

De methode van elektrocoagulatie is een veelbelovende techniek door zijn grote scala aan
toepassingen zoals het ontijzeren van water, verwijderen van zwevende, opgeloste stoffen
en nutriénten. Twee elektrodes, namelijk een kathode en anode, worden ondergedompeld in
het water. De keuze van elektrodemateriaal hangt af van de prijs, inertie en het oxidatiepo-
tentiaal (Chaturvedi & Dave, 2012). Elektroden van ijzer en aluminium zijn zeer effectief voor
het verwijderen van verontreinigingen (Chaturvedi & Dave, 2012; Delaire et al., 2017).

Het coagulant komt vrij door het elektrolytisch oplossen van de anode en aan de kathode
ontwikkelt zich waterstof en zuurstof. Het doel van deze techniek is aggregatie, neerslag-
vorming van gesuspendeerde deelties en adsorptie van opgeloste verontreinigingen. De
kleine bellen van waterstof en zuurstof botsen met de luchtbellen en verdrijven de verontrei-
nigde deeltjes. De reacties aan de elektrodes worden weergegeven in formule 1-10 en 1-11
(Chaturvedi & Dave, 2012).

Anode: Al > AlI** +3 e (1-10)
Kathode: 3 H,0 +3e > > H, 1 +3 OH (1-11)

De gecoaguleerde aggregaten reageren met de bubbels en drijven naar het oppervlak (flotta-
tie) of bezinken naar de bodem (sedimentie). Bij een hoge concentratie treedt er meer flotta-
tie op dan sedimentie. De gegenereerde producten van de elektrodereactie reageren met
elkaar (formule 1-12) (Chaturvedi & Dave, 2012).

Al¥*+ OH=> AI(OH); + 3 H* (1-12)

Het gevormde aluminiumhydroxide zal opgeloste anorganische verbindingen aan het actieve
oppervlakte adsorberen en colloidale deeltjes vangen. Het aluminiumhydroxide kan worden
verwijderd via sedimentatie of flotatie (Chaturvedi & Dave, 2012).
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ljizer in oplossing komt voor onder de vorm van Fe?" in afwezigheid van zuurstof en bij een
pH lager dan 6,5. Bij elektrocoagulatie komt er zuurstof vrij waardoor ijzer zal oxideren tot
F*". De reactie wordt weergegeven in formule 1-13 (Chaturvedi & Dave, 2012).

Fe?" + % 0, + H'™D Fe® + % H,0 (1-13)

Bij een hogere pH wordt de verwijdering van ijzer hoofdzakelijk bereikt door adsorptie van
ijzerhydroxide aan de actieve oppervlakte van de coagulanten (Chaturvedi & Dave, 2012).

Elektrocoagulatie is een veelbelovende techniek door zijn voordelen zoals grote verwer-
kingscapaciteit en het niet toevoegen van chemicalién en ontsmettingsmiddelen. De efficién-
tie van de elektrocoagulatie is 95 tot 99 procent (Chaturvedi & Dave, 2012).

1.4.2.2 Oxidatie-filtratie

Een tweede methode voor het verwijderen van ijzer en mangaan is oxidatie-filtratie. Zoals de
naam het zegt, bestaat die methode uit twee stappen namelijk oxidatie en filtratie. Aan het te
ontijzeren water wordt een oxidant toegevoegd waardoor het ijzer zal oxideren. Daarbij ont-
staat een onoplosbare verbinding die zal neerslagen. Typische oxidanten voor waterbehan-
deling zijn chloor, chlooroxide, kaliumpermanganaat en ozon. De dosering van het oxidant
moet nauwkeurig gebeuren door geschikte apparatuur. Bij een tekort aan oxidant zal niet al
het ijzer worden geoxideerd. Een overmaat van oxidant zal een economisch nadeel met zich
meebrengen en geeft bijvoorbeeld in het geval van kaliumpermanganaat een roze kleur aan
het water. Eveneens zullen bacterién, die gedijen in een verhoogde ijzerconcentratie, en
andere ziekteverwekkende bacterién afsterven. De volgende stap is filtratie zodat de neer-
slag wordt verwijderd (Chaturvedi & Dave, 2012).

Oxidatie-filtratie is erg eenvoudig en heeft een efficiéntie van 80-90%. De pH moet gelegen
Zijn tussen 7,5 en 8,5. Eenmalig zal de kost voor geschikte doseerapparatuur moeten wor-
den gemaakt. De overige kosten voor oxidatie-filtratie is de aankoop van het oxidant. Een
bijkomstig nadeel van die techniek is de moeilijkheid van veilig transport en opslag van het
oxidant (Chaturvedi & Dave, 2012).

Een hoog waterverbruik is gerelateerd aan een hoog oxidantverbruik en dus een hoge kost.
Om deze kost te vermijden, is het gebruik van zuurstof als oxidant een goedkopere methode.
Daarbij wordt het water door poreuze bladen gestuurd zodat het in contact komt met zuurstof
uit de lucht. Zuurstof is geen sterke oxidant waardoor het water geen grote organische mole-
culen en humus mag bevatten. Zo worden sterke complexen met ijzer vermeden (Chaturvedi
& Dave, 2012).

Een toepassing van die methode is groenzand. Het bestaat uit bolvormige korrels van het
zeoliet glauconiet gecoat met mangaanoxide. Het opgeloste ijzer en mangaan worden ge-
oxideerd door de coating van mangaanoxide en slaan neer. Geleidelijk neemt de oxidatieca-
paciteit af en moet dus worden hersteld. De herstelling gebeurt door de regeneratie met kali-
umpermanganaat (Chaturvedi & Dave, 2012). Voor het verwijderen van de neerslag en ver-
vuilde deeltjes in de zeolieffilter is terugspoeling noodzakelijk (Watertool, 2011; Chaturvedi &
Dave, 2012). Zeolietfiltratie vereist een pH van minstens 7. Bij een pH lager dan 7 moeten
chemicalién worden toegevoegd om de pH te verhogen (Chaturvedi & Dave, 2012).

1.4.2.3 Actieve koolfiltratie

Een actieve koolfilter verwijdert niet alleen ijzer en mangaan maar ook resterende ontsmet-
tingsmiddelen en organische bestanddelen. Dat zorgt voor een verbetering van de smaak,
geur en kleur. Actieve koolfiltratie heeft als groot voordeel dat het toevoegen van chemische
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of andere reinigingsproducten overbodig is. Korrelvormige actieve kool is het effectiefst door
Zijn grote oppervlakte-volume verhouding (Jacobsen, 2004; Chaturvedi & Dave, 2012).

Actieve kool is een poreus materiaal en bestaat uit een cluster van koolstofatomen. De kool-
stof wordt geactiveerd door oxiderende gassen bij extreem hoge temperaturen door het ma-
teriaal te voeren. Daardoor wordt het materiaal een adsorptiemiddel (Chaturvedi & Dave,
2012).

Het adsorptieproces is afhankelijk van verschillende factoren zoals fysische eigenschappen
van de actieve kool, chemische aard van de koolstofbron, verontreiniging, temperatuur,
stroomsnelheid en pH van het water. De fysieke eigenschappen houden de hoeveelheid en
verdeling van porién in. De beste filtratie vindt plaats bij porién die net groot genoeg zijn voor
de verontreinigde moleculen. Het activeringsproces bepaalt de chemische aard van het op-
pervlak van de koolstofbron (Chaturvedi & Dave, 2012).

1.4.2.4 lonenuitwisseling

lonenuitwisseling kan enkel worden gebruikt voor het verwijderen van kleine hoeveelheden
ijzer en mangaan (Chaturvedi & Dave, 2012). Bovendien zullen calcium en magnesium, die
verantwoordelijk zijn voor de hardheid van het water, maar ook nitriet en nitraat worden ver-
wijderd. lonenuitwisseling is gebaseerd op het gebruik van synthetische harsen of zeoliet die
verzadigd zijn met natrium (Watertool, 2011; Chaturvedi & Dave, 2012). Aan het oppervilak
wordt natrium uitgewisseld met ijzer-, mangaan-, calcium-, magnesium-, nitriet- en nitraatio-
nen. Tijdens dat proces mag er zeker geen oxidatie optreden. Oxidatieproducten bedekken
en vervuilen de hars waardoor de harscapaciteit vermindert. Het reinigen van de hars met
zuur of natriumwaterstofsulfaat verwijdert de ongewenstheden (Chaturvedi & Dave, 2012).

Op een bepaald moment is het harsbed of het zeoliet volledig verzadigd met ijzer-, man-
gaan-, calcium-, magnesium-, nitriet- en nitraationen. Doordat er geen natriumionen beschik-
baar meer zijn, is regeneratie noodzakelijk. Het hars wordt ondergedompeld in een zout-
pekeloplossing en wordt nadien samen met de ionen weggespoeld naar een aparte tank
(Chaturvedi & Dave, 2012).

De effectiviteit van ionenuitwisseling is 90%. De methode heeft geen specifiek pH-gebied.
Het natriumgehalte in het water zal sterk toenemen wat ongewenst kan zijn. Een alternatief
voor natrium is kalium met als nadeel dat kalium duurder is dan natrium (Chaturvedi & Dave,
2012).

1.4.2.5 Bioremediatie

Een methode van toenemend belang is bioremediatie waarbij gebruik wordt gemaakt van het
metabolisme van micro-organismen en werkt het beste in anaerobe omstandigheden. Bio-
remediatie kan spontaan plaatsvinden (intrinsieke bioremediatie) of kan aangemoedigd wor-
den door toevoeging van meststoffen om de biologische beschikbaarheid te verhogen (bio-
stimulatie). Als de verontreinigingen niet geabsorbeerd of gevangen kunnen worden door de
micro-organismen, wat het geval is bij zware metalen zoals cadmium en lood, is bioremedia-
tie geen goede behandeling (Chaturvedi & Dave, 2012).

Bioremediatie wordt voornamelijk gebruikt om elektrondonoren uit waterbronnen te verwijde-
ren. Het resultaat is biologisch stabiel drinkwater met uitsluiting van microbiéle hergroei tij-
dens volgende behandelingen of distributie. Voorbeelden van elektronendonoren, die verwij-
derd worden door bioremediatie met effectiviteit van 70%, zijn opgelost ijzer en mangaan
(Chaturvedi & Dave, 2012).
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1.4.3 Elektrische geleidbaarheid (EC)

Een hoge elektrische geleidbaarheid is gerelateerd aan een hoog zoutgehalte. Om zouten uit
het water te verwijderen zijn nanofiltratie en omgekeerde osmose een doeltreffende behan-
deling (Corral et al., 2014).

1.4.3.1 Nanofiltratie

Naast het verlagen van de elektrische geleidbaarheid is nanofiltratie een doeltreffende me-
thode voor het verwijderen van meerwaardige zouten, kleine opgeloste stoffen en natuurlijk
organisch materiaal, beter gekend als NOM (Watertool, 2011; Shan et al., 2016). Nanofiltra-
tie behoort tot membraanfiltratie. De hydrostatische drukkracht, die het water doorheen het
semi-permeabel membraan perst, is 5 tot 30 bar. Nanofiltratie heeft een laag energieverbruik
en een hoge efficiéntie maar krijgt te kampen met membraanvervuiling (Shan et al., 2016).

1.4.3.2 Omgekeerde osmose

Omgekeerde osmose is de koploper voor het verlagen van de elektrische geleidbaarheid.
Het is een zeer efficiénte methode voor ontzilting. Ontzilten betekent het bereiden van zoet-
water uit zout- of brakwater. Omgekeerde osmose behoort net zoals nanofiltratie tot mem-
braanfiltratie. Omgekeerde osmose garandeert water van superieure en stabiele kwaliteit
(Istirokhatun et al., 2018). Figuur 1-9 toont de werking van de verschillende membraanfiltra-
ties (Watertool, 2011).

gesuspendeerde deeltjes

‘iig}a L
microfiltratie L2
geselecteerde macromoleculen
ultrafiltratie
meerwaardige zouten
kleine opgeloste stoffen
nanofiltratie

zouten

omgekeerde osmose

Figuur 1-9 Werking micro-, ultra-, nanofiltratie en omgekeerde osmose (Watertool, 2011)

1.4.4 Desinfectie

Waterontsmettingstechnieken beschermen mensen en dieren tegen wateroverdraagbare
ziekteverwekkers (Wang et al., 2014). Desinfectie kan zowel door fysische als chemische
behandeling (Boczek et al. 2010).

1.4.4.1 UV-behandeling

UV-behandeling is een fysische behandeling voor het ontsmetten van water (Christensen &
Linden, 2003; Boczek et al., 2010). Die behandeling gebruikt UV-C, ultraviolet met een golf-
lengte tussen de 100 en 280 nm, om micro-organismen te inactiveren. De celwand van mi-
cro-organismen is doorlaatbaar voor UV-C en die straling wordt geabsorbeerd door de eiwit-
ten en nucleotiden. De structuur van het DNA of RNA van de micro-organismen wordt ver-
stoord waardoor functioneren en reproductie niet meer mogelijk is (Li et al., 2017). Echter
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moet het desinfecteerapparaat een letale dosis garanderen (Christensen & Linden, 2003).
Een UV-dosis is de hoeveelheid UV-energie per opperviakte-eenheid die op een opperviakte
valt (Li et al.,2017).

Het UV-desinfectiesysteem bestaat uit één of meer UV-lampen en een leiding waardoor het
water stroomt. De vloeistofstroom doorheen die leiding is zeer turbulent waardoor micro-
organismen complexe en onverwachte trajecten afleggen. (Li et al., 2017).

UV-straling wordt beinvioed door gesuspendeerde stoffen (troebelheid), ijzerconcentratie en
hardheid (Wisbeck et al., 2011). Een voorbehandeling zoals filtratie is daardoor noodzake-
lijk. Gesuspendeerde stoffen in ongefilterd water zorgen voor absorptie en verstrooiing van
het UV-licht wat leidt tot verminderde effectiviteit (Christensen & Linden, 2003). De prestatie
van UV-C is afhankelijk van de soort en de hoeveelheid micro-organismen (Li et al., 2017).

1.4.4.2 Chloorhoudende desinfectiemiddelen

Chloorhoudende desinfectiemiddelen zorgen voor een chemische behandeling van het water
(Boczek et al., 2010; Ghernaout & Ghemaout, 2010). Traditioneel is chlorering de meest
voorkomende methode van desinfectie (Ghernaout & Ghemaout, 2010). Ondanks de ver-
schillende nadelen zijn er meerdere chloorhoudende infectiemiddelen op de markt gebracht
(Boczek et al, 2010).

Chloor

Chloor is een chemisch desinfectiemiddel en wordt op grote schaal gebruikt voor de behan-
deling van drinkwater. Het toevoegen van chloor is relatief goedkoop en werkt effectief. Het
gebruik van chloor brengt ook nadelen met zich mee zoals de vorming van ongewenste bij-
producten (Wang et al., 2014). Chloor is een niet- selectief oxidatiemiddel en reageert met
natuurlijk organisch materiaal ter vorming van kankerverwekkende en mutagene producten
(Boczek et al., 2010; Simon et al., 2014; Wang et al., 2014). Die gevormde producten bevat-
ten trihalomethanen en halogeenazijnzuren (Wang et al., 2014). Chloor in drinkwater zorgt
voor een ongunstige smaak en geur (Kerwick et al., 2005).

Chloordioxide

Chloordioxide, met brutoformule ClO,, biedt meer voordelen dan chloor (Wang et al., 2014).
Het geelgroene gas heeft een prikkelende geur. Door de moeilijke transporteerbaarheid van
chloordioxide wordt het ter plaatse zorgvuldig gemaakt (Watertool, 2011; Lenntech, 2018).
Om chloordioxide te bekomen, worden zoutzuur of chloor samengevoegd met natriumchlo-
riet (formule 1-14 en 1-15) (Lenntech, 2018).

2 NaClO, + Cl,» 2 ClO,+ 2 NaCl (1-14)
5 NaClO, + 4 HCI-> 4 CIO, + 5 NaCl + 2 H,0 (1-15)

Het wordt het beste bewaard als vloeistof bij een temperatuur van 4°C. Echter is langdurige
bewaring geen optie omdat het langzaam uiteenvalt in chloor en zuurstof (Lenntech, 2018).
Chloordioxide is een succesvolle methode voor de beheersing van microbiéle groei en ver-
wijdering van biofilms (Ayyildiz et al., 2011; Simon et al., 2014). De anorganische verbinding
heeft een sterker bacteriedodend effect bij een pH van 7 tot 8. Bovendien produceert chloor-
dioxide minder ongewenste bijproducten en is het een selectief oxidatiemiddel (Simon et al.,
2014; Wang et al., 2014).

De werking van chloordioxide is afhankelijk van de pH, watertemperatuur, dosering, contact-
tijd, gesuspendeerde deeltjes en de organische belasting. Binnen het pH-bereik van 3-9 kan
chloordioxide effectief micro-organismen inactiveren. Een verhoogde watertemperatuur, do-
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sering en contacttijd begunstigt het ontsmettend effect. Door de aanwezigheid van gesus-
pendeerde deeltjies en oxidatie van ClO, door organische verbindingen neemt de biocide
werking sterk af. Het is belangrijk om het aantal verontreinigingen op voorhand goed in te
schatten om de dosering zo goed mogelijk af te stellen. Dosis in overmaat leidt tot een eco-
nomisch verlies (Ayyildiz et al., 2011). De nadelen van CIO, zijn de lage stabiliteit en de pro-
ductie van chloriet en chloraat (Simon et al., 2014).

Natriumhypochloriet

Natriumhypochloriet heeft als brutoformule NaClO. Het transport en opslag van natriumhy-
pochloriet is veiliger en gemakkelijker dan chloor (Wang et al., 2014). Tijdens opslag kan de
chloorconcentratie worden verminderd (Bouland et al., 2005).

1.4.4.3 Elektrochemische activering

ECA staat voor elektrochemische activering. De methode inactiveert pathogene micro-
organismen en zorgt voor de verwijdering van biofilms zonder risico voor mens, dier of plant
(Kerwick et al., 2005; Salathe et al., 2009; Annolytech, 2019). De ECA- methode wordt
schematisch weergegeven in figuur 1-10.

stroombron
"catholyte" "anolyte”

[} ] "
opslag- E % g opslag- .
tank = = g tank

X = . 7~ drinkwater
zoutvat

regenwater-
water opslag

Figuur 1-10 Schematisch overzicht van de werking van een ECA-toestel

De eerste stap van dat proces is het verkrijgen van een elektrochemisch geactiveerde vloei-
stof. Aan water wordt natuurlijk zout, meestal onder de vorm van natriumchloride of kalium-
chloride, toegevoegd tot een verzadigde zoutoplossing. Het zout is afkomstig van een zout-
vat (Salathe et al., 2009). Kaliumchloride kent zijn toepassing in de tuinbouw (hydrocultuur)
doordat het zout onschadelijk is voor plantenwortels. Natriumchloride wordt gebruikt in de
landbouw en industrie (Activwater, 2019). De activatie van de zoutoplossing gebeurt in de
elektrolytische reactor of diafragma cellen. De reactor bestaat uit twee compartimenten of
kamers namelijk een kathodekamer met één of meer kathoden (negatieve elektroden) en
een anodekamer met één of meer anoden (positieven elektroden). De twee compartimenten
zijn van elkaar onderscheiden door een diafragma of een keramisch membraan dat ondoor-
dringbaar is voor ongeladen deeltjes. Over de elektroden wordt een spanning aangelegd met
elektrolyse tot gevolg. In de anode- en kathodekamer vinden respectievelijk oxidatie en re-
ductie plaats (Salathe et al., 2009).

Aan de anode ontstaat voornamelijk zuurstof en chloorgas (Salathe et al., 2009). De reacties
worden weergegeven in formule 1-16 en 1-17.
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6H,0>0,+4H;0" +4¢ (1-16)
2CI>Cl,+2¢ (1-17)

Aan de kant van de anode ontstaan secundaire reacties, weergegeven in formule 1-18 tot en
met 1-21. In de vloeistof lost het chloorgas op en vormt het chloor- en hypochlorietionen. Die
ionen reageren met protonen of HzO"-ionen ter vorming van zoutzuur en waterstofhypochlo-
riet. Chloride-ionen in combinatie met hydroxide leidt tot chloordioxide. Zuurstof reageert met
water ter vorming van ozon. Waterstofperoxide wordt gevormd uit water (Salathe et al.,
2009).

Cl, + 3 H,0 > CI" + OCI" + 2 H,0" (1-18)
Cl'+40H > ClO,+2H,0+5¢€ (1-19)
0, +3H,0> 0;+2H;0" +2¢ (1-20)
4 H,0 D> Hy0, + 2 H O + 2 € (1-21)

Door de vorming van H;O" wordt de oplossing in het compartiment van de anode zuur (Sala-
the et al., 2009).

Aan de kant van de kathode ontstaan waterstofgas en hydroxide-ionen die met natrium of
kalium kunnen binden tot respectievelijk natriumhydroxide of kaliumhydroxide. Die reactie
wordt weergegeven in formule 1-22. Door de vorming van hydroxide-ionen wordt de oplos-
sing aan de zijde van de kathode alkalisch (Salathe et al., 2009).

2H,0+2e-> H, +20H (1-22)

Aan de anode wordt de geconcentreerde zoutoplossing gebruikt voor de productie van een
mengsel van sterke oxidanten zoals ozon, chloorproducten, waterstofperoxide en radicalen.
Dat mengsel wordt “anolyte” genoemd. Aan de kathode ontstaat er “catholyte” (Kerwick et
al., 2005). “Anolyte” heeft een desinfecterende en steriliserende werking terwijl “catholyte”
een antioxiderende en ontvettende werking heeft (Watertool, 2011). “Anolyte” wordt in kleine
concentraties toegevoegd aan het te desinfecteren water (Ghernaout & Ghemaout, 2010;
Cossali et al., 2016).

Elektrochemische ontsmetting is een milieuvriendelijke, goedkope methode (Cossali et al.,
2016). Het gevaar, dat komt kijken bij het omgaan en opslagen van chemische producten,
wordt vermeden (Kerwick et al, 2007). De installatie is gemakkelijk te bedienen en te onder-
houden (Cossali et al., 2016). De werking is krachtiger dan natriumhypochloriet en zeer ef-
fectief in het afdoden van bacterién, virussen, schimmels, gisten, sporen en algen (Activwa-
ter, 2019; Anolytech, 2019). De capaciteit van een elektrochemische activering, afhankelijk
van de dimensionering, bedraagt 20 tot 1200 liter “anolyte” per uur. Dat betekent dus dat er
maximaal 1200 liter “anolyte” per uur gedoseerd kan worden (Envirolyte, 2019).

De efficiéntie van ECA is afhankelijk van stroomsnelheid, stroomdichtheid, elektrodemateri-
aal, samenstelling van “anolyte” en water (Kerwick et al., 2007; Ghernaout & Ghemaourt,
2010). De aanwezigheid van chloorionen verhoogt de efficiéntie van inactivatie. Echter
overmatige generatie van chloorionen leidt tot dezelfde nadelen als chlorering. De elektroden
zorgen voor de uitwisseling van de elektronen maar ook voor het plaatsvinden van secundai-
re reacties. Het elektrodemateriaal beinvlioedt dus rechtstreeks de snelheid van de vorming
van oxidanten (Ghernaout & Ghemaout, 2010). De meest gebruikte elektrodematerialen zijn
titanium, ruthenium en platina maar ECA is een succesvollere techniek bij het gebruik van
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borium gedoteerde diamantelektrode. Bij diamantelektroden worden andere sterke oxidanten
zoals persulfaat en percarbonaat gevormd wat leidt tot een chloorvrije desinfectie (Polcaro et
al., 2007).

Het gevormde “anolyte” wordt opgeslagen in een opslagtank. Het teveel aan “anolyte” kan
ook gebruikt worden voor andere toepassingen zoals ontsmetting van stalomgeving en
klauwspray. “Anolyte” is een metastabiele oplossing dus de gevormde verbindingen kunnen
terug uit elkaar vallen (Envirolyte, 2019). Het gebruik van “anolyte” is toegestaan in de bio-
logische landbouw (Anolytech, 2019). “Catholyte” kan gebruikt worden als reinigingsproduct
bijvoorbeeld voor het oplossen van vetten en proteinen (Activwater, 2019).

1.4.4.4 Ozon

Het proces van ozonisatie vereist verschillende stappen namelijk ozonvorming, ozonover-
dracht, contacttijd en eventueel ozonvernietiging. Ozon wordt gegenereerd in het toevoergas
met behulp van elektrische puntontlading. Dat toevoergas bestaat uit verrijkt zuurstofgas of
lucht. Lucht wordt niet vaak gebruikt omdat die ozonproductie twee tot drie keer meer ener-
gie kost in vergelijking met verrijkt zuurstofgas. Bovendien is de ozonproductie in verrijkt
zuurstofgas dubbel zo groot dan in lucht. De concentratie ozon dat wordt gegenereerd in
lucht is 4-6% en in verrijkt zuurstofgas 10-14%. Voor de productie van 1,0 kg ozon vereist de
elektrische puntontlading bij verrijkt zuurstofgas ongeveer 10 kWh elektriciteit. De ozon, dat
wordt gegenereerd in het toevoergas, moet worden overgebracht naar het te desinfecteren
water. Die stap wordt ozonoverdracht genoemd. De productie van ozon is een hoge econo-
mische kost waardoor de overdracht van ozon zo effectief mogelijk moet zijn. Als die over-
dracht niet 100% is, bevat het afvoergas een bepaalde concentratie ozon. Ozon is een giftig
gas waardoor het afvoergas noodzakelijk moet behandeld worden om de resterende ozon te
vernietigen. Na vernietiging mag het afvoergas wel worden geloosd. De snelheid van ozono-
verdracht is afhankelijk van het contactsysteem en de ozonafbraak. De reactiesnelheid van
de ozonafbraak is afhankelijk van de watertemperatuur en samenstelling van de waterbe-
standdelen. De aanwezigheid van oxideerbaar anorganisch en organisch materiaal resulteert
in een snelle reactie. Die snelle reactie is een drijvende kracht voor de ozonoverdracht. Ech-
ter moet die reactiesnelheid goed worden gecontroleerd. Een te snelle reactie zorgt ervoor
dat het ozon niet in het water terecht komt maar wordt afgebroken aan het gasoppervlak. Dat
is nadelig voor de effectiviteit van desinfectie (Summerfelt, 2003).

De effectiviteit van desinfectie kan worden berekend door de vermenigvuldiging van de con-
tacttijd met de resterende ozonconcentratie. De contacttijd is de tijd die nodig is om de ozon
te laten reageren met de micro-organismen. Om de gewenste ozondosis te bepalen, moet er
rekening gehouden worden met de ozon die verloren gaat door de reacties met anorgani-
sche en organische stoffen. De halfwaardetijd van ozon in zuiverwater bij 20 graden Celsius
is 165 minuten. Door de aanwezigheid van anorganische en organische stoffen wordt de
halfwaardetijd verkort. Indien de dosis voldoende hoog gekozen is, resteert in het water een
ozonconcentratie. Alvorens het water bruikbaar is als drinkwater, moet die ozonconcentratie
worden verwijderd. De opgeloste ozon kan worden verwijderd door een biofilter of actieve
koolfilter, UV-straling of reactie met waterstofperoxide. Echter is de keuze van golflengte bij
UV-licht een belangrijk aspect. De golflengten voor het verwijderen van ozon varieert tussen
250-260 nm. Indien de golflengte foutief gekozen is, zoals een golflengte van 185 nm, kan
dat leiden tot een ozonproductie (Summerfelt, 2003). De drempelwaarde voor ozon is
10 g/m3 (Emis, 2003).

Ozon is een krachtig werkend oxidatiemiddel. Het heeft een hoge reactiesnelheid waardoor
ozon wordt bestempeld als het snelst werkende oxidatiemiddel (Summerfelt, 2003; Silva et
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al., 2010). Ozonisatie is door zijn vele voordelen een succesvol alternatief voor chlorering.
Ozon, net zoals andere desinfecteermethoden, inactiveert micro-organismen. Het scala aan
micro-organisme dat wordt geinactiveerd door ozon is breder dan chloor. Ozonisatie heeft
een relatief hoge efficiéntie en verhoogt de zuurstofconcentratie van het uitgaande water.
Chloor zorgt voor ongewenste geur terwijl ozonisatie ongewenste geur en kleur verwijdert
(Silva et al., 2010). Ondanks deze voordelen wordt ozonisatie nog maar beperkt toegepast in
de recuperatie van regenwater tot drinkwater (Watertool, 2011; Silva et al., 2010).

Ozon heeft net zoals chloor ongewenste bijproducten. De vorming van ongewenste bijpro-
ducten is echter beperkter dan bij chloor. De oxidatie van organisch materiaal resulteert in de
vorming van aldehyden. De belangrijkste gevormde aldehyden zijn formaldehyde (CH,0),
acetaldehyde (C,H,0), glyoxal (C,H,0O;) en methylglyoxal (CsH,O,). Ze zijn potentieel carci-
nogeen en mutageen (Silva et al., 2010). Een bijkomstig nadeel is dat ozon bepaalde spo-
renvormende micro-organismen moeilijk kan inactiveren (Summerfelt, 2003).

1.4.45 Zilver

Zilververbindingen, op enkele uitzonderingen na, hebben antimicrobiéle eigenschappen. Zil-
vernitraat is een goedgekeurd ontsmettingsmiddel. Het heeft de hoogste microbicide werking
van de zware metalen. De concentraties van zilver die nodig zijn voor microbicide werking
hebben geen invioed op de smaak, geur en kleur van het water (Nawaz et al., 2012).

Het zilver heeft verschillende werkingsmechanismen. Figuur 1-11 toont die verschillende
werkingsmechanismen. Bij gramnegatieve bacterién bindt het zilver aan het negatief geladen
peptidoglycaan in de celwand. Daardoor wordt de energieoverdracht geblokkeerd wat leidt
tot een verstoorde celademhaling. Uiteindelijk leidt die verstoorde celademhaling tot de dood.
Zilver kan ook binden aan het DNA van het micro-organisme en verhindert de waterstofbin-
ding tussen naburige stikstoffen van pyrimidine en purine. Daardoor wordt de DNA-helix ge-
stabiliseerd en de replicatie en celdeling voorkomen. Zilver heeft het vermogen om te binden
aan elektronendonoren die stikstof, zuurstof en zwavel bevatten. Voorbeelden van die elek-
tronendonoren zijn thiolen, aminen, hydroxylen en fosfaten. Door de binding wordt de water-
stofoverdracht verhinderd wat leidt tot inactivatie (Nawaz et al., 2012).

binding aan het negatief

S —s | idogl
binding aan DNA "N / goladen poptidoglycaan
/ g

celmembraan

cytoplasma

binding aan
elektronendonor

Figuur 1-11 Verschillende werkingsmethode van Zilver (Nawaz et al., 2012)

De dosis van de zilvertoediening is echter moeilijk te bepalen. Het is afhankelijk van de hoe-
veelheid te desinfecteren water en de mate van microbiéle verontreiniging. Een te lage con-
centratie aan zilver leidt tot een verminderde effectiviteit. Bovendien kan hergroei plaatsvin-
den doordat het reproductieproces kortstondig geblokkeerd wordt zonder blijvende schade
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toe te richten. Een overmaat aan zilver leidt tot een effectiviteit van 100 %. Echter vanuit
economisch oogpunt wordt een overmaat het liefst vermeden (Nawaz et al., 2012).

1.4.4.6 Zonne- desinfectie

Bij zonne-desinfectie, ook gekend als “solar water disinfection” of SODIS, wordt zonne-
energie gebruikt voor het verbeteren van de waterkwaliteit. De antimicrobiéle werking wordt
niet zoals bij UV-behandeling veroorzaakt door UV-C. Die straling wordt door de atmosfeer
tegengehouden en bereikt het aardopperviak dus niet. De straling die wel verantwoordelijk is
voor de antimicrobiéle activiteit bij zonne-desinfectie is UV-A met een golflengte tussen 315
en 400 nm en in mindere mate zichtbaar violet en blauw licht met een golflengte van 400 tot
490 nm. (Amin et al., 2014).

De efficiéntie van SODIS wordt bepaald door verschillende factoren. Het belangrijkste gege-
ven voor zonne-desinfectie is zonnestraling. Het proces is enkel in werking bij aanwezigheid
van zonnestraling. Een hogere temperatuur van het water heeft een synergetisch effect en
zal dus zorgen voor een hogere efficiéntie. Andere belangrijke factoren zijn de troebelheid en
pH. Zoals hierboven reeds vermeld, absorberen en verstrooien gesuspendeerde deeltjes de
straling waardoor de efficiéntie daalt. Bij een daling van de pH van 10 tot 3 stijgt de efficiéntie
met 15 % (Amin et al., 2014).

Niet enkel fysische parameters hebben een invioed op de efficiéntie maar ook de geografi-
sche ligging en het seizoen. Zonne-desinfectie is een effectieve methode voor landen met
lage breedtegraad dat wil dus zeggen tropisch en subtropische gebieden. De zomermaan-
den zijn het efficiéntst doordat de zomer wordt gekenmerkt door een hoge zonne-intensiteit
en veel uren van zonnestraling (Kohn et al., 2016).
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2 PROBLEEMSTELLING, ONDERZOEKSVRAGEN EN DOELEN

Door de toenemende watertekorten en de groeiende landbouwbedrijven wordt het steeds
interessanter om alternatieve waterbronnen te gebruiken. Op de meeste landbouwbedrijven
kent regenwater een toepassing als reinigingswater. Zelden wordt het water ter beschikking
gesteld als drinkwater voor het vee. De recuperatie van regenwater met als doel drinkwater
te verkrijgen, vraagt naar meer onderzoek en vormt de basis van deze thesis. De hoofdvraag
luidt dus als volgt: “Kan regenwater gebruikt worden als drinkwater voor melkvee?”.

Om een antwoord te vinden op die hoofdvraag is het noodzakelijk om de waterkwaliteit en de
economische rendabiliteit te onderzoeken. Vanuit de literatuur wordt aangegeven dat de bio-
logische kwaliteit van het regenwater vaak niet voldoet aan de normen en richtwaarden voor
drinkwater. Indien de biologische waterkwaliteit niet voldoet, is het landbouwbedrijf genood-
zaakt om ontsmettingsmiddelen toe te voegen of een ontsmettingsinstallatie aan te kopen.
Bovendien komen de kosten voor ontsmetting en de bijhorende onderhoudskosten bovenop
de kosten van regenwateropslag. Om de economische rendabiliteit na te gaan, wordt een
berekeningstool ontworpen.

Om die simulatietool voor verschillende melkveebedrijven te kunnen toepassen, zijn nauw-
keurige modellen nodig voor de predictie van de drinkwateropname. Daarvoor wordt het vee
op het bedrijff opgesplitst in volgende groepen: lacterende koeien, droogstaande koeien en
jongvee. De bijhorende onderzoeksvragen worden hieronder opgelijst.

Waterkwaliteit

- Voldoet de biologische kwaliteit van regenwater aan de normen en richtwaarden voor
drinkwater?

- Zorgt de ontsmettingsinstallatie (ECA) voor een verbeterde biologische kwaliteit?

- Voldoet de biologische kwaliteit na ontsmetting aan de normen en richtwaarden voor
drinkwater?

Waterinname van lacterende koeien, droogstaande koeien en jongvee

- Hoeveel bedraagt de waterinname van lacterende koeien, droogstaande koeien en
jongvee?
- Kan de waterinname geschat worden door middel van een lineair model?
o Welke parameters hebben een significante invloed op de waterinname?

Tijdens de observaties worden verschillende parameters geregistreerd. De parameters die
zowel voor het jongvee, de lacterende als de droogstaande koeien worden onderzocht zijn:
temperatuur, luchtvochtigheid, drogestof opname, drogestofgehalte en de werking van ECA-
toestel. Voor de temperatuur wordt zowel de binnen- als buitentemperatuur gemeten. Uit die
temperatuursmetingen worden de gemiddelde en de minimum temperatuur berekend. De
luchtvochtigheid wordt eveneens binnen en buiten geregistreerd.

Ook worden specifieke parameters gedurende de proef verzameld. Voor de lacterende koei-
en zijn deze: melkgift, pariteit, dagen in lactactie en krachtvoer opname. Bij de droogstaande
koeien worden de parameters dagen dracht en pariteit extra verzameld. Het gewicht en de
leeftijd zijn de belangrijkste parameters voor het schatten van de waterinname bij jongvee.
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3 MATERIAAL EN METHODE

3.1 Onderzoek

3.1.1 Bedrijfsinformatie

Het onderzoek werd uitgevoerd op de Hooibeekhoeve, Hooibeeksedijk 1 te Geel. De Hooi-
beekhoeve is een praktijk — en voorlichtingscentrum voor melkveehouderij, voedergewassen
en plattelandsontwikkeling met onderzoeksthema’s zoals jongveeopfok, antibioticagebruik,
koecomfort, gewasbescherming enzovoort (Provincie Antwerpen, 2018).

Voor de meeste voedercomponenten is het bedrijf zelfvoorzienend. Het melkveerantsoen
bestaat uit kuilmais, graskuil, bietenperspulp, protigold, aminolac en voederkrijt. De droog-
staande koeien krijgen een rantsoen van kuilmais, graskuil, gerstestro en sojaschroot. De
close-up droogstaande koeien krijgen het rantsoen van de far-off droogstaande koeien met 8
kilogram van het melkveerantsoen erbij per close-up koe. Het jongvee wordt opgesplitst in
jongvee jonger dan één jaar en jongvee ouder dan één jaar. Het rantsoen voor jongvee jon-
ger dan één jaar bestaat uit kuilmais met graskuil. Het jongvee ouder dan één jaar krijgt
graskuil met hooi gevoederd.

De melkinstallatie is een automatisch melksysteem. De melkveestal is opgedeeld in twee
groepen waarbij elke groep voorzien is van een melkrobot. Het aantal melkkoeien per groep
bedraagt momenteel gemiddeld 40 waardoor de maximale capaciteit van de robots niet
wordt bereikt. Bovendien gebeuren de afkalvingen verspreid over het hele jaar waardoor de
bezetting van de robot constant blijft. Het bedrijf heeft een gedwongen koeverkeer namelijk
“Feed First”. Door het gedwongen koeverkeer zal de robot geen koeien moeten weigeren,
wat ervoor zorgt dat capaciteit niet beinvloed wordt. Krachtvoerverstrekking gebeurt tijdens
het melken en in de extra krachtvoerautomaten.

3.1.2 Stalindeling
3.1.2.1 Melkveestal

De melkveestal is ingedeeld in twee groepen. Groep 1 wordt gedefinieerd als het nieuwe
stalgedeelte. Het bevat 44 boxen met een separatieruimte van 8 ligboxen. Groep 2 is het
bestaande stalgedeelte en beschikt over 48 ligplaatsen. De twee melkveegroepen verschil-
len voornamelijk van elkaar op basis van stalafmetingen en stalindeling. Figuur 3-1 geeft de
stalindeling van de melkveestal weer. Beide groepen hebben een aparte waterkring. Door de
verschillen in hoogte, breedte en lengte is het noodzakelijk om temperatuur en luchtvochtig-
heid te registreren voor beide stalgedeelten afzonderlijk.

3.1.2.2 Jongvee

De jongveestal is opgesplitst in verschillende groepen om een goede uniformiteit te beko-
men. Figuur 3-2 geeft een overzicht van de jongveestal (grondplan) weer.

De kalveren komen van de gesloten kalverafdeling, na 14 dagen, in een groephuisvesting
met melkautomaat en toegang tot vers water en vast voeder (krachtvoer + stro). Op een leef-
tijd van 9 weken worden de kalveren gespeend en blijven de kalveren nog op stro staan tot
een leeftijd van 3 & 4 maanden. In totaal zijn er vier strohokken aanwezig, waarvan twee met
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toegang tot de melkautomaat. Ze worden op het grondplan aangegeven met: kalveren op
stro. Ze beschikken over een aparte waterkring namelijk kring 1.

De kalveren van de strohokken worden doorschoven naar de roostervioeren. Op de roosters
kunnen maximaal 8 groepen jongvee opgedeeld worden. Op het grondplan (figuur 3-2) zijn
ze aangeven met nummer 1 tot en met 8.

Groep 1 en 2 behoren tot dezelfde waterkring (kring 2). De eerste groep bevat 7 boxen en de
tweede groep bevat 14 ligboxen. Groep 3 en 4 behoren tot waterkring 3. Beide groepen heb-
ben 14 ligboxen ter beschikking. Groep 5 en 6 hebben beide 10 ligplaatsen. De waterkring
voor die groepen is kring 4. In groep 5 en 6 staan de vaarzen die het gewicht en leeftijd van
eerste inseminatie bereikt hebben. Groep 7 en 8, die behoren tot waterkring 5, zijn de drach-
tige vaarzen. Elke groep bevat 10 boxen. Drie weken voor de verwachtte afkalfdatum worden
de vaarzen verzet naar de melkveestal. Daar zullen ze wennen aan de werking van de robot,
de krachtvoerboxen en kennismaken met de andere koeien. De laatste week voor de ver-
wachtte afkalfdatum worden de vaarzen in de strobox in de melkveestal gezet.

De droogstaande koeien zijn eveneens gevestigd in de jongveestal. Ze worden opgedeeld
op basis van het aantal dagen dracht. De far-off droogstaande koeien staan in groep op
roostervioeren (groep 9). Ze hebben 10 zwevende boxen. De close-up droogstaande koeien
staan individueel in stroboxen vanaf 10 dagen voor de uitgerekende afkalfdatum. In totaal
Zijn er vijf stroboxen aanwezig. De droogstaande koeien hebben een aparte waterkring (kring
6). Gedurende de proef zijn geen dieren gehuisvest in groep 10.
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Figuur 3-1 Indeling van de melkveestal, Hooibeekhoeve
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Figuur 3-2 Indeling van de jongveestal, Hooibeekhoeve
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3.1.3 Drinkwaterbeschikbaarheid
3.1.3.1 Melkveestal

De sneldrinkers zijn ter beschikking bij de ruimte aan het voederhek. De drinkbakken staan
bij de ligboxen. De drinkgelegenheden zijn ook aangeduid op Figuur 3-1. Het bestaande
stalgedeelte telt één sneldrinker en twee waterbakken. Tabel 3-1 toont de drinkwatergele-

genheden van het bestaande stalgedeelte.

Tabel 3-1 Drinkwatergelegenheden bestaande stalgedeelte, melkveestal Hooibeekhoeve

Type Hoogte (cm) Breedte (cm) Diepte (cm)
Sneldrinker 95 31 22
Drinkbak 84 (tot water) 127 16
Drinkbak 83 (tot water) 131 34

Het nieuwe stalgedeelte heeft twee sneldrinkers en twee waterbakken. De drinkwatergele-
genheden van het nieuwe stalgedeelte staat in Tabel 3-2.

Tabel 3-2 Drinkwatergelegenheden nieuwe stalgedeelte, melkveestal Hooibeekhoeve

Type Hoogte (cm) Breedte (cm) Diepte (cm)
Sneldrinker 98 31 22
Sneldrinker 101 31 22

Drinkbak 80 (tot water) 120 34
Drinkbak 85 (tot water) 127 34

3.1.3.2 Jongveestal

De kalveren en de close-up droogstaande koeien hebben een drinkbak met nippel. De ver-
schillende groepen jongvee en de far-off droogstaande koeien hebben telkens één sneldrin-
ker ter beschikking. Tabel 3-3 toont de drinkwatergelegenheden in de jongveestal. De drink-
gelegenheden zijn ook aangeduid op Figuur 3-2.

Tabel 3-3 Drinkwatergelegenheden jongveestal, Hooibeekhoeve

Groep Hoogte (cm) Breedte (cm) Diepte (cm)
Kalveren op stro 68 21 19
60 31 22
2 60 31 22
3 71 31 22
4 71 31 22
5 80 31 22
6 80 31 22
7 100 31 22
8 100 31 22
9 (far-off) 100 31 22
10 85 31 22
Stroboxen (close-up) 94 24 24
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3.1.4 Parameters

De parameters in de melkveestal werden voor de twee groepen apart verzameld. De data-
verzameling liep van 9 december 2018 tot en met 24 maart 2019. In de jongveestal werden
de gegevens verzameld per waterkring, met uitzondering van de drogestof opname en dro-
gestof gehalte. De observaties werden uitgevoerd van 3 mei 2018 tot en met 25 maart 2019.

3.1.4.1 Waterinname per dier per dag

De registratie van het waterverbruik in de melkveestal gebeurde door middel van camera’s.
Die camera’s werden geinstalleerd boven de watermeters en trokken om de twee uur een
foto. Om het dagelijks waterverbruik te bekomen, werd de stand van de watermeters geno-
men om middernacht. Het verbruik werd tot op één deciliter nauwkeurig afgelezen. Het aan-
tal melkkoeien werd afgeleid uit het bedrijffsmanagementprogramma “DelPro™ van Delaval.

De watermeters van de jongveestal werden wekelijks afgelezen tot op één deciliter nauwkeu-
rig. Eveneens werd wekelijks het aantal dieren per kring/strobox in de jongveestal geteld. Het
aantal droogstaande koeien werd afgeleid uit het managementpakket “CRV Veemanager”.

De waterinname per dier per dag wordt berekend door formule 3-1. Het aantal dagen voor de
lacterende koeien is gelijk aan één.

watermeterstand— watermeterstand (vorige meting)

Waterinname per dier per da‘g - aantal dagen * aantal dieren

(3-1)

3.1.4.2 Buitentemperatuur en —luchtvochtigheid

De buitentemperatuur en —luchtvochtigheid worden dagelijks geregistreerd door het weersta-
tion in Retie. Dat weerstation bevindt zich naast de Hooibeekhoeve. Doordat in de literatuur
zowel modellen te vinden zijn met de gemiddelde temperatuur als met de minimum tempera-
tuur, worden beide geregistreerd. Zo kan later geconcludeerd worden welke temperatuur
(gemiddelde of minimum) het meest geschikt is in het model. Uit de gegevens van het weer-
station wordt voor de jongveestal de gemiddelde en minimum temperatuur en luchtvochtig-
heid berekend voor de periode tussen twee metingen.

3.1.4.3 Binnentemperatuur en —luchtvochtigheid

Voor de registratie van binnentemperatuur en —luchtvochtigheid werden loggers opgehan-
gen. De loggers registreerden om het uur de temperatuur en luchtvochtigheid. Daaruit wordt
de gemiddelde temperatuur en luchtvochtigheid voor de melkveestal per dag en voor de
jongveestal over het aantal dagen tussen twee metingen berekend. Eveneens gebeurt daar-
bij de registratie van de minimum temperatuur.

In de jongveestal werd één logger opgehangen van het merk “Easylog”.Het type logger is
EL-USB-2-LCD+. Het bereik voor temperatuur is -35°C tot +80°C met een nauwkeurigheid
van 0,5°C. Het bereik voor relatieve vochtigheid bedraagt 0% tot 100% met een nauwkeurig-
heid van 0,5%. De geregistreerde data werd uitgelezen naar het Easylog software (Lascar,
2019).

In de melkveestal werd een logger opgehangen in het nieuwe en het bestaande stalgedeelte.
Beide loggers zijn van het merk “Tinytag”. De Tinytag Plus 2 (TGP-4500) registreert de pa-
rameters door middel van ingebouwde sensoren. Het temperatuurbereik is -25°C tot +85°C
tot op 0,001 °C nauwkeurig. Het bereik voor de relatieve luchtvochtigheid is 0% tot 100% met
een nauwkeurigheid van 0,1%. De gegevens werden uitlezen naar het Tinytag Explorer
software (Tinytag, 2018).

40



3.1.4.4 Drogestof opname en —gehalte

De voedermengwagen is uitgerust met een elektrisch weegsysteem van “Digi-star”. Het regi-
streert het geladen gewicht van de verschillende voedercomponenten van het rantsoen met
een nauwkeurigheid van 5 kilogram. Doordat de chemische analyseresultaten van de ver-
schillende voedercomponenten in het programma van “Digi-star” werden ingegeven, is het
programma in staat om het drooggewicht te berekenen. De voedermengwagen registreert
ook het geleverd gewicht, met andere woorden het totaal gevoederd gewicht. De voergege-
vens werden uitgelezen naar een softwareprogramma van Digi-star.

Om de drogestof opname per dier te kennen, wordt aangenomen dat er geen restvoeder
overblijft. Voor de jongveestal wordt een aanname gemaakt dat er steeds gevoederd wordt
om 12 uur ’s middags. Bij de lacterende koeien wordt er gevoederd om 8 uur ‘s morgens. Het
drogestofgehalte van het ruwvoer wordt berekend door de verhouding van drooggewicht op
het geleverd gewicht.

3.1.45 ECA

Het effect van de werking van het ECA-toestel wordt opgenomen in de parameter “ECA”. Die
parameter is een binaire variabele. Als het ECA-toestel in werking is, met andere woorden er
is ontsmetting, is de parameter 1. Tijdens de periodes waarin het ECA toestel defect is, dus
geen ontsmetting, krijgt de variabele de waarde O.

3.1.4.6 Pariteit, dagen in lactatie, melkgift en krachtvoeropname

De pariteit, aantal dagen in lactatie, melkgift en krachtvoeropname werden overgenomen uit
het bedrijffsmanagementprogramma “DelPro™” van Delaval. Per groep wordt het gemiddelde
van die parameters per dag berekend.

Bij de pariteit wordt gewerkt met een lineaire schaal, namelijk pariteit één, twee, drie enzo-
voort.

Voor de melkgift wordt aangenomen dat de melkproductie tussen twee melkbeurten volgens
een constant niveau verloopt. Om de dagelijkse melkgift te kennen, worden de verschillende
melkgiften per dag gesommeerd. Echter wordt bij de eerste melking van de dag steeds reke-
ning gehouden met de hoeveelheid melk dat nog de vorige dag geproduceerd is. Die hoe-
veelheid wordt opgeteld bij de melkgift van de vorige dag.

De krachtvoeropname wordt opgesplitst in drie soorten. Krachtvoer 1 is het evenwichtig
krachtvoer. Krachtvoer 2 is een eiwitkern en krachtvoer 3 is een antioxidantenmix met -
caroteen, biotine, vitamine E, selenium, methionine en etherische olién. Krachtvoer 3 kan
enkel worden gevoederd in het bestaande stalgedeelte.

3.1.4.7 Aantal dagen dracht

Het aantal dagen dracht is een parameter die enkel wordt meegenomen bij de droogstaande
koeien. Door middel van het managementpakket “CRV Veemanager” werden de verschillen-
de inseminatie-, droogzet- en afkalfdata opgezocht. Op basis van die data wordt het gemid-
deld aantal dagen dracht berekend.

3.1.4.8 Gewicht en leeftijd

Voor het jongvee werden de parameters gewicht en leeftijd geregistreerd. Het jongvee werd
1 a 2 keer per maand gewogen met behulp van een veeweger. Uiteindelijk wordt het gemid-
delde gewicht per kring over de periode berekend. Door middel van het managementpakket
“CRV Veemanager” werden de verschillende geboortedata opgezocht. Daaruit wordt de ge-
middelde leeftijd per kring over de periode berekend.
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3.1.5 Regenwaterrecuperatie

Het regenwater wordt opgevangen via het dakoppervlak van de melkvee- en jongveestal.
Tabel 3-4 toont de afmetingen van de daken van de jongvee- en melkveestal.

Tabel 3-4 Berekening dakoppervlakte van de jongvee- en melkveestal, Hooibeekhoeve

Dak Breedte dak (m) | Lengte dak (m) | Oppervlakte dak (m?)
Nieuwe melkveestal links 18,96 29,45 558,37
Nieuwe melkveestal rechts 9,98 29,45 293,91
Bestaande stal rechts 8,54 45,00 384,30
Bestaande stal links 13,91 45,00 625,95
Jongveestal links 20,13 49,15 989,39
Jongveestal rechts 20,13 49,15 989,39

De regenwateropslag is voorzien onder de voergang van het nieuwe gedeelte van de melk-
veestal. De put heeft volgende afmetingen: 23,6 meter lang, 4,5 meter breed en 2,5 meter
diep. De maximale inhoud van de put is dus 265,5 m3. Aan de put is een overloop naar de
dichtstbijzijnde gracht voorzien. Bij een tekort aan regenwater wordt overgeschakeld op lei-
dingwater (PIDPA).

Aan de hand van de weergegevens van het weerstation naast de Hoooibeekhoeve kan een
schatting worden gemaakt van de hoeveelheid neerslag per jaar. Om een goede schatting te
maken, worden de neerslaggegevens vanaf 2011 in rekening gebracht.

3.1.6 Regenwaterbehandeling

Het regenwater wordt behandeld op basis van elektrochemische activering. Na enkele jaren
werking werd het toestel op non-actief gezet omwille van enkele storingen en de verbou-
wingswerken aan de melkveestal. Sinds december 2018 is het toestel weer in werking. Ech-
ter verliep de opstart met enkele storingen. De uiteindelijke werkingsperiodes gedurende de
proef zijn 13 december tot en met 17 december, 15 januari tot en met 26 januari en 14 fe-
bruari tot en met 25 maart. De dosering staat gedurende de proef op 10% anolyte.

Om de waterkwaliteit voor en na de ontsmetting te kennen, werden wateranalyses uitge-
voerd door het Provinciaal Instituut voor Hygiéne. De stalen werden genomen in de regen-
waterput door een touw met emmer en aan een kraan in de jongvee- en melkveestal. De
analyses geven informatie over organoleptische, chemische en biologische waterkwaliteit.
Vijf stalen werden verspreid ingepland tijdens de werking van het ECA-toestel. Echter door
de korte werkingsperiode werden maar drie stalen genomen. Drie gepaarde metingen heb-
ben weinig statistische kracht waardoor het gebruik van analyseresultaten van voor de
proefperiode zich opdrongen. Die gepaarde resultaten dateren van 2012, 2014 en 2015.
Voor de verwerking worden dus zowel recente als historische data gebruikt.

3.1.7 Totstandkoming simulatietool

Het gebruik van regenwater als drinkwater op melkveebedrijven is tot op heden enorm be-
perkt. De ontwikkeling van deze simulatietool heeft als doel de economische rendabiliteit
weer te geven en dus de landbouw(st)er te stimuleren om regenwater te recuperen.
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Een belangrijk aspect is drinkwater op een melkveebedrijf. Door middel van lineaire modellen
wordt de drinkwaterbehoefte voor jongvee, lacterende en droogstaande koeien voorspeld op
basis van parameters. In de tool zijn aan de parameters standaardwaarden toegewezen. Die
standaardwaarden zijn berekend op basis van de observatieperoide op het bedrijf ‘de Hooi-
beekhoeve’. Door die parameters in te vullen met bedrijfseigen kengetallen, krijgt de land-
bouw(st)er een scenario voor zijn/haar bedrijf.

Eerst wordt de kostprijsbesparing berekend zonder rekening te houden met kosten zoals
onderhoud, installatie en dergelijke. De gemiddelde hoeveelheid opgevangen neerslag per
jaar wordt berekend door de gemiddelde hoeveelheid jaarlijkse neerslag te vermenigvuldigen
met de dakoppervlakte. Om de tool gebruiksvriendelijk te houden, wordt aangenomen dat de
dakoppervilaktes aan beide zijden van de noklijn gelijk zijn. Daardoor bedraagt de hellingco-
éfficiént 1. Een waarde van 0,95 voor de dakbedekkingcoéfficiént wordt eveneens aangeno-
men.

Daarna wordt, afhankelijk van de ontsmettingsmethode en de aanwezigheid van regenwa-
teropslag, de kostprijsbesparing berekend met eveneens de periode waarover de investe-
ringskosten worden terugverdiend.

De prijzen van verschillende ontsmettingsmethoden werden opgevraagd bij verschillende
bedrijven via e-mail. Slechts één bedrijf heeft de prijs van zijn installatie (ECA-toestel) gege-
ven. In de tool is ruimte ontwikkeld voor de verschillende ontsmettingsmethoden maar het
aanduiden van de ontsmettingsmethode is niet mogelijk. De prijzen kunnen in de toekomst
nog aangevuld worden.

De handleiding voor de simulatietool wordt weergegeven in bijlage B.

3.2 Statistische analyses

De statistische analyses worden uitgevoerd met het softwarepakket “SPSS”. Conclusies
worden genomen op een significantieniveau van 10%.

3.2.1 Waterkwaliteit

De bekomen data zijn gepaarde metingen. Om de normaliteit van de gegevens na te gaan,
wordt het verschil berekend tussen de twee variabelen, met andere woorden het verschil
tussen voor en na de behandeling. De beoordeling van normaliteit gebeurt met de “Kol-
mogorov-Smirnov” test. Eveneens wordt de symmetrie van de gegevens nagegaan op basis
van een “boxplot”. Bij afwezigheid van symmetrie en normale verdeling wordt een niet-
parametrische test gebruikt, namelijk de “Sign test”.

3.2.2 Lacterende koeien

De normaliteit van de parameters wordt per groep gecontroleerd door gebruik te maken van
de “Kolmogorov-Smirnov” test. Bij normaliteit worden de verwachtingswaarden vergeleken
met een “Independent samples T-test”. Indien de normaliteit afwezig is, wordt gebruikt ge-
maakt van een niet-parametrische test. De “Mann-Whitney U Test” komt daarvoor in aan-
merking. Indien de verwachtingswaarden van groep 1 en 2 significant verschillen, wordt voor
beide groepen de “root mean squared error” (RMSE) berekend door formule 3-2. Tussen de
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determinatiecoéfficiént (R2) en de RMSE bestaat een verband op basis van de standaardaf-
wijking (SD). Het verband wordt weergegeven in formule 3-3

RMSE = /% met SSg = “sum of squared errors” (3-2)
RMSE=+/1— R?«SD (3-3)

Bij de lacterende koeien wordt gewerkt met één dataset. De dataset bestaat uit volgende
parameters: lactatiestadium, pariteit, melkgift, drogestof opname, drogestof gehalte, kracht-
voer 1, krachtvoer 2, krachtvoer 3, binnentemperatuur, binnenluchtvochtigheid, buitentempe-
ratuur, buitenluchtvochtigheid en ECA. De dataset bestaat in totaal uit 116 metingen (58 per

groep).

Op basis van lineaire regressie wordt het waterverbruik geschat uit de verschillende parame-
ters. Eerst wordt het volledige model samengesteld. Het model bevat alle onafhankelijke
variabelen, dus ook diegene die geen significante bijdrage leveren in het schatten van de
afhankelijke variabele. Daarna wordt steeds de variabele met de hoogste p-waarde uit het
model verwijderd totdat alle p-waardes kleiner zijn dan 0,100.

3.2.3 Droogstaande koeien

Doordat bij de droogstaande koeien een extra kraan voor niet-drinkwater doeleinden is aan-
gesloten op de waterkring, is het noodzakelijk om te controleren op uitschieters. Die controle
gebeurt door het maken van een “boxplot”. SPSS definieert een waarde als outlier indien de
waarde groter is dan het derde kwartiel plus anderhalve keer de interkwartielafstand. De in-
terkwartielafstand is het verschil tussen het derde en het eerste kwartiel. Extreme outliers
zijn waardes groter dan het derde kwartiel plus tweemaal anderhalve keer de interkwartielaf-
stand. Na het verwijderen van de uitschieters wordt lineaire regressie toegepast.

Bij de droogstaande koeien wordt gewerkt met drie datasets omwille van ontbrekende waar-
den. De eerste dataset, met drachtstadium, pariteit, buitentemperatuur, buitenluchtvochtig-
heid en ECA, bestaat uit 36 metingen. Indien bij dataset 1 de drogestof opname en drogestof
gehalte wordt toegevoegd, wordt dataset 2 bekomen. Door ontbrekende waarden bevat da-
taset 2 slechts 26 metingen in plaats van 36 metingen. Bij de laatste dataset worden de pa-
rameters drachtstadium, pariteit, drogestof opname, drogestofgehalte, ECA en voor zowel
binnen als buiten de temperatuur en luchtvochtigheid opgenomen. Dataset 3 bevat 12 me-
tingen.

Zoals bij de lacterende koeien wordt de waterinname geschat door lineaire regressie.

3.2.4 Jongvee

Om de onderlinge gelijkheid van meer dan twee verwachtingswaarden te vergelijken, wordt
een ANOVA-test (“One-way ANOVA”) gebruikt. Alvorens de test toe te passen, wordt de
normaliteit gecontroleerd met de “Kolmogorov-Smirnov” test. Om na te gaan welke verwach-
tingswaarden verschillen, wordt een “Tukey’s HSD”- test gebruikt.

Zoals bij de droogstaande koeien, wordt er gewerkt met drie datasets wegens ontbrekende
waarden. De datasets zullen steeds in omvang afnemen. Dataset 1 bestaat uit vijf parame-
ters, namelijk gewicht, leeftijd, buitentemperatuur, buitenluchtvochtigheid en ECA. Het aantal
objecten per kring bedraagt 43 waardoor dataset 1 in totaal uit 215 objecten bestaat. Dataset
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2 heeft een omvang van 120 objecten. De parameters zijn gewicht, leeftijd, buitentempera-
tuur, buitenluchtvochtigheid, ECA, drogestof opname en drogestof gehalte. Kring 1 wordt
buitenbeschouwing gehouden omdat de drogestof opname en drogestof gehalte voor kring 1
niet gekend zijn. De laatste dataset bevat gewicht, leeftijd, buitentemperatuur, buitenlucht-
vochtigheid, ECA, drogestof opname, drogestof gehalte, binnentemperatuur en binnenlucht-
vochtigheid als parameters. Dataset 3 heeft 52 objecten. Eveneens wordt kring 1 buiten be-
schouwing gehouden.

Eveneens wordt lineaire regressie toegepast voor het predictie van de waterinname.
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4 RESULTATEN

4.1 Waterkwaliteit

De resultaten van de recente en historische wateranalyses zijn bijgevoegd in de bijlage (bij-
lage C). De resultaten die niet voldoen aan de kwaliteitseisen zijn aangeduid in het rood.
Aangezien elektrochemische activering zorgt voor ontsmetting, worden de biologische para-
meters voor en na vergeleken door middel van statistische testen. De resultaten van de sta-
tistische analyses over de bacteriologische waterkwaliteit wordt weergegeven in Tabel 4-1.
Voor Salmonella wordt geen statistische analyse uitgevoerd omdat in elk watermonster Sal-
monella afwezig was. Er wordt dus steeds voldaan aan de richtwaarde voor Salmonella.

Tabel 4-1 Resultaten van de bacteriologische waterkwaliteit na statistische analyse

Ontsmetting % voldoet aan
veromraingng | metngen woarde | Richtwaarde | waliel
ging g Voor Na Voor Na
Aantal kiemen 2.883 414 < 100.000
(48-37) (kve/ml) 25 +6.436 | +ogg | 0000 kve/ml 100 ) 100
Aantal kiemen 4.823 361 < 100.000
(77-22) (kve/ml) 25 +7603 | +g32 | 0000 kve/ml 100 ) 100
Coliformen 0,30 0,10
<
(kve/ml) 25 +0.67 +£0,19 0,000 100 kve/ml 100 100
Escherichia coli 0,80 0,07
<
(kve/ml) 22 +1.22 +021 0,000 100 kve/ml 100 100
Enterococcen 117 9
(kve/100 ml) 25 + 138 + 97 0,000 < 1 kve/100ml 12 72
Clostridium 20 9
perfringens 24 + 61 +36 0,1445 < 1kve/100ml 67 71
(kve/100ml) - -
Sulfietreduce-
rende 23 10
<
clostridia 23 +42 +20 0,0945 1 kve/20m| 22 3
(kve/20ml)

Voor het aantal kiemen, totale coliformen, E. coli en enterococcen leidt de ontsmetting van
het regenwater door elektrochemische activering tot een significante reductie (p=0,000).
Voor sulfietreducerende clostridia zorgt het ECA-toestel voor een zwak significante verbete-
ring (p=0,0945). Echter voor Clostridium perfringens vindt geen verbetering plaats
(p=0,1445).

De kwaliteit van het regenwater in de opslagtank vormt voor wat betreft het aantal kiemen,
coliformen en E. coli geen probleem. Bij alle resultaten voldoet het water, zowel voor als na
ontsmetting, aan de richtwaarde voor drinkbaar water. Echter voldoet het regenwater voor
ontsmetting niet aan de richtwaarden voor enterococcen, Clostridium perfringens en sulfiet-
reducerende clostridia. Bij slecht 3 van de 25 metingen (12 %) voldoet het regenwater zon-
der ontsmetting aan de richtwaarde voor enterococcen. Na de ontsmetting is de kwaliteit van
het water significant verbeterd (p=0,000). Maar dat impliceert niet dat de kwaliteit na ont-
smetting voldoet aan de richtwaarde. In 18 van de 25 metingen (72%) is de verontreiniging
kleiner dan de richtwaarde. De zwak significante verbetering van de waterkwaliteit bij sulfiet-
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reducerende clostridia zorgt voor een verhoogd percentage dat voldoet aan de kwaliteitei-
sen, namelijk van 5 metingen (22%) naar 8 metingen (35%). Bij Clostridia perfringens vol-
doen 16 resultaten (67%) aan de kwaliteitseisen. Het ECA-toestel zorgt echter niet voor een
significante verbetering maar leidt toch tot één extra resultaat (71%) dat voldoet aan de
richtwaarde.

4.2 Waterinname

4.2.1 Lacterende koeien

Gedurende de registratie van het waterverbruik is het gemiddeld aantal melkkoeien in groep
1 en groep 2 respectievelijk 39 en 38. De waterinname per melkkoe van groep 1 en groep 2
kan visueel voorgesteld worden door middel van een grafiek met op de y-as de waterinname
en op de x-as de datum. Figuur 4-1 toont die waterinname in functie van de tijd.
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De waterinname van de groepen wordt apart getest op normaliteit. Integenstelling tot groep 2
(p=0,200) is de waterinname van groep 1 (p=0,000) niet-normaal verdeeld. De “Mann-
Whitney U Test” geeft als resultaat een verschil tussen de waterinnames (p=0,000). De ge-
middelde waterinname van groep 1 en groep 2 bedraagt respectievelijk 101,1 liter en 95,5
liter. De standaardfout bedraagt voor groep 1 en groep 2 respectievelijk 1,3 en 0,8. Figuur 4-
2 toont de gemiddelde waterinname * twee keer de standaardfout (95% betrouwbaarheidsin-
terval). De standaardafwijking (SD) van de waterinname bij groep 1 is 10,5. Terwijl de stan-
daardafwijking bij groep 2 5,9 bedraagt. Om te achterhalen waarom het verschil optreedt,
wordt gekeken naar verschillen in pariteit, lactatiestadium, melkgift, binnentemperatuur, bin-
nenluchtvochtigheid, drogestof opname, drogestof gehalte en opname van de krachtvoeders.
Het onderzoek naar verschil gebeurt met de “Mann-Whitney U Test” of de “Independent
samples T-test” afhankelijk van de normaliteit. De resultaten van de testen geven aan dat er
een verschil in pariteit, lactatiestadium, melkgift, drogestof opname en opname van kracht-
voer 1 aanwezig is. Maar ook is er een verschil in krachtvoer 3 want dat wordt enkel gevoe-
derd aan groep 2.
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Tabel 4-2 toont een overzicht van de resultaten en de gebruikte statistische test voor het
onderzoek naar de verschillen in parameters. Na het toepassen van lineaire regressie wordt
teruggekomen op het verklaren van de verschillen in gemiddelde waterinname.

Tabel 4-2 Onderzoek naar de verschillen in parameters in de melkveestal

Normaliteit Onderzoek naar verschil

Parameter Kring 1 Kring 2 Test p-waarde
Pariteit Nee (p=0,000) Ja (p=0,164) Mann-Whitney U 0,000
Lactatiestadium Nee (p=0,000) Nee (p=0,034) Mann-Whitney U 0,000
Melkgift Ja (p=0,200) Nee (p=0,000) Mann-Whitney U 0,000
binrii’:"a'r‘i]dpee'faetuur Ja (p=0,200) Ja (p=0,200) T-test 0,922
binne'\glg'r;“;gr‘awur Ja(p=0,200) | Ja (p=0,200) T-test 0,712
Binnenluchtvochtigheid Ja (p=0,200) Ja (p=0,170) T-test 0,667
Drogestof opname Nee (p=0,032) Ja (p=0,093) Mann-Whitney U 0,000
Drogestof gehalte Nee (p=0,000) Nee (p=0,000) Mann-Whitney U 0,757
Krachtvoer 1 Nee (p=0,002) Nee (p=0,000) Mann-Whitney U 0,000
Krachtvoer 2 Nee (p=0,016) Ja (p=0,159) Mann-Whitney U 0,277

Lineaire regressie wordt toegepast zowel op de dataset met de gemiddelde temperatuur als
op de dataset met de minimum temperatuur. Eerst wordt de dataset met de gemiddelde
temperatuur besproken. Het volledig model verklaart 39,1 % van de variantie. De kleinste
kwadraatschatting van de regressievergelijking is:

Y = 49,478 - 0,277*lactatiestadium + 32,310*pariteit + 2,091*melkgift + 0,522*drogestof
opname - 1,301*drogestof gehalte - 7,181*krachtvoerl 4+ 6,590*krachtvoer2 +
61,678*krachtvoer3 - 0,261*binnenluchtvochtigheid +
1,109*buitentemperatuur + 0,279*buitenluchtvochtigheid + 5,328*ECA (4-1)

0,562*binnentemperatuur

Daarbij hebben niet alle variabelen een significante invioed op de waterinname. Door minder
variabelen in het model op te nemen, daalt de determinatiecoéfficiént van 0,391 naar 0,372.
Dat model wordt ook visueel weergeven in figuur 4-3. De kleinste kwadraatschatting van de
regressievergelijking bedraagt:

Y = 5,901 - 0,188*]lactatiestadium + 29,866*pariteit + 2,462*melkgift - 6,397*krachtvoerl +
65,536*krachtvoer3 + 0,524*buitentemperatuur + 6,718*ECA (4-2)

Indien in het model de gemiddelde temperatuur door de minimum temperatuur wordt vervan-
gen, bedraagt de determinatiecoéfficiént 0,396. De kleinste kwadraatschatting van de re-
gressievergelijking van het volledige model wordt hieronder voorgesteld.

Y = 55,904 - 0,215*lactatiestadium + 32,562*pariteit + 1,837*melkgift + 0,663*drogestof

opname - 1,500*drogestof gehalte - 6,435*krachtvoerl + 6,768*krachtvoer2 +

46,326*krachtvoer3 + 1,078*minimum binnentemperatuur - 0,188*binnenluchtvochtigheid -

0,076 *minimum buitentemperatuur + 0,181*buitenluchtvochtigheid + 5,388*ECA
(4-3)
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Eveneens hebben niet alle variabelen van het volledige model een significante invioed. De
kleinste kwadraatschatting van de regressievergelijking van de variabelen met een signifi-
cante invloed op de waterinname wordt hieronder weergegeven. Het model verklaart 36,4 %
van de variantie.

Y =- 15,211 - 0,107*lactatiestadium + 33,155*pariteit + 2,439*melkgift - 6,161*krachtvoerl
+ 0,786*minimum binnentemperatuur + 6,309*ECA (4-4)
Vergelijking 4-4 wordt ook visueel voorgesteld. Figuur 4-3 en figuur 4-4 geven de voorspelde
waterinname weer in functie van de werkelijke waterinname. Figuur 4-3 wordt opgemaakt
met het model met de gemiddelde temperatuur. Figuur 4-4 toont de voorspelde waterinname
in functie van de werkelijke waterinname van het model met de minimum temperatuur.
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Door de verzamelde data van beide groepen samen te nemen, wordt ongeveer 40 % van de
variantie verklaard. Lineaire regressie kan ook toegepast worden op de groepen apart. Voor
groep 1 wordt een determinatiecoéfficiént van 0,629 bekomen. De RMSE heeft een waarde

van 8,2. Voor groep 2 bedragen de determinatiecoéfficient en RMSE respectievelijk 0,204 en

5,7.

Tabel 4-3 Het volledige model van lineaire regressie voor beide groepen in de melkveestal

Groep 1 Groep 2 VoIIedlge model
Coéffi- Signifi- Coéffi- Signi- Coéffi- Signi-
Model . ; ) : )
ciént cantie ciént ficantie ciént ficantie
Constante 221,572 0,040 48,650 0,552 55,904 0,364
Lactatiestadium - 0,687 0,000 - 0,049 0,671 - 0,215 0,014
Pariteit - 5,664 0,768 13,623 0,558 32,562 0,011
Melkgift 1,454 0,370 1,592 0,125 1,837 0,043
Drogestof 2,746 | 0,019 0,354 0,698 0,663 0,337
opname
Drogestof -2,695 | 0,055 - 0,558 0,643 -1,500 0,105
gehalte
Krachtvoer 1 - 4,592 0,282 - 6,440 0,210 - 6,435 0,054
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Krachtvoer 2 7.744 | 0447 5,009 0,617 6,768 0,327
Krachtvoer 3 / / - 16,151 0,837 46,326 0,269
Min. binnen- 1877 | 0084 0221 | 0780 1,078 0113
temperatuur

Binnen-

uchtvoehtigheid |~ 0337 | 0.587 0,132 0,803 -0,188 0,668
Min. buiten- -0,075 | 0,924 - 0,153 0,780 - 0,076 0,873
temperatuur

Buiten-
\uchtvochtigheid 0334 | 0558 - 0,087 0,848 0,181 0,642
ECA 7772 | 0,036 3,670 0,164 5,388 0,019

Het model met de parameters die een significante invioed hebben op de waterinname van
groep 1 bestaat uit lactatiestadium, melkgift, minimum binnentemperatuur, drogestof opna-
me, drogestof gehalte en ECA. Voor groep 2 zijn de parameters met een significante invioed
melkgift, krachtvoer 1 en ECA.

Voor een kritische reflectie bij de resultaten van lineaire regressie kan het nodig zijn om te
kijken naar de bivariate correlaties tussen de variabelen. De dataset levert zowel significante
als sterk significante correlaties op van zowel negatieve als positieve correlaties. Om de cor-
relatiecoéfficiénten op een overzichtelijke manier weer te geven, worden de parameters op-
gesplitst in koegebonden en omgevingsparameters. Tabel 4-4 toont de correlatiecoéfficién-
ten tussen de koegebonden parameters met aanduiding van het significantieniveau. Er zijn
veel correlaties aanwezig tussen de koegebonden parameters. Het drogestof gehalte is sterk
significant positief gecorreleerd met de drogestof opname en krachtvoer 2. De drogestof op-
name is gecorreleerd met alle opgenomen koegebonden parameters. De parameter melkgift
is sterk significant gecorreleerd met drogestof opname, pariteit, lactatiestadium en krachtvoer
1 en 3. Daarvan zijn alle correlaties negatief, met uitzondering van krachtvoer 1. Het lactatie-
stadium (DIM) is sterk significant gecorreleerd met drogestof opname, melkgift, pariteit en de
krachtvoeders. Overigens is de pariteit ook gecorreleerd met krachtvoer 1 en 3. Krachtvoer 1
en 3 zijn sterk significant gecorreleerd met elkaar.

Tabel 4-4 De correlatiecoéfficiénten tussen koegebonden parameters met aanduiding van het
significantieniveau

Drogestof Krachtvoer
Gehalte | Opname Melkgift Pariteit DIM 1 2 3

§ 3 0,076 0,655** -0,805** 0,629* | 0,956** | -0,848* | 0,160 1
>
% 2 0,275** 0,211* 0,049 -0,084 0,251** -0,043 1
@
v 1 -0,104 -0,656** 0,895* | -0,551* | -0,903** 1

DIM 0,141 0,674* -0,854** 0,614** 1

Pariteit | -0,024 0,286* -0,688** 1

Melkgift | -0,085 -0,545** 1
g Opname | 0,281* 1
()
S
A | Gehalte 1

Met * = significant, **= sterk significant
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Tabel 4-5 geeft de correlatiecoéfficiénten tussen de omgevingsparameters weer. Een hogere
temperatuur gaat typisch gepaard met een lagere luchtvochtigheid. Dat is ook zichtbaar aan
het negatieve teken bij de correlatiecoéfficiént tussen temperatuur en vochtigheid. De buiten-
temperatuur (gemiddelde en minimum) is eveneens sterk positief gecorreleerd met de bin-
nentemperatuur (gemiddelde en minimum).

Tabel 4-5 Correlatiecoéfficiénten tussen omgevingsparameters met aanduiding van het signifi-
cantieniveau

Buitentemperatuur Binnentemperatuur
Gemiddelde | Minimum | RV buiten | Gemiddelde | Minimum | RV binnen

RV binnen -0,062 -0,041 0,902** -0,112 0,028 1
§ . Minimum 0,943** 0,887** -0,243** 0,909** 1
£ B | Gemiddelde 0,928 0,836* | -0,304* 1

RV buiten -0,344** -0,344** 1
c Minimum 0,910 1
L o
5 E )
m 8 | Gemiddelde 1

Met * = significant, **= sterk significant

4.2.2 Droogstaande koeien

Door het maken van een “boxplot” worden verschillende outliers gedetecteerd. Het derde
kwartiel heeft als waarde 98,1 en de interkwartielafstand bedraagt 32,8. In de dataset wor-
den gewone en extreme outliers opgemerkt. De “boxplot” wordt getoond in figuur 4-5. De
extreme outliers zijn aangeduid met een sterretje. Na het verwijderen van de outliers wordt
opnieuw een “boxplot” opgemaakt en er wordt opnieuw een outlier vastgesteld. Het derde
kwartiel heeft dan een waarde van 88,9 en de interkwartielafstand bedraagt dan 24,8. Even-
eens wordt die outlier verwijderd. De uitschieters kunnen ook visueel vastgesteld worden
door een grafiek van het waterverbruik in functie van de meetdag. Figuur 4-6 toont het wa-
terverbruik in functie van de tijd. De outliers bij het tekenen van de eerste boxplot zijn omcir-
kelt in het rood. De outlier bij het maken van de tweede boxplot is omcirkeld in het blauw.

Boxplot van het waterverbruik voor de Waterverbruik in functie van de meetdag
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Het gemiddeld aantal droogstaande koeien in de periode van 3 mei 2018 tot 25 maart 2019
is 7.

Net zoals bij de lacterende koeien wordt de waterinname bij de droogstaande koeien geschat
met behulp van lineaire regressie. Eerst wordt het model voor dataset 1 met de gemiddelde
buitentemperatuur opgesteld. De kleinste kwadraatschatting van de regressievergelijking:

Y = 88541 - 7,763*pariteit + 0,019*drachtstadium + 0,799*buitentemperatuur -
0,045*buitenluchtvochtigheid + 5,107*ECA (4-5)

Echter bedraagt de determinatiecoéfficiént slechts 0,127. Indien het model wordt opgesteld
met de parameters die een significante invioed hebben, wordt een determinatiecoéfficiént
van 0,104 bekomen. De enige variabele met een zwak significante invioed (p=0,055) op de
waterinname is de gemiddelde buitentemperatuur. De vergelijking wordt hieronder weerge-
ven.

Y = 67,383 + 0,770*buitentemperatuur (4-6)

Bij de dataset kan ook de minimum buitentemperatuur gebruikt worden in plaats van de ge-
middelde buitentemperatuur. Het volledige model verklaart 14,4% van de variantie. Enkel de
minimum buitentemperatuur heeft een significante invioed op de waterinname (p=0,041). De
determinatiecoéfficiént van het model met de minimum buitentemperatuur bedraagt 0,118.
Dat model wordt visueel weergegeven in figuur 4-7. Het volledige model en het model met
de minimum buitentemperatuur worden hieronder weergegeven.

Y = 105,383 - 7,982*pariteit — 0,004*drachtstadium + 0,982*minimum buitentemperatuur —
0,151*buitenluchtvochtigheid + 5,555*ECA 4-7)

Y = 68,362 + 1,069*minimum buitentemperatuur (4-8)

Aangezien de minimum buitentemperatuur zorgt voor een model dat meer variantie verklaart,
wordt voor dataset 2 en 3 de minimum buitentemperatuur gebruikt. Bij dataset 2 worden de
parameters drogestof opname en drogestof gehalte toegevoegd. Het complete model levert
volgende kleinste kwadraatschatting van de regressievergelijking op:

Y = 272,041 - 14,083*pariteit - 0,810*drachtstadium + 1,251*minimum buitentemperatuur -
0,090*buitenluchtvochtigheid + 0,239*drogestof opname + 0,715*drogestof gehalte
+17,644*ECA (4-9)

De bijhorende determinatiecoéfficiént heeft als waarde 0,172. Echter heeft geen enkele pa-
rameter een significante invioed op de waterinname.

Ondanks de beperkte omvang van dataset 3 wordt toch lineaire regressie toegepast. Indien
de gemiddelde binnentemperatuur als variabele wordt opgenomen, wordt 91,9 % van de
variantie verklaard. In geval van de minimum binnentemperatuur is dat 87,5 % van de varian-
tie. De kleinste kwadraatschatting van de regressievergelijking met gemiddelde binnentem-
peratuur:

Y = 199,486 + 70,135*pariteit - 3,311*drachtstadium + 24,731*minimum buitentemperatuur
- 0,486*buitenluchtvochtigheid - 2,582*drogestof opname + 4,977*drogestof gehalte -
14,703*binnentemperatuur + 3,996*binnenluchtvochtigheid (4-10)
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Weliswaar hebben niet alle variabelen een invioed op de waterinname. Bij het elimineren van
parameters die geen significante invloed hebben, blijft een model over met een determinatie-
coéfficiént van 0,859. De regressievergelijking bevat pariteit (p=0,025), drachtstadium
(p=0,002), minimum buitentemperatuur (p=0,003), drogestof gehalte (p=0,098) en gemiddel-
de binnentemperatuur (p=0,007).

Y = 610,953 + 42,592*pariteit - 3,682*drachtstadium + 29,219*minimum buitentemperatuur

+ 5,632*drogestof gehalte - 20,740*binnentemperatuur (4-11)

Van dat laatste model wordt ook een grafiek gemaakt (figuur 4-8). Figuur 4-7 en figuur 4-8
tonen de voorspelde waterinname in functie van de werkelijke waterinname respectievelijk

voor dataset 1 (minimum buitentemperatuur) en dataset 3.
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Figuur 4-7 Voorspelde waterinname in functie
van de werkelijke waterinname; model van data-
set 1 met de minimum buitentemperatuur

4.2.3 Jongvee

Tabel 4-6 geeft het gemiddelde gewicht, leeftijd en waterinname per waterkring tijdens de
observaties weer. De waterinname per waterkring gedurende de proef wordt weergegeven in
figuur 4-9.

Tabel 4-6 Gemiddelde gewicht, leeftijd en waterinname per kring in de periode van 3/5/18 tot
25/3/19

Waterkring | Gem. aantal dieren | waterinname (liter) Gewicht (kg) Leeftijd (dagen)
1 11 21,2+54 105,28 + 13,78 76,21 + 11,08
2 10 33,1+9,.2 216,55+ 14,30 | 170,64 + 14,87
3 14 37,3+84 356,78 + 12,88 | 289,90 + 13,11
4 13 49,3+10,2 482,56 + 18,23 | 433,07 + 26,83
5 17 50,0+ 7,5 612,48 +17,06 | 592,76 +17,17

Weergave: gemiddelde + standaardafwijking
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De “one-way ANOVA’-test geeft een zeer sterke significante aanduiding (p=0,000) voor ver-
schillen in de gemiddelde waterinname. De “Tukey’s HSD”-test geeft als resultaat dat water-
kring 1 zich onderscheidt van de andere waterkringen (p=0,000). Tussen waterkring 2 en 3 is
geen significant verschil aanwezig (p=0,136). Eveneens verschillen waterkring 4 en 5 van
elkaar (p=0,993). Op basis van gemiddelde waterinname * twee keer de standaardfout (95%
betrouwbaarheidsinterval) kunnen die resultaten weergeven worden. Figuur 4-10 toont het
gemiddelde + 2 keer de standaardfout. Een overlap betekent dat er geen significant verschil

aanwezig is.
Gemiddelde * 2*standaardfout
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Figuur 4-9 Waterinname in functie van de tijd Figuur 4-10 Gemiddelde * 2 keer

de standaardfout

Aan de basis voor het toepassen van het lineaire model liggen lineaire verbanden tussen de
waterinname en afzonderlijke parameters. Het lineaire verband tussen leeftijd en waterinna-
me verklaart 54,9 % van de variantie (R2 = 0,549). Figuur 4-11 geeft de waterinname in func-
tie van de leeftijd weer. Eveneens kan ook een lineair verband worden weergegeven tussen
gewicht en waterverbruik (figuur 4-12). Dat model heeft een determinatiecoéfficiént van

0,589.
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Figuur 4-11 Waterinname in functie van de Figuur 4-12 Waterinname in functie van het
leeftijd gewicht
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Bij het toepassen van lineaire regressie op de dataset met vijf parameters (dataset 1) is zo-
wel bij gemiddelde buitentemperatuur als bij de minimum buitentemperatuur een zeer sterk
significante (p=0,000) aanduiding voor de aanwezigheid van een lineair verband. Het model
met de gemiddelde temperatuur verklaart 83,8% van de variantie terwijl de minimum tempe-
ratuur 83,4% verklaart. Aangezien de gemiddelde buitentemperatuur meer verklaart dan het
minimum, wordt in volgende modellen enkel rekening gehouden met de gemiddelde buiten-
temperatuur. In het model hebben de parameters leeftijd, gewicht en buitentemperatuur een
sterk significante invioed op de waterinname (p=0,000). De buitenluchtvochtigheid (p=0,058)
en de werking van het ECA-toestel (p=0,084) hebben een zwak significante invloed. De wa-
terinname wordt geschat uit de parameters volgens de vergelijking:

Y = 17,621 - 0,072*leeftijld + 0,130*gewicht + 0,748*buitentemperatuur -
0,152*buitenluchtvochtigheid -2,072*ECA (4-12)

De plot van de voorspelde waterinname in functie van de werkelijke waterinname wordt
weergegeven in figuur 4-13.

Voorspelde waterinname in functie van de werkelijke waterinname
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Figuur 4-13 Voorspelde waterinname in functie van de werkelijke waterinname; model van da-
taset 1 met de gemiddelde buitentemperatuur

Bij dataset 2 wordt waterkring 1 niet opgenomen in het model doordat geen voergegevens
van die kring beschikbaar zijn. Het volledige model levert een lineair model op dat 83,6% van
de variantie verklaard. De kleinste kwadraatschatting van de regressievergelijking is:
Y = -6490 - 0,035*eeftiid + 0,061*gewicht + 1,137*buitentemperatuur -
0,072*buitenluchtvochtigheid + 0,078*drogestof opname + 0,467*drogestof gehalte -
3,909*ECA (4-13)
De parameters met een significante invioed zijn gewicht (p=0,000), buitentemperatuur
(p=0,000), drogestof gehalte (p=0,000) en het ECA-toestel (p=0,040). De determinatiecoéffi-

ciént bedraagt 0,833. De bijhorende kleinste kwadraatschatting van de regressievergelijking
wordt hieronder weergegeven.

Y = -10,789 + 0,025*gewicht + 1,260*buitentemperatuur + 0,462*drogestof gehalte -
3,852*ECA (4-14)
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Door de temperatuur en luchtvochtigheid van binnenin de stal toe te voegen aan dataset 2,
blijven slechts 14 metingen per waterkring over. Waterkring 1 wordt dus weer niet opgeno-
men in het model. Het model met alle variabelen verklaart 88,8% van de variantie. Indien
enkel de variabelen met een significante invioed op de waterinname worden opgenomen,
wordt er nog 88,0% verklaard. De determinatiecoéfficiénten zijn bij het model met de mini-
mum temperatuur hetzelfde, namelijk voor het volledige model 0,888 en het model met de
significante variabelen 0,880. De regressievergelijkingen met de gemiddelde binnentempera-
tuur zijn:

Y = -42945 -
0,852*buitenluchtvochtigheid - 0,882*drogestof opname + 1,104*drogestof gehalte -
3,516*ECA - 0,509*binnentemperatuur - 0,880*binnenluchtvochtigheid (4-15)

0,033*leeftijd + 0,058*gewicht + 1,245*buitentemperatuur -

Y = -27,453 + 0,026*gewicht + 0,766*buitentemperatuur - 0,915*buitenluchtvochtigheid +
0,654*drogestof gehalte - 3,631*ECA - 0,880*binnenluchtvochtigheid (4-16)

Voor een kritische reflectie van de resultaten bij jongvee, is het noodzakelijk om te kijken
naar de bivariate correlaties tussen de verschillende variabelen. De correlatiecoéfficiénten
worden weergegeven in Tabel 4-7. Leeftijd en gewicht zijn sterk significant positief gecorre-
leerd met elkaar. Een toenemende leeftijd en gewicht gaan gepaard met een toenemende
drogestof opname (sterk significante positieve correlaties). De binnentemperatuur en buiten-
temperatuur zijn sterk significant gecorreleerd. Een hogere temperatuur gaat typisch gepaard
met een lagere luchtvochtigheid (sterk significante negatieve correlatie). Aangezien de
droogstaande koeien zijn gevestigd in de jongveestal, gelden de resultaten voor de tempera-
tuur en luchtvochtigheid dus ook voor de droogstaande koeien.

Tabel 4-7 De correlatiecoéfficiénten met aanduiding van het significantieniveau

Met * = significant, **= sterk significant

Drogestof Binnen Buiten
Leeftiid | Gewicht | Opname | Gehalte Temp- Vochug- Temp- Vochtlg-
eratuur heid eratuur heid
VOChtig' *% *% *%
c o 0,016 0,965 | -0,081 0,027 | 0,986 0,915* | -0,435 1
5 N
@ | TeMP- | 4002 0,922 | -0,013 | -0,057 | -0,381* | -0343*| 1
eratuur
c Vc;]ch“g' 0,032 0961 | -0043 | 0058 |-0319| 1
Q eid
= -
o Temp 0,015 | -0,007 | -0,035 | -0,072 1
eratuur
S | Gehalte | 0902* | 0885~ | 0958 | 1
(]
(@]
£ | Opname | 0862 | 0,852* 1
Gewicht 0,994** 1
Leeftijd 1

4.3 Regenwaterrecuperatie

De dakbedekking van zowel de melkveestal als de jongveestal zijn golfplaten. Een dakbe-
dekkingcoéfficiént van 0,95 wordt aangenomen.
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De jongveestal heeft een dakhelling van 20°. Maar beide dakoppervlakken ten opzichte van
de noklijn zijn gelijk. Dat wil zeggen dat geen rekening moet worden gehouden met helling-
coéfficienten. De melkveestal daarentegen heeft verschillende dakoppervlakten. Het linker-
gedeelte van het dak is georiénteerd naar het westen en het rechter dakgedeelte heeft dus
een oriéntatie naar het oosten. De dakhellingen van het linker- en rechtergedeelte van het
dak zijn respectievelijk 19,92° en 25,89°. Door middel van extrapoleren wordt de hellingcoéf-
ficient berekend. Figuur 4-14 geeft de extrapolatiegrafiek weer.

Extrapolatie van de hellingscoéfficiént

13
y = 0,004x + 0,993 —
5 11
2 1,
= ¢ 00SsT
° 1
o B WEST
gos
g 0,8
’ y=-0,004x + 1,006 ~ ~— ®— 4
07 R2=0,996
25 35 45 55 65

Helling (°)

Figuur 4-14 Extrapolatie voor het bekomen van de hellingcoéfficiént van de windrichting Oost
en Zuid

Het gecorrigeerde dakopperviak wordt bekomen door de dakopperviakte te vermenigvuldi-
gen met de hellings- en bedekkingcoéfficiént. Tabel 4-8 geeft de bijhorende coéfficiénten en
oppervlaktes weer. De totale dakoppervlakte voor het opvangen van regenwater, rekening
houdend met de dakhelling, oriéntatie en bedekking, bedraagt 3 657,13 m2.

Tabel 4-8 Berekening van de totale dakoppervlakte rekening houdend met dakbedekking- en
hellingcoéfficiént

Dak Opperviakte | Dakbedekking- Helling- Gecorrigeerde dak-
dak (m?) coéfficiént coéfficiént opperviakte (m?)
Nieuwe melk- 558 37 0,95 1,07 567,58
veestal links
Nieuwe melk- 293.91 0,95 0,89 248,50
veestal rechts
Beste;iarl]nkosle stal 625,95 0,95 1,07 636,28
Bestaande stal 384,30 0,95 0,89 324,93
rechts
Jonﬁ:}lﬁgstal 989,39 0,95 1,00 939,92
Jongveestal 989,39 0,95 1,00 939,92
rechts
Totaal: 3 657,13

De regenwateropslagput heeft een maximale inhoud van 265,5 m3. Door gebruik te maken
van de inhoud van de opslagput en de dakoppervlakte kan uit figuur 1-4 het beschikbare
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volume afgelezen worden (Vlaamse milieumaatschappij, 2015a). De hoeveelheid opslag in
kubieke meter per 100 vierkante meter dakopperviakte bedraagt 7,26 (265,5 m3/ 36,57 m2).
Op figuur 4-15 worden de resultaten bij een opslag van 7,26 m3/ 100 m? aangeduid. Bij een
leegstand van 1% zal een dagelijks volume regenwater van 143 liter per 100 m2 dakopper-
vlakte beschikbaar zijn. Bij een dakoppervlakte van 3.657 m2 komt dat overeen met 5.529,5
liter per dag.

Dimensioneringsgrafiek voor regenwateropslag

20
. L
16 A .." ‘(Irj
T 14 l,/ [ ] 'I)q—
£ %
§ 12 j' /','!! /Iee’g:‘s'teland
T /.
£ o Vi A A VE
£ //, J"f// /| [ i
S,: YV A g
7‘:{255 /’/ AN 71
A 17
4 _,.a/-___;"‘ /::’j
A
? |
0 20 40 60 80 100 120 140143160 180 200 220 240

Verbruik (1 / dag / 100 m?)

Figuur 4-15 Dimensioneringsgrafiek voor regenwateropslag met toepassing op de Hooibeek-
hoeve

De gemiddelde hoeveelheid jaarlijkse neerslag, gemeten in het weerstation naast de Hooi-
beekhoeve, in de periode van 2011 tot en met 2018 bedraagt 724,1 mm per jaar. Het droog-
ste jaar was 2011 met een neerslag van 611,11 mm per jaar. Het natste jaar met een jaar-
likse neerslag van 954,7 mm was 2016. Een jaarlijkse neerslag van 724,1 mm per jaar stemt
overeen met 724,1 liter per vierkante meter. Dat betekent dat op jaarbasis 2.648 m3 (724,1
I/m2 * 3.657 m2) regenwater opgevangen wordt.

De dagelijkse drinkwaterbehoefte op de Hooibeekhoeve kan eveneens berekend worden
door het gemiddeld aantal dieren per kring te vermenigvuldigen met de gemiddelde
waterinname. De dagelijkse drinkwaterbehoefte voor kring 1 bedraagt 233,2 liter. Kring 2
heeft een behoefte van 331,0 liter per dag. De dagelijkse waterbehoefte van kring 3 is 522,2
liter. Kring 4 en 5 hebben een dagelijkse waterbehoefte van respectievelijk 640,9 liter en
850,0 liter. De waterbehoefte van de droogstaande koeien bedraagt 534,8 liter per dag. Voor
de waterbehoefte van de lacterende koeien worden beide groepen samen genomen. Dat
resulteert in een gemiddelde dagelijkse waterbehoefte van 7.569,1 liter. Tabel 4-9 geeft de
berekening weer. De totale drinkwaterbehoefte per dag op de Hooibeekhoeve bedraagt 10,7
m3,
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Tabel 4-9 Dagelijkse drinkwaterbehoefte op de Hooibeekhoeve

Gem. aantal dieren Gemt”\f[\éaﬁggr;;]ame Totaal (liter/dag)

Jongvee- kring 1 11 21,2 233,2
Jongvee — kring 2 10 33,1 331,0
Jongvee — kring 3 14 37,3 522,2
Jongvee — kring 4 13 49,3 640,9
Jongvee — kring 5 17 50,0 850,0
Droogstaande koeien 7 76,4 534,8
Lacterende koeien 77 98,3 7 569,1
10 681,2

4.4 Simulatietool

De simulatietool wordt getest op het bedrijf ‘de Hooibeekhoeve’. Daarbij zijn vier scenario’s
mogelijk. Het eerste scenario is dat de Hooibeekhoeve beschikt over een regenwateropslag-
put en ontsmettingsinstallatie. In het tweede scenario beschikt het bedrijf enkel over een op-
slagput. In het derde scenario beschikt het bedrijf over een ontsmettingsinstallatie (ECA-
toestel) maar geen opslagput. Bij het vierde en laatste scenario is de aanleg van een op-
slagput en de aankoop van een installatie noodzakelijk.

In de tool wordt de veestapel opgesplitst in kalveren, jongvee tot 1 jaar, jongvee tot 2 jaar,
droogstaande koeien en lacterende koeien. Om het aantal van jongvee tot 1 jaar te beko-
men, worden kring 2 en 3 samengenomen. Kring 4 en 5 worden ook samengenomen om het
aantal van jongvee tot 2 jaar te verkrijgen.

De standaardwaarden van de tool worden niet aangepast. De standaardwaarden staan ver-
meld in de handleiding van de tool (bijlage B). De tool geeft een jaarlijkse drinkwaterbehoefte
van 4.005,2 m3 weer. De jaarlijkse hoeveelheid opgevangen regenwater bedraagt 2.642,2
m3. Dat betekent een jaarlijks tekort van 1.363 m3. Doordat 2.642,2 m3 drinkwater vervangen
kan worden door regenwater, stemt dat overeen met een besparing van 3.858,7 euro.

Regenwateropslag en ontsmettingsinstallatie aanwezig

Doordat het bedrijf over een regenwateropslag en ontsmettingsinstallatie beschikt, zijn er
geen investeringskosten. Indien rekening wordt gehouden met de jaarlijkse kosten voor on-
derhoud en gebruik (750 euro) stemt dat overeen met 3.108,7 euro besparingen per jaar.

Regenwateropslag aanwezig

Doordat de opslag aanwezig is, zijn de investeringskosten gelijk aan de aankoopkosten van
installatie. De aankoopprijs ECA-toestel bedraagt 19.900 euro. De investering wordt op 6,4
jaar terugverdiend. Als de installatie een levensduur heeft van 20 jaar, bedraagt de jaarlijkse
winst 2.113,7 euro.

Ontsmettingsinstallatie aanwezig

Bij de investeringskost wordt enkel rekening gehouden met de opslagkosten. De opslagkost
is de som van de kosten van graafwerken (€ 597,34), opslagput (€ 10.523,36), pomp (€800)
en de voorfilters (€1.100) en bedraag in totaal 13.020,70 euro. De investering wordt na 4,2
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jaar terugverdiend. Bij een afschrijving van 20 jaar bedraagt de jaarlijkse besparing 2.457,67
euro.

Regenwateropslag en ontsmettingsinstallatie afwezig

De investeringskosten is de som van de opslagkosten en de aankoopkosten. De investe-
ringskost komt neer op 32.920,70 euro. De terugverdientijd bedraagt 10,6 jaar. Bij een af-
schrijving van 20 jaar, komt dat neer op een jaarlijkse besparing van 1.462,67 euro.
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5 DISCUSSIE

Net zoals bij resultaten wordt de discussie opgesplitst in vier onderdelen: waterkwaliteit, wa-
terinname (lacterende koeien, droogstaande koeien, jongvee), regenwaterrecuperatie en
simulatietool.

5.1 Waterkwaliteit

Om conclusies te kunnen trekken betreffende de kwaliteit van regenwater en de effectiviteit
van elektrochemische activering is het noodzakelijk om de historische analyseresultaten te
gebruiken. Doordat het ECA-toestel, de dosering “anolyte” en de afvoer van het regenwater
naar de opslagput niet is veranderend ten opzichte van de voorgaande werkingsperiode is
het betrouwbaar om die data samen te voegen met de recente analyseresultaten. De analy-
seresultaten van het PIH zijn in bijlage toegevoegd.

Uit de resultaten van de wateranalyses van het proefbedrijf (bijlage C) blijkt dat het probleem
zZich stelt bij de biologische kwaliteit. Dat stemt overeen met de literatuur waarbij steeds ge-
sproken wordt over de biologische kwaliteit van regenwater. De organoleptische en chemi-
sche kwaliteit van regenwater vormen zelden een probleem als deze rechtstreeks wordt ver-
zameld van het dak (Nawaz et al., 2012).

Naast het feit dat de biologische waterkwaliteit voor verschillende parameters niet voldoet
aan de richtwaarden voor drinkbaar water, schommelen de resultaten van de wateranalyses
ook sterk. De microbiéle waterkwaliteit is dus enorm variabel. Die variatie kan te verklaren
Zijn door fecale besmettingen of besmette kadavers (Nawaz et al., 2012; FAVV, 2019). Bo-
vendien kent het regenwater in de opslagput weinig beweging waardoor het een ideale
leefomgeving voor bacterién vormt (Kim & Han, 2014; Oana et al., 2015).

Door de resultaten van de melkvee- en jongveestal te vergelijken met de resultaten van de
regenwaterput, worden weinig vermeerderingen vast gesteld. Er kan geconcludeerd worden
dat het ECA-toestel zorgt voor de reductie van de bacteriologische besmetting. De methode
inactiveert dus pathogene micro-organismen, wat overeenstemt met de beschrijving van
elektrochemische activering (Kerwick et al., 2005; Salathe et al., 2009; Annolytech, 2019).

Echter na de statistische analyses, kunnen uitspraken gedaan worden over de effectiviteit
van het ECA-toestel. Voor de parameters: aantal kiemen, totale coliformen, E. coli en en-
terococcen leidt de ontsmetting tot een significante reductie van de besmetting. Voor Clostri-
dium perfringens is het resultaat van de “Sign-test” een niet-significante verbetering. Dat is in
tegenspraak met het resultaat bekomen uit het onderzoek van Ghernaout & Ghemaout
(2010). Als de wateranalyses in bijlage bekeken worden, is het resultaat mogelijks te verkla-
ren. Slechts bij 5 van de 15 meetdagen is het regenwater besmet met C. perfringens. Die 15
meetdagen leiden tot 24 bruikbare paren. Bij 16 paren is het aantal kolinievormende eenhe-
den per 100 millimeter zowel voor als na de ontsmetting hetzelfde. Bovendien zijn bij twee
paren de verontreiniging na ontsmetting groter dan voor ontsmetting. Er blijven dus slechts 6
paren over waarvan de verontreiniging na ontsmetting kleiner is dan voor de ontsmetting.
Dat alles samen leidt tot een grotere p-waarde. Bij sulfietreducerende clostridia zorgt elektro-
chemische activering voor een zwak significante verbetering van de biologische waterkwali-
teit.
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Om nog een betere inactivatie van de micro-organismen te verkrijgen, kan de dosering van
“anolyte” verhoogd worden. Echter kan een te hoge dosering leiden tot ongewenste geur en
smaak. Het effect van de toepassing van regenwater met een dosering van “anolyte” van
10% wordt besproken bij het melk- en jongvee.

5.2 Waterinname

De waterinname van de lacterende koeien, droogstaande koeien en jongvee wordt geschat
met behulp van lineair modellen. Echter zijn er achterliggende redenen waarom lineaire re-
gressie wordt toegepast. De waterinname is logischerwijs afhankelijk van verschillende pa-
rameters. In de literatuurstudie zijn positieve verbanden aangehaald die aan de basis liggen
voor de toepassing van een lineair model. Het onderzoek van Pinheiro Machado Filho et al.
(2004) leidde tot de conclusie: een toename in drogestof opname leidt tot een toename in
waterinname. Holter & Urban (1992) hebben een positief verband tussen het drogestof ge-
halte en de waterinname ondervonden. Voor de lacterende koeien ondervonden Holter &
Urban (1992) een lineair verband tussen melkgift en waterinname. Maar ook het positieve
verband tussen omgevingstemperatuur en waterinname bepaalt mede de keuze voor lineaire
regressie (Khelil-Arfa et al.,2014; Apphamy et al., 2016). Die lineaire verbanden vormen een
goede basis voor het toepassen van lineaire regressie.

5.2.1 Lacterende koeien

Tussen de twee groepen in de melkveestal is een significant verschil aanwezig tussen de
gemiddelde waterinname. Belangrijk is dat voor het verschil verklaringen worden gezocht op
basis van zoo6technische kengetallen zoals melkproductie, pariteit enzovoort. Indien geen
duidelijke verklaringen te vinden zijn, kan het verschil ook worden toegewezen aan de drink-
waterbeschikbaarheid. Echter voldoet de drinkwaterbeschikbaarheid voor beide groepen aan
de aanbevelingen.

Bij de lighoxenruimte zijn bij beide groepen twee drinkbakken voorzien. Het gemiddeld aantal
melkkoeien bij groep 1 en 2 bedragen respectievelijk 39 en 38. Dat betekent dat er per 20
koeien een waterbak is voorzien. Volgens de aanbeveling van Naess et al. (2011) en Decler-
ck et al. (2012) moet er één reservoir per 20 tot 30 koeien voorzien worden. Dat stemt dus
overeen met de beschikbaarheid in groep 1 en groep 2. Bovendien is er bij de ruimte aan het
voederhek eveneens drinkwatervoorziening. Bij groep 1 zijn daar twee sneldrinkers ter be-
schikking. Bij groep 2 is daar slechts één sneldrinker geplaatst. Volgens Wemmenhove et al.
(2009) moet bij iedere verblijfsruimte water beschikbaar zijn. Dat is op de Hooibeekhoeve
ook van toepassing.

De consumptiepieken stemmen typisch overeen met voer- en melktijden (Declerck et al.,
2012). Volgens Cardot et al. (2008) drinken driekwart van het aantal melkkoeien minstens
eenmaal binnen de twee uur na het melken. Bij een conventioneel melksysteem kan dat dus
leiden tot piekmomenten en een tekort aan de drinkwatergelegenheden. Op die momenten
zullen onderdanige koeien worden weggedreven door dominante koeien, wat de hoeveelheid
waterinname van de onderdanige koeien nadelig beinvlioedt (Pinheiro Macado Filho et al.,
2004). De Hooibeekhoeve beschikt over een automatisch melksysteem, wat ervoor zorgt dat
piekmomenten aan de watergelegenheden worden vermeden.
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Het onderzoek naar verschillen in zodtechnische parameters geeft verschillen in pariteit, lac-
tatiestadium, melkgift, drogestof opname en de opname van krachtvoer 1 en 3. Lineaire re-
gressie, toegepast op beide groepen samen, leidt tot een determinatiecoéfficiént van 0,396
(vergelijking 4-3). Indien de groepen opgesplitst worden, zal de determinatiecoéfficiént van
beide groepen verschillen. Groep 1 heeft een hogere determinatiecoéfficiént dan beide groe-
pen samen, namelijk 0,629. De determinatiecoéfficiént bij groep 2 is lager en bedraagt 0,204.
De RMSE van groep 1 (8,2) is groter dan groep 2 (5,7). Aangezien de RMSE een maatstaf is
voor de spreiding van residuen, betekent een lagere RMSE een betere fit. De standaardaf-
wijking levert ook een bijdrage in verschil in determinatiecoéfficiénten. De standaardafwijking
bij groep 1 (SD=10,5) is groter dan bij groep 2 (SD= 5,9). Het model van groep 1 heeft 6 pa-
rameters die de waterinname significant beinvloeden, namelijk lactatiestadium, melkgift, mi-
nimum binnentemperatuur, drogestof opname, drogestof gehalte en ECA. Voor groep 2 heb-
ben slechts drie parameter (melkgift, krachtvoer 1 en ECA) met een significante invioed.

In Tabel 4-3 kunnen de coéfficiénten van lineaire regressie voor de groep 1 en groep 2 afge-
lezen worden. Aangezien er een significant verschil aanwezig is in lactatiestadium, pariteit,
melkgift, drogestof opname en de opname van krachtvoer 1 en 3 wordt in de tabel gekeken
naar die coéfficiénten. De coéfficiént bij lactatiestadium is voor beide groepen negatief. Het
lactatiestadium heeft bij groep 1 een significante invloed. Opmerkelijk is het teken bij de pari-
teit. Bij groep 1 heeft de pariteit een negatief teken. Dat betekent dat een stijgende pariteit
leidt tot een verminderde waterinname. Integenstelling tot groep 1, wordt bij groep 2 een po-
sitief teken bekomen. Daarbij zal een toenemende pariteit zorgen voor een verhoogde water-
inname. De pariteit heeft bij beide groepen echter geen significante invioed op de waterin-
name dus het teken zal geen bijdrage leveren in de verklaring voor het verschil. De drogestof
opname heeft bij groep 1 een invioed. Aan de coéfficiénten bij melkgift is niets aan te merken
want het teken bij beide coéfficiénten is vanzelfsprekend positief. Krachtvoer 1 heeft wel een
significante invlioed bij groep 2. Krachtvoer 3 heeft geen significante invioed.

Het volledige model van beide groepen (vergelijking 4-1) verklaart 39,1 % van de variantie
als de gemiddelde temperaturen van binnen en buiten genomen worden. Als de minimum
temperatuur wordt toegepast, stijgt de determinatiecoéfficiént beperkt. De minimumtempera-
tuur verklaart 39,6 procent van de variantie (vergelijking 4-3). Voor de lacterende koeien is
de minimum temperatuur dus geschikter dan de gemiddelde temperatuur. De onderzoekers
Murphy et al. (1983) en Cardot et al. (2008) gebruikten eveneens de minimum temperatuur.
Stockdale & King (1983) opteerde voor een gemiddelde temperatuur. De determinatiecoéffi-
ciénten zijn laag door het nemen van het gemiddelde over de waterinname en de verschil-
lende parameters. Daardoor wordt de variatie in de dataset gereduceerd en wordt het moei-
liker om verbanden te zoeken. Indien alle parameters op koeniveau beschikbaar zouden
zijn, kunnen nauwkeurigere modellen bekomen worden.

Het lactatiestadium heeft zowel in vergelijking 4-2 (p=0,003) als in vergelijking 4-4 (p=0,008)
een significante invioed op de waterinname. Het teken van de coéfficiént is negatief. Mits het
aantal dagen in lactatie toeneemt, zal de koe minder water consumeren. Osborne et al.
(2002) spreekt echter over een toenemende waterinname na de kalving. Die verhoogde wa-
terinname is het gevolg van een stijgende melkproductie (National Research Council, 2001).
De lactatiepiek wordt bereikt tussen de 3% en 7% week na kalving (Bossaert et al., 2008). Uit
het standpunt van National Research Council (2001) zal de waterinname dus stijgen tot de
lactatiepiek bereikt is. Doordat het lactatiestadium wordt berekend door het gemiddelde te
nemen van het aantal dagen in lactatie van alle lacterende koeien, is het aantal dagen in
lactatie voorbij de lactatiepiek. Het negatieve teken is dus niet excentriek. Ondanks dat het
lactatiestadium een sterk significante invioed heeft op de waterinname, is de variabele niet
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aanwezig in de modellen van Murphy et al. (1983), Stockdale & King (1983) en Cardot et al.
(2008).

Als beide groepen samen in een model worden opgenomen (vergelijking 4-2 en 4-4), heeft
de pariteit een significante invloed (p<0,05) op de waterinname. De invloed is bovendien
positief. Een hogere pariteit leidt tot een hogere waterinname. De pariteit is opgenomen als
een lineaire parameter namelijk pariteit één, twee, drie enzovoort. Dat kan echter in vraag
getrokken worden. Enkel de eerste pariteit is beduidend verschillend. Een onderscheid tus-
sen primipare en multipare koeien zou daardoor beter kunnen zijn. Ondanks de sterk signifi-
cante invloed van pariteit op de waterinname, is de parameter niet opgenomen in de model-
len van Murphy et al. (1983), Stockdale & King (1983) en Cardot et al. (2008).

Net zoals het lactatiestadium en de pariteit heeft de melkgift een sterk significante invioed
(p=0,003). Doordat melk voor ongeveer 87% uit water bestaat, heeft de melkgift een positie-
ve invloed op de waterinname (Lainez & Hsia, 2004; Gonzéalez Pereyra et al., 2010). In ver-
gelijking 4-2 (beperkt model met de gemiddelde temperatuur) bedraagt de coéfficiént 2,462.
Dat wil zeggen dat voor één kilogram melk de waterinname 2,462 liter bedraagt. In vergelij-
king 4-4 (beperkt model met de minimum temperatuur) bedraagt de coéfficiént 2,439. De
coéfficiénten zijn gelegen tussen de waarden gevonden in de literatuur (Castle & Thomas,
1975; Holter & Urban, 1992; Meyer et al., 2004). Om de waterinname van de lacterende
koeien in te schatten, is de melkgift een parameter die vaak wordt opgenomen zoals onder
andere in het model van Murphy et al. (1983) en Cardot et al. (2008). De coéfficiénten van
deze proef zijn hoger dan de coéfficiénten in het onderzoek van Murphy et al. (1983) en Car-
dot et al. (2008).

Opmerkelijk is dat de drogestof opname, in tegenstelling tot Murphy et al. (1983), Cardot et
al. (2008) en Stockdale & King (1983), in deze studie geen significante invioed heeft op de
waterinname. In de modellen van Murphy et al. (1983), Cardot et al. (2008) en Stockdale &
King (1983) heeft het drogestof gehalte een invioed op de waterinname. Dat is tegenstrijdig
met het resultaat uit deze proef. Tussen het drogestof gehalte van het ruwvoer en de water-
inname is geen significant verband vastgesteld.

Krachtvoer 1 heeft zowel bij het model met de gemiddelde temperatuur (vergelijking 4-2) als
bij het model met de minimum temperatuur (vergelijking 4-4) een significante invioed op de
waterinname. Het krachtvoer heeft een negatieve invioed en resulteert dus in een lagere
waterinname. Krachtvoer 3 heeft enkel een invloed op de waterinname bij het model met de
gemiddelde temperatuur (vergelijking 4-2). Krachtvoer 2 heeft geen significante invioed.
Aangezien krachtvoer een hoge drogestof gehalte heeft en krachtvoer 1 het evenwichtig
krachtvoer is, is het negatieve teken opmerkelijk. Een kritische reflectie daarover is noodza-
kelijk. Krachtvoer 1 zorgt mede ervoor dat koeien een hoge melkgift kunnen bereiken en die
zo lang mogelijk kunnen behouden. Er is een sterk significante positieve correlatie aanwezig
tussen melkgift en krachtvoer 1. Doordat de invioed van de melkgift sterk significant is, wordt
de waterinname voornamelijk geschat op basis van de melkgift in plaats van krachtvoer 1.
Krachtvoer 1 zal zorgen voor een correctie van de waterinname.

De gemiddelde binnentemperatuur heeft, in tegenstelling tot de gemiddelde buitentempera-
tuur, een negatieve invloed op de waterinname (vergelijking 4-1). De gemiddelde buitentem-
peratuur heeft een significante positieve invioed op de waterinname. In het model met de
minimum temperaturen (vergelijking 4-3) heeft de minimum buitentemperatuur, in tegenstel-
ling tot de minimum binnentemperatuur, een negatieve invioed. Die hoedanigheden zijn te
verklaren door de sterke correlatie tussen de binnen- en buitentemperatuur. In het model met
de gemiddelde temperatuur (vergelijking 4-1) wordt de waterinname voornamelijk verklaard
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door de gemiddelde buitentemperatuur. De gemiddelde binnentemperatuur zal in dat model
zorgen voor een negatieve correctie. In het model met de minimum temperatuur (vergelijking
4-3) wordt de waterinname grotendeels verklaard door de minimum binnentemperatuur,
waarbij de minimum buitentemperatuur zorgt voor een negatieve correctie. De luchtvochtig-
heid, zowel binnen als buiten, heeft geen significante invioed op de waterinname. De para-
meter wordt ook niet opgenomen in de modellen van Murphy et al. (1983), Stockdale & King
(1983) en Cardot et al. (2008).

De parameter “ECA” heeft een sterk significante invioed (p=0,001) bij zowel de gemiddelde
als bij de minimum temperatuur (vergelijking 4-2 en 4-4). Het teken bij de coéfficiént is posi-
tief. De koeien drinken dus meer regenwater in vergelijking met leidingwater. Die hogere
consumptie kan te wijten zijn aan een aangenamere smaak. Echter is de uitspraak hierover
niet helemaal correct. Bij een te kort aan regenwater zal het ECA-toestel automatisch over-
schakelen op leidingwater. Het ECA-toestel blijft met andere woorden continue actief en do-
seert dus ook bij het leidingwater. Bij regenval gaat het automatisch terug overschakelen op
regenwater.

Ookal bedraagt de determinatiecoéfficiént van het model met de significante parameters bij
de gemiddelde temperatuur (vergelijking 4-2) 0,6 % meer, wordt in de berekeningstool het
model met de minimum temperatuur (vergelijking 4-4) gebruikt. De reden voor die keuze is
de aanwezigheid van krachtvoer 3 in het model met de gemiddelde temperatuur (vergelijking
4-2). Dat krachtvoer is een speciale toediening voor een andere lopende proef op de Hooi-
beekhoeve en komt dus niet op een doorsnee melkveebedrijf voor. Om de tool bruikbaar te
maken voor zoveel mogelijk melkveehouders, wordt daarom voor het significante model van
de minimum temperatuur (vergelijking 4-4) geopteerd.

5.2.2 Droogstaande koeien

Het model van dataset 1 (vergelijking 4-6) verklaart slechts 10,4 % van de variantie. Indien
de parameter minimum buitentemperatuur wordt opgenomen (vergelijking 4-8), wordt 11,8 %
van de variantie verklaard. Bovendien heeft de parameter gemiddelde buitentemperatuur
maar een zwak significante invloed op de waterinname. De minimum buitentemperatuur
heeft daarentegen een significante invlioed. Het teken bij de gemiddelde of minimum buiten-
temperatuur is positief. Zoals reeds vastgesteld bij Khelil-Arfa et al. (2014) leidt een hogere
temperatuur tot een hogere waterinname. De pariteit blijkt geen invloed te hebben op de wa-
terinname. Een koe is pas volgroeid bij de derde lactatie. Daarom wordt de parameter pariteit
geregistreerd bij de droogstaande koeien. Een toenemende pariteit, met als gevolg een toe-
nemend lichaamsgewicht, heeft geen significante invioed op de waterinname. Dat stemt
overeen met de bevindingen van Holter & Urban (1992). De parameter drachtstadium blijkt
eveneens geen bijdrage te leveren aan de waterinname. Dat is tegenstrijdig met de resulta-
ten van Osborne et al. (2002). Wanneer de kalving nadert, zou door het opgang komen van
de melkproductie de waterinname stijgen (National Research Council, 2001). De werking van
het ECA-toestel heeft ook geen invloed op de waterinname.

Bij het model van dataset 2 (vergelijking 4-9) heeft geen enkele parameter een significante
invloed op de waterinname. Het drogestof gehalte en de drogestof opname hebben dus geen
significante invloed in deze proef. Dat resultaat is tegenstrijdig met het model gevonden door
Kume et al. (2010).

De lage determinatiecoéfficiénten bij dataset 1 en 2 zijn waarschijnlijk het gevolg van niet-
ideale praktijkomstandigheden. De gemiddelde waterinname per droogstaande koe per dag
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is bekomen door het totale waterverbruik te delen door het aantal aanwezige droogstaande
koeien en door het aantal dagen (formule 3-1). Het aantal droogstaande koeien per dag
wordt berekend op basis van droogzet- en afkalfdata. Er wordt aangenomen dat de koeien
worden drooggezet of verhuisd naar de melkveestal om 12 uur ’s middags. Dat wordt via het
aantal in rekening gebracht. Bovendien wordt de aanname gemaakt dat far-off droogstaande
koeien evenveel water drinken als close-up droogstaande koeien. Doordat de observaties
€én maal per week worden uitgevoerd, moet het gemiddeld aantal droogstaande koeien over
de periode tussen twee metingen genomen worden. Door de gemiddelde waterinname te
bereken uit het gemiddeld aantal dieren zal de variatie enorm gereduceerd worden. Als ge-
volg van die reductie in variatie, wordt het moeilijker om verbanden te kunnen aantonen. Da-
gelijkse observaties zouden leiden tot nauwkeurige modellen. Maar de nauwkeurigste model-
len worden bekomen door het registeren van de verschillende parameters op koeniveau.

Om de waterinname van de droogstaande koeien nauwkeuriger in te schatten is het eerst en
vooral noodzakelijk om ervoor te zorgen dat er geen kranen of andere aftappunten aanwezig
Zijn op de waterkring. Zo wordt het waterverbruik voor andere doeleinden uitgesloten. Daar-
door is het toepassen van “boxplots” om outliers te detecteren overbodig. In de verkregen
dataset bij deze proef zullen hoogstwaarschijnlijk nog afwijkende waterverbruiken aanwezig
zijn. Die foutieve waterverbruiken zullen zorgen voor een hoge waarde voor de waterinname
per koe per dag. De gemiddelde waterinname per dag tijdens deze proef bedraagt tussen de
76,4 liter. Dat is meer dan het dubbele van de onderschatte waterinname door Kume et al.
(2010).

Eveneens is het interessanter om de waterinname van de far-off en close-up droogstaande
koeien apart te onderzoeken en te vergelijken met elkaar. Door de waterinname van de far-
off en close-up droogstaande koeien samen te nemen, kunnen slechts weinig betrouwbare
conclusies getrokken worden omtrent de stijging van waterbehoefte in de transitieperiode.
Osborne et al. (2002) beweert dat tijdens de week voor het kalven tot de week na het kalven,
door het opgang komen van de melkproductie, de waterbehoefte stijgt van 57 tot 73 liter wa-
ter per dag. Of koeien die hoeveelheid water aan het einde van de dracht ook werkelijk gaan
opnemen, kunnen we uit deze proef niet besluiten.

Eveneens is de parameter ‘drogestof opname’ inaccuraat. De close-up droogstaande koeien
krijgen het rantsoen van de droogstaande koeien gevoederd gecombineerd met dagelijks het
restvoeder van de lacterende koeien. Er wordt aangenomen dat dit restvoer 8 kilogram per
close-up koe, zoals geadviseerd in de rantsoenberekening, bedraagt.

Dataset 3 levert een model op meerdere variabelen (vergelijking 4-11) en een hoge determi-
natiecoéfficiént. De hoge determinatiecoéfficiént kan verklaard worden door twee redenen.
Enerzijds is de hoge waarde te verklaren door het aantal metingen. Door ontbrekende waar-
den is dataset 3 enorm gekrompen ten opzichte van dataset 1 (12 metingen t.0.v. 36 metin-
gen). Een kleinere dataset leidt tot minder betrouwbare resultaten. Anderzijds is het aantal
variabelen bepalend. Hoe meer variabelen er opgenomen worden, hoe meer van de totale
variantie verklaard kan worden. In het verkregen model zijn eigenaardigheden te bespeuren.
Tegenstrijdig met Holter & Urban (1992) blijkt de pariteit, dus onrechtstreeks het lichaams-
gewicht, wel een significante positieve invloed te hebben op de hoeveelheid waterinname.
Het teken bij het drachtstadium is negatief. De waterinname zal dus dalen bij een toenemend
aantal dagen in dracht. Dat kan mogelijks verklaard worden door het kalf dat steeds meer
plaats in de buikholte zal innemen waardoor de ruwvoer opname, en bijkomstig de waterin-
name, dalen. Osbhorne et al. (2002) stelde echter een toenemende waterinname vast. Net
zoals in het model van Kume et al. (2010) is het drogestof gehalte gebruikelijk voor het
schatten van de waterinname. Bovendien is de invloed positief want door een verhoogd dro-
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gestof gehalte stijgt de waterbehoefte (Holter & Urban, 1992). Het teken van de gemiddelde
binnentemperatuur is negatief. Als de binnentemperatuur met één graden Celsius toeneemt,
daalt de waterinname dus met 20,7 liter. Volgens Khelil-Arfa et al. (2014) en Appuhamy et al.
(2016) zou een positief verband aanwezig moeten zijn. De buiten- en binnentemperatuur zijn
sterk significant met elkaar gecorreleerd. Doordat de buitentemperatuur een lagere p-waarde
heeft, wordt het model meer verklaard door de buiten- als door de binnentemperatuur. De
binnentemperatuur zal dus zorgen voor een aanpassing van de waterinname.

Door de lagere betrouwbaarheid van het laatste model (vergelijking 4-11), wordt het model
van dataset 1 met minimum buitentemperatuur (vergelijking 4-8) gebruikt in de tool. Door de
lage determinatiecoéfficiént (R>= 0,118) zal de schatting van de waterinname bij de droog-
staande koeien niet heel nauwkeurig zijn.

5.2.3 Jongvee

De verschillende waterkringen in de jongveestal geven de mogelijkheid om het waterverbruik
te linken aan gewicht en leeftijd, zoals Looper & Waldner (2007) en Remmelink et al. (2007)
dat beschreven in hun werk.

In Tabel 4-6 kan het gemiddeld gewicht per kring afgelezen worden. Looper & Waldner
(2007) beweren dat per 24 kilogram lichaamsgewicht de waterinname 2 tot 3 liter bedraagt.
Voor kring 1 betekent dat een waterinname tussen 8,8 en 13,16 liter. De geregistreerde wa-
terinname bij kring 1 is inclusief het waterverbruik van de melkautomaat. Daardoor wordt een
hogere waterinname dan Looper & Waldner (2007) bekomen. De waterinname bij kring 2 ligt
eveneens hoger dan de voorspelling van Looper & Waldner (2007). De onderzoekers Looper
& Waldner (2007) voorspellen voor kring 3 een waterinname tussen 29,7 en 44,6 liter. Dat
stemt overeen met de gemiddelde waterinname van kring 3. Voor een gewicht van 482,7 kg
wordt een waterinname tussen 40,2 en 60,3 liter geschat. De gemiddelde waterinname van
kring 4 voldoet dus aan de resultaten van Looper & Waldner (2007). Voor waterkring 5 ligt de
waterinname net iets lager dan de verwachtte waterinname volgens Looper & Waldner
(2007). De resultaten van Looper & Waldner (2007) stemmen dus niet altijd overeen. Voor
kring 1 en 2 is de waterinname van Looper & Waldner (2007) onderschat. Voor kring 5 is de
waterinname van Looper & Waldner (2007) weliswaar overschat.

Volgens Remmelink et al. (2013) bedraagt de vochtbehoefte voor jongvee tot één jaar tussen
de 5 tot 30 liter per dag. Jongvee met een leeftijd van één tot twee jaar heeft een behoefte
van 30 tot 55 liter vocht per dag (Remmelink et al., 2013). De vochtbehoefte is echter hoger
dan de waterinname (Meyer et al., 2004; Remmelink et al., 2013). Volgens Meyer et al.
(2004) wordt 83 procent van de totale waterbehoefte opgevuld door drinken. Het vee van
waterkring 1,2 en 3 heeft een leeftijd jonger dan één jaar. De gemiddelde waterinname voor
die kringen is hoger dan de vochtbehoefte volgens Remmelink et al. (2013). Indien gekeken
wordt naar de waterinname van kring 4 en 5, met andere woorden jongvee ouder dan één
jaar en jonger dan twee jaar, is de gemiddelde waterinname ongeveer 50 liter per dag. Vol-
gens de beweringen van Meyer et al. (2004) en Remmelink et al. (2013) bedraagt de water-
inname maximum 46 liter per dag (83 % van 55 liter). De waterinname op basis van leeftijd
door Remmelink et al. (2013) is dus onderschat.

Tijdens de beschrijving van de vochtbehoefte splitsen Remmelink et al. (2013) het jongvee
op in twee groepen namelijk jongvee (ouder dan 5 maanden) tot één jaar en jongvee tussen
€én en twee jaar. In het onderzoek naar significante verschillen in de waterinname onder-
scheidt kring 1 zich van de overige waterkringen. Tussen kring 2 en 3, maar ook tussen kring
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4 en 5, is geen significant verschil aanwezig. De resultaten van de gemiddelde waterinname
zorgen dus voor een opsplitsing in drie groepen. Groep 1 is de groep van de kalveren (jonger
dan 5 maanden). Groep 2 is jongvee tot een leeftijd van één jaar. De laatste groep is het
jongvee tussen één en twee jaar. De resultaten beamen de gekozen indeling van Remmelink
et al. (2013).

Naast de lineaire verbanden uit de literatuur liggen ook de lineaire verbanden met leeftijd en
gewicht aan de basis voor het toepassen van lineaire regressie. Tussen leeftijd en waterin-
name is een lineair verband aanwezig dat ongeveer 55 procent van de variantie verklaard.
Globaal gezien betekent dat: naarmate het dier ouder wordt, neemt de waterinname toe.
Eveneens is zo een positief lineair verband aanwezig tussen het gewicht en de waterinname.
Dat verklaart ongeveer 59 procent van de variantie.

In het model van dataset 1 (vergelijking 4-12) heeft het gewicht, de leeftijld en de buitentem-
peratuur een zeer sterk significante invioed op de waterinname. Het gewicht heeft een posi-
tieve invloed, zoals gevonden door Looper & Waldner (2007). Eveneens zorgt een hoge bui-
tentemperatuur voor een hogere waterinname. Dat bekrachtigt de bevindingen van Khelil-
Arfa et al. (2014) en Apphamy et al. (2016). Echter het negatieve teken bij de coéfficiént van
de leeftijd is tegenstrijdig met Remmelink et al. (2013). Eveneens heeft de leeftijd een posi-
tief verband met waterinname bij de afwezigheid van andere parameters. Die eigenaardig-
heid is mogelijks te verklaren door de sterk significante positieve correlatie tussen leeftijd en
gewicht. De hoeveelheid waterinname dat door het gewicht te veel wordt bekomen, zal wor-
den gecorrigeerd door de leeftijd. De buitenluchtvochtigheid heeft een zwak significante ne-
gatieve invloed op de waterinname. Een hogere luchtvochtigheid leidt tot een lagere waterin-
name. Het effect van het ECA-toestel wordt verder in dit hoofdstuk besproken.

Bij het model van dataset 2 (vergelijking 4-14) heeft drogestof opname in deze proef geen
significante invioed op de waterinname. Kring 1 telt niet bij de dataset door de onbekende
voeropname van de kalveren op stro. De drogestof opname van de overige kringen is inac-
caruut. Naast de aannames dat er gevoederd wordt om 8 uur ’'s morgens en dat er geen
restvoer overblijft, is een derde aanname noodzakelijk. Kring 2 en 3 krijgen hetzelfde rant-
soen gevoederd. De voedermengwagen wordt voor beide groepen tegelijkertijd geladen. Het
droog- en geleverd gewicht zijn één waarde voor beide kringen. De kringen 2 en 3 hebben
dus in deze proef dezelfde hoeveelheid drogestof opname. Hetzelfde probleem doet zich ook
voor bij kring 4 en 5. Het drogestof gehalte heeft daarentegen wel een significante invioed op
de waterinname. Een hoger percentage drogestof leidt tot een verhoogde waterinname, zo-
als de bewering van Holter & Urban (1992).

In het model van dataset 3 (vergelijking 4-16) heeft de binnenluchtvochtigheid een significan-
te invloed op de waterinname. Het teken is negatief. Bijgevolg resulteert een drogere lucht-
vochtigheid in een verhoogde waterinname. De coéfficiént bij de parameter binnentempera-
tuur in het algemene model is ook negatief. Als de temperatuur in de stal toeneemt, daalt de
waterinname. Dat spreekt Khelil-Arfa et al. (2014) en Appuhamy et al. (2016) tegen. Lucht-
vochtigheid en temperatuur zijn sterk significant gecorreleerd. De correlatiecoéfficiént is ne-
gatief: bij een hogere temperatuur is de luchtvochtigheid typisch lager. Die correlatie kan
zorgen voor correctie in de waterinname door de binnentemperatuur.

Bij alle drie de datasets (vergelijking 4-12, 4-14 en 4-16) heeft de werking van “ECA” een
significante invioed op de waterinname. Het teken van de waterinname is integenstelling tot
de lacterende koeien negatief. Tijdens de werking van het “ECA”-toestel is de waterinname
van het jongvee lager. Jongvee heeft met andere woorden een voorkeur voor leidingwater.
Het resultaat moet echter met een korrel zout genomen worden. De korte werkingsperiode
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ten opzichte van de observatieperiode is niet-representatief. De gevonden resultaten kunnen
het gevolg zijn van toevalligheden.

Net zoals bij de droogstaande koeien wordt de gemiddelde waterinname per dier per dag
berekend door de formule 3-1. Het aantal dieren in de noemer van de breuk (formule 3-1) is
het gemiddeld aantal dieren over de periode tussen twee metingen. De gemiddelde waterin-
name per dier wordt dus berekend uit het gemiddeld aantal dieren. Om de waterinname per
dier per dag te bekomen, wordt waterinname per dier gedeeld door de tijd (aantal dagen).
Door te delen door het gemiddelde en door de tijd, wordt de variatie in de dataset geredu-
ceerd. Daardoor wordt het moeilijker om nauwkeurige verbanden te kunnen aantonen.

Door de onnauwkeurigheid van de drogestof opname zal het model van dataset 1 (vergelij-
king 4-12) gebruikt worden in de tool. Daardoor wordt de tool dus bruikbaar voor zowel kal-
veren als jongvee.

5.3 Regenwaterrecuperatie

In Tabel 1-4 staan de verschillende dakbedekkingcoéfficiénten neergeschreven. Echter staat
de dakbedekking golfplaten niet beschreven. Voor de meeste dakbedekkingen, bij schuine
daken, bedraagt de dakbedekking tussen de 0,9 en 0,95 (Waterportaal, 2018). Daardoor
wordt een dakbedekking van 0,95 aangenomen. In Tabel 1-3 worden de verschillende hel-
lingcoéfficiénten, volgens Waterportaal (2018), weergegeven. Doordat de juiste helling niet
vermeld staat, wordt door middel van extrapolatie de hellingcoéfficiénten bekomen.

De gemiddelde jaarlijkse hoeveelheid regenwater dat opgevangen wordt door de daken van
de melkveestal en de jongveestal bedraagt 2.648 m3. De behoefte aan drinkwater op jaarba-
sis is 3.905,5 m? (10,7 m3/dag * 365 dagen/jaar). De behoefte aan drinkwater is dus groter
dan de hoeveelheid opgevangen regenwater. Het tekort bedraagt 1.257,5 m3 (3905,5 m?3 -
2.648 m3). Dat tekort aan opgevangen regenwater kan ook afgeleid worden uit Figuur 4-15.
Een laag percentage leegstand is voordeliger (Vlaamse Milieumaatschappij, 2015a). Daarom
wordt gekozen voor een leegstandspercentage van 1 procent. De combinatie van grootte
van de opslagput, dakoppervlakte en leegstandspercentage leidt tot een dagelijkse beschik-
baarheid van 5,5 m3. Echter bedraagt de waterbehoefte per dag 10,7 m3. Het tekort aan re-
genwater moet worden opgevangen door een andere waterbron (Vlaamse Milieumaatschap-
pij, 2012). Bij de Hooibeekhoeve zal een overschakeling gemaakt worden naar leidingwater
(PIDPA).

5.4 Simulatietool

Bij de berekeningstool bedraagt de hoeveelheid jaarlijks opgevangen regenwater 2.642 m3.
Daarbij wordt geen rekening gehouden met de dakbedekking door de aanname van een
dakbedekkingcoéfficiént van 0,95. Als er ook rekening wordt gehouden met de helling en
oriéntatie van het dak bedraagt de hoeveelheid jaarlijks opgevangen regenwater 2.648 ms.
Dat scheelt slechts 6 m3. Bijgevolg kan besloten worden dat de vereenvoudiging, om de tool
gebruiksvriendelijk te houden, een goede benadering is van de hoeveelheid opgevangen
regenwater per jaar.
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Bij alle vier de scenario’s blijft de jaarlijkse besparing bij een afschrijving van 20 jaar positief.
Dat wil dus zeggen dat de recuperatie van regenwater tot drinkwater economisch rendabel is
op voorwaarde dat de levensduur voldoende lang is.

In het eerste scenario is de jaarlijkse besparing logischerwijs het hoogst doordat er geen
investeringskosten gemaakt worden.

Het tweede scenario geldt voor bedrijven die reeds beschikken over een regenwateropslag.
De meeste bedrijven die regenwater verzamelen, gebruiken het water voor niet-drinkwater
doeleinden. Alvorens regenwater te gebruiken als drinkwater wordt een ontsmetting aange-
raden. De aankoopkosten van de installatie worden terugverdiend na 6,4 jaar.

In het derde scenario worden de opslagkosten bij de Hooibeekhoeve terugverdiend na 4,2
jaar. Bij de opslagkosten zijn de keldervloer, de muren en afdekking (dichte vioer) de duurste
component. Indien het bedrijf regenwater wil recupereren voor bijvoorbeeld het reinigingen
van landbouwmachines kan het derde scenario gebruikt worden. Het bedrijf moet daarbij
enkel een opslagput met pomp en filters voorzien. Echter zal het waterverbruik voor reiniging
lager zijn dan de drinkwaterbehoefte. Bovendien wordt mogelijks niet dagelijks gereinigd.
Daardoor kan de regenwateropslagput, berekend op basis van 25 liter per vierkante meter,
regelmatig overlopen.

In het laatste scenario recupereert het bedrijf tot op heden nog geen regenwater. De investe-
ringskosten zijn daardoor het hoogst. Zowel de kosten van opslag als de kosten van installa-
tie worden in rekening gebracht. In het geval van de Hooibeekhoeve is het ECA-toestel de
duurste component van de investeringskost. De terugverdientijd bedraagt 10,6 jaar.
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CONCLUSIE

In Vlaanderen, is de noodzaak naar alternatieve waterbronnen en een zuinig waterverbruik
onontkoombaar. Bijgevolg is de recuperatie van regenwater, of meer algemeen hemelwater,
steeds meer aan de orde.

Afhankelijk van het gebruiksdoel van het water worden kwaliteitseisen opgelegd. Regenwa-
ter heeft te kampen met een variérende microbiéle kwaliteit, die vaak niet voldoet aan de
richtwaarden voor drinkbaar water. Mits een zorgvuldige verzameling en opslag van het re-
genwater vormen de organoleptische en chemische kwaliteit geen probleem. Regenwater
kan dus gebruikt worden als drinkbaar water voor melkvee. Een ontsmettingsmethode voor
het verbeteren van de biologische kwaliteit wordt sterk aangeraden want een overschrijding
van richtwaarden kan gezondheidsproblemen of andere ongewenste neveneffecten met zich
meebrengen. Die kosten van ontsmetting (aankoop installatie, onderhoud en verbruik) ko-
men bovenop de kosten van regenwateropslag.

Bovendien is de beschikbaarheid van regenwater geen garantie. In Belgié is regenval geen
dagelijks gegeven en schommelt de hoeveelheid regenval sterk. De gemiddelde jaarlijkse
neerslag, gebaseerd op de laatste acht jaar, bedraagt 724,1 liter per vierkante meter. Afhan-
kelijk van de dakoppervlakte, grootte van de opslagtank en het percentage leegstand is een
dagelijks volume beschikbaar. Om de hoeveelheid opgevangen regenwater af te toetsen met
de drinkwaterbehoefte, zijn modellen noodzakelijk om die behoefte te kunnen berekenen.

De gemiddelde waterinname van lacterende koeien in deze proef bedraagt 98,3 liter per dag.
Het lineaire model voor het schatten van de waterinname verklaart 36,4 procent van de vari-
antie. De parameters met een significante invloed op de waterinname, gerangschikt in stij-
gende p-waarde, zijn: werking van ECA-toestel (ontsmetting), melkgift, pariteit, lactatiestadi-
um, minimum binnentemperatuur en het evenwichtig krachtvoer. Het gebruik van regenwater
resulteert in een verhoogde waterinname ten opzichte van leidingwater. Doordat melk voor
87 procent uit water bestaat, is de invioed van melk logischerwijs positief. De productie van
één kilogram melk vergt een waterinname van 2,439 liter. Een toenemend lactatiestadium
resulteert in een verminderde waterinname. De pariteit heeft een positieve invioed op de
waterinname en het evenwichtig krachtvoer heeft een negatieve invloed op de waterinname.
Door de sterke significante positieve correlatie (p=0,000) tussen melkgift en het evenwichtig
krachtvoer, zal het krachtvoer zorgen voor een kleine correctie.

De gemiddelde dagelijkse waterinname van droogstaande koeien op het proefbedrijf be-
draagt 76,4 liter. De lagere waterbehoefte ten op zichten van de lacterende koeien komt door
geen of nauwelijkse melkproductie, verminderde beweging en langere liegperiodes. De wa-
terinname is afhankelijk van de minimum buitentemperatuur. Het model verklaart 11,8 pro-
cent van de variantie. De minimum buitentemperatuur heeft een positieve invioed op de wa-
terinname.

De waterinname van kalveren (tot een leeftijd van 5 maanden) is lager dan de waterinname
van jongvee. De gemiddelde waterinname van kalveren (vanaf 14 dagen tot volwaardige
herkauwer), inclusief het water nodig voor de aanmaak van kunstmelk, bedraagt in deze
proef 21,2 liter per dag. Op basis van de waterinname kan jongvee opgesplitst worden.
Jongvee tot één jaar heeft een dagelijkse drinkwaterbehoefte van gemiddeld 35,2 liter. De
gemiddelde waterinname van jongvee van één tot twee jaar is 49,6 liter per dag. De waterin-
name van de kalveren en jongvee is afhankelijk van het gewicht, de leeftijd, de gemiddelde
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buitentemperatuur, de buitenluchtvochtigheid en de werking van het ECA-toestel. Daarbij
hebben gewicht, leeftijd en de gemiddelde buitentemperatuur een significante invioed op
waterinname. De buitenluchtvochtigheid en de werking van het ECA-toestel hebben een
zwak significante invioed. De determinatiecoéfficiént van dat model bedraagt 0,838. Het li-
chaamsgewicht heeft een positieve invioed op de dagelijkse waterinname. Daarentegen
heeft de leeftijd een negatieve invlioed in het model. Door de sterke correlatie tussen gewicht
en leeftijd zorgt de negatieve coéfficiént bij leeftijd voor een kleine correctie in de hoeveel-
heid waterinname. Voor de buitentemperatuur geldt: een hogere temperatuur leidt tot een
hogere waterinname. Een stijgende luchtvochtigheid zorgt voor een verminderd waterver-
bruik. De negatieve invloed bij het gebruik van regenwater is door de korte werkingsperiode
niet-representatief en wordt daardoor beschouwd als een toeval.

Volgens de simulatietool bedraagt de jaarlijkse drinkwaterbehoefte van de Hooibeekhoeve
4.005,2 m3. Daarvan kan 2.642 m3 vervangen worden door behandeld regenwater. De be-
sparing, zonder rekening te houden met enige onkosten, die daarmee gepaard gaat, be-
draagt 3.858,7 euro. Door de hoge drinkwaterbehoefte zal de jaarlijkse drinkwaterbehoefte
op een doorsnee melkveebedrijf groter zijn dan de hoeveelheid regenwater dat jaarlijks op-
gevangen kan worden. Het melkveebedrijf wordt dus afhankelijk van meerdere waterbron-
nen.

In tegenstelling tot leidingwater, heeft (onbehandeld) regenwater een variérende waterkwali-
teit. Regelmatige controle en wateranalyses worden aangeraden om te controleren of de
kwaliteit nog steeds voldoet aan de opgelegde eisen. De controle en wateranalyses, die niet
in rekening zijn gebracht bij de simulatietool, brengen een extra kost met zich mee.

Door de verschillende scenario’s biedt de tool veel mogelijkheden. In alle scenario’s wordt
een onderhoud- en verbruikskost van 750 euro aangenomen. Een bedrijf dat reeds beschikt
over een opslag en ontsmettingsmethode kan zijn/haar jaarlijkse besparing nagaan. Een
bedrijf, dat beschikt over een ontsmettingsinstallatie, kan de totale opslagkosten en bijhoren-
de jaarlijkse besparingen berekenen. Indien het bedrijf enkel over opslag beschikt, kan de
jaarlijkse besparing en de terugverdientijd van het ECA-toestel nagegaan worden. Maar ook
is de tool bruikbaar voor melkveebedrijven zonder regenwateropslag en ontsmettingsinstalla-
tie.

Logischerwijs is de jaarlijkse besparing het hoogst bij het scenario met de laagste investe-
ringskosten. In geval van de Hooibeekhoeve bedraagt de jaarlijkse besparing bij aanwezig-
heid van een opslag en ECA-toestel 3.108,7 euro. Indien de Hooibeekhoeve niet over een
opslag en ECA-toestel zou beschikken, bedraagt de jaarlijkse besparing (bij een levensduur
van 20 jaar) 1.462,67 euro. De besparingen zijn niet negatief, met andere woorden is de re-
cuperatie van regenwater economisch rendabel. Elke landbouwer zou gestimuleerd moeten
worden om regenwater te gebruiken voor al dan niet drinkwaterdoeleinden.
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Bijlage A LAAG- EN GEBIEDSFACTOREN

I. Laagfactor
Code |Hydrogeologische hoofdeenheid laagfactor
0100 |Quartaire aguifersystemen 1
0200 [Kempens aguifersysteem 1
0300 [Boom aguitard 1
0400 |Oligoceen aguifersysteem i
0500 |Bartoon aguitardsysteem 1
0600 |Ledo-Paniseliaan Brusseliaan agquifersysteem 1
0700 (Paniseliaan aguitard 1
0800 |(leperiaan aguifer 1
0900 (leperiaan aguitardsysteem 1
1000 |Palecceen aguifersysteem 1
1100 |Krijt aquifersysteem 1
1200 |Jura Trias Perm 1
1300 |Sokkel 1
Il. Gebiedsfactor
Code gebied Hydrogeo- Zone Gebiedsfactor laarlijkse
logische heffingsjaar toename
hoofdeen- 2018 van de factor
heid tot en
met heffingsjaar
2023
0100_niet-afgesloten| 0100  |Quartaire aguifersystemen 1,28 0,03125
0200_niet-afgesioten| 0200  |[Kempens aquifersysteem 1,28 0,03125
0400_niet-afgesioten| 0400  |Niet afgesloten deel van het Oligoceen 1,28 0,03125
aquifersysteem
0400 _ afgesloten 0400  |Afgesloten deel van het Oligoceen 181 0,0625
aquifersysteem
buiten het actiegebied
0400 _actiegebied 0400  |Actiegebied in het afgesloten deel van 3,72 0,21875
het Oligoceen agquifersysteem
0600_nietafgesioten 0600  [Niet afgesloten deel van het Ledo- 1,28 0,03125
Paniseliaan
Brusseliaan aguifersysteem
0600 _ afgesloten 0600  |Afgesloten deel van het Ledo-Paniseliaan 181 0,0625
Brussellaan aguifersysteem
0600_actiegebied 0600  |Actiegebied in het afgesloten deel van 2,63 0,125
het Ledo-Paniseliaan Brusseliaan
aguifersysteem
0800 niet afgesloten | O0BOD  |Niet afgesloten deel van de leperiaan 1,28 0,03125
aquifer
0800_ afgesloten | 0800 |Af:esluten deel van de leperiaan aquifer [ 1,81 [ 0,0625
0800_actiegebied | 0B00 |Actiegebied in de leperiaan Aquifer | 2,63 | 0125




1000_niet-afgesloten

1000

Niet afgesloten deel van het Paleoceen
Aquifersysteem

1,28

0,03125

1000_ afgesioten

1000

Afgesloten deel van het Paleoceen
Aquifersysteem

181

0,0625

1000_actiegebied_4

1000

Actiegebied 4 in het Paleoceen

Aquifersysteem
binnen het Sokkelsysteem

1,81

0,0625

1000_actiegebied_3

1000

Actiegebied 3 in het Paleoceen

Aquifersysteem
binnen het Sokkelsysteem

2,63

0,125

1000_actiegebied_2

1000

Actiegebied 2 in het Paleoceen
Aquifersysteem
binnen het Sokkelsysteem

5,38

0,375

1000_actiegebied_1

1000

Actiegebied 1 in het Paleoceen
Aquifersysteem
binnen het Sokkelsysteem

5,38

0,375

1100_nietafgesloten

1100+1300

Niet afgesioten deel van het Krijt
Aquifersysteem
en de Sokkel

1,28

0,03125

1100_afgesloten

1100+1300

Afgesloten deel van het Krijt
Aquifersysteem
en de Sokkel

1,81

0,0625

1300 _actiegebied_4

1100+1300

Actiegebied 4 in het Krijt Aquifersysteem
en de Sokkel binnen het Sokkelsysteem

1,81

0,0625

1300_actiegebied_3

1100+1300

Actiegebied 3 in het Krijt
Aquifersysteem
en de Sokkel binnen het Sokkelsysteem

2,63

0,125

1300_actiegebied_2

1100+1300

Actiegebied 2 in het Krijt Aquifersysteem
en de Sokkel binnen het Sokkelsysteem

5,38

0,375

1300_actiegebied_1

1100+1300

Actiegebied 1 in het Krijt Aquifersysteem
en de Sokkel binnen het Sokkelsysteem

5,38

0,375

De gebiedsfactor is in de overige zones gelijk aan de gebiedsfactor van het gebied met code 0100_niet-

afgesloten.

De Vlaamse Regering legt deze gebieden op kaart vast.

Gezien om gevoegd te worden bij het decreet van 24 januari 1984 houdende maatregelen inzake het

grondwaterbeheer.

MNgewijzigd bij decreet van 30.06.2017 houdende diverse bepalingen inzake omgeving, natuur en landbouw ~ B.5. dd.
07.07.2017, treedt in werking op 1 januari 2018




Bijlage B HANDLEIDING SIMULATIETOOL

De startpagina van de simulatietool ziet er als volgt uit:

Welkom op de tool omreni de recuperatie van
regenwater tot drinkwater!

De tool is bijhorend aan de thesis: "Drinkwater op een melkveebedrif - gebruik van regenwater".

Door op ‘start’ te drukken, komt u op volgende pagina terecht:

L

Dze tool heeft als doel de economische rendabilteit van regenwaterrecuperatie weer te geven. Deze
tool is ontworpen met als proefbedrif de Hooibeekhoeve te Geel.

e = i

voor drinkwater,
~veilig en zonder risico kunnen worden geconsumeerd. Om die veiligheid te kunnen garanderen, worden
‘normen en richtwaarden opgesteld die de maximale toelaatbare concentratie van een bestanddeel
bepaalt.

|

Informatie waterkwaliteit

Start berekening

Op dat scherm heeft u e opties.



De eerste optie is het verkrijgen van meer informatie over de waterkwaliteit. Als u op die
knop klikt, krijgt u volgend scherm:

Waterkwaliteit

De beoordeling van de waterkwaliteit gebeurt op basis van drie criteria.

Eerste criterium: organoleptische waterkwaliteit

- Onder het criterium organoleptische waterkwaliteit vallen de uviterlike kenmerken zoals geur, kleur, smaak
en helderheid. Elke gebruiker maakt, door middel van de zinfuigen. hierop een snelle beoordeling. De

- organoleptische kwaliteit van regenwater vormt geen probleem.

- Tweede criterium: scheikundige waterkwaliteit
~ |De scheikundige of chemische kwaliteit van water houden de gehaltes van chemische stoffen in. Eveneens
ordt de aanwezigheid van foxische stoffen zoals zware metalen en pesficiden tot dat criterium
beoordeeld. De chemische kwaliteit van regenwater voldoet aan de grenswaarden.

Derde criterium: biologische waterkwaliteit

Het laatste criterium voor het beoordelen van kwaliteit is de biologische kwaliteit. Tot dat criterium behoren
de pathogene micro-organismen. Deze parameters vereisen dus veel aandacht. Ongewenste micro-
organismen komen in het water terecht door uitwerpselen of kadavers van vogels. knaagdieren en kleine
zoogdieren. De biologische waterkwaliteit overschrijdt vaak de grenswaarden en is enorm variabel. Een
ontsmettingsmethode wordt daardoor aangeraden!

Terug EBekﬂk de grenswaorden?

Na de uitleg over de waterkwaliteit heeft u de mogelijkheid om de grenswaarden te bekijken.

Het scherm van de grenswaarden ziet er als volgt uit:

Grenswaarden ‘

Organoleptische waterkwaliteit Biologische waterkwaliteit

Geur Geurloos Gist 10 000 kve/ml
Kleur Kleurloos Schimmel 10 000 kve/ml
Smaak Smaakloos Aantal kiemen 100 000 kve/ml
Helderheid Helder Totale coliformen 100 kve/ml
Escherichia coli 100 kve/ml

ChemEdha walarkwaltert Enterococcen 1 kve/100 mi
oH S5 tot8,s Salmonella afwezig
Calcium 270 mg/l Clostridium perfringens 1 kve/100 mi
sulfietreducerende clostridia |1 kve/20 ml

Magnesium 50 mg/I
Natrium 400 mg/l
Chloride 250 mg/l
ljzer 2,6 mg/l
Mangaan 1mg/
Fosfaat 2 mg/l
Sulfaat 250 mg/l
Ammonium 10 mg/I
Nitraat 200 mg/l
Nitriet 1mg/l
Fluoride 2 mg/l

De vermelding van de grenswaarden gebeurt eveneeens op basis van de drie kwaliteitscrite-
ria. Door op de knop ‘terug’ te drukken, komt u terug op het scherm met de informatie over
de waterkwaliteit.



Door op de terug-knop te klikken op het scherm ‘waterkwaliteit’ keert u terug naar de pagina

met de twee opties. Indien u op de optie ‘start berekening’ klikt, krijgt u volgende weergave:
&)

Berekening economische rendabiliteit

——

Om de simulatietool te kunTBrT’foepossén op uw bedirif, is het correct invullen van volgende gegevens noodzakelik. In
de kaders zin standaardwaarden ingegeven. Als u de kaders aanpast naar uw bedrifsgegevens, is de simulatie voor
=uw bedrif nauwkeuriger.
. A T

Aantal kalveren tot 5 maanden:

5 o a4 AR
:jAonTol jongvee tof 1 jaar: 0 1:1!1 5
Aantal jongvee tot 2 jaar: 0 9
Aantal droogstaande koeien: [ 0

.\{ S =5 o ;
- |Aantal lacterende koeien:

1 0

B = o= 7 i
Wat is de totale dakoppervilakie voor het opvangen van regenwater2 o m?

!

Beschikt uw bedriff over een regenwateropslag? ¢ sa

=

" Nee
A

Beschikt uw bedrif over een onfsheﬁihgsinsfolloﬁe? Ca

e
A ’ " Nee
-~
Wi
Welke on’rsmér’rtingsmeThode wilt u in de foekomst gebruiken? C Elektrochen
c Chl
C UV-L 3
C Ozor
N )
C Zilvernitraa

Wat is de kostpris van uw oneFZA; i 1,4,_:,()”‘y euro / m?, standaardwaarde is kostpris van leidingwater (PIDPA)

Kalveren van 0 tot 5 maanden: Lacterende koeien:

. Gemiddelde leeftid: l R 758 dagen Gemiddelde pariteit: 2:3

i‘“ Gemiddelde gevT/rcPTT; T 123 | kilogram Gemiddelde Iocfoﬁestdaiuinﬂ:‘i 197 § dagen

g‘?l\‘ Z?J;ongvee van 5 maanden :iot 1 jaar: d KI 4 Gemiddelde dagelikse m:éllgiﬁ: 34,4 fliter / koe
Gemiddelde leeftid: 2558 dagen Gemiddelde hoeveelheid 1‘"’

4,9 kilogram / koe

= ) E— evenwichtig krachtvoer:
fre "‘jGem|ddeIde gewicht: 299 H kilogram
- Jt% Jongvee van 1ot 2 jaar: 7 Omgevingsparameters:
A:mmd: oy [T Minimum temperatuur in de stal: 550 °C
Gemiddelde gewicht: '577’”" kilogram Gemiddelde temperatuur in de stal: 1000 °C
7 2 Minimum temperatuur buiten: 7.1 WE2E
! : -". Gemiddelde temperatuur buiten: 11,1 2E
I Relatieve luchtvochtigheid buiten: 84,4 ff procent
Tool afsluiten : Terug naar standaardwaarden Berekenen

De tekstvakken achter de aantallen krijgen automatisch een waarde nul. Gelieve het juiste
aantal in de tekstvakken te typen. Voor de totale dakopperviakte neemt u de som van alle
daken waarvan u het regenwater wilt verzamelen. Indien u de standaardwaarde niet veran-
dert, krijgt u volgende melding: |microsott Excel 4

U moet een dakopperviakte invullen!




Indien uw bedrijf beschikt over een ontsmettingsinstallatie, wordt gevraagd naar methode
van ontsmettlng Dat wordt hleronder weergegeven.

Beschikt uw bedruf over een onTsmeTTlngsmstoHotle2 M Is de onfsmetting op basis van elektrochemische
gactiveringe

F Nee (‘ Nee

Indien uw bedrijf nog geen ontsmettingsinstallatie heeft, kan u een ontsmettingsmethode
kiezen. Doordat de prijzen van de andere installaties niet beschikbaar zijn, is de enige optie
‘elektrochemische activering’.

Voorlopig is enkel de optie
elekfrochemische activering mogelik.
Excuses voor het ongemak!

—

De knop ‘meer info over de ontsmettingsmethoden’ wordt beschikbaar. Door op de knop te
klikken, krijgt u meer informatie over elektrochemische activering, chloorhoudende desinfec-
tlemlddelen uv- behandellng

Onismeﬂlngsmeihodn

Flekirochemische acfivering:
Door zout aan water toe te voegen onfstaat een chemisch geactiveerde vioeistof. De installatie bestaat uit
| twee kamers met elks een elekirode, namelik een kathode en anode. De twee kamers zin van elkaar
| onderscheiden door een diafragma. Het diafragma is ondoordringbaar voor ongeladen deeltjes. Door een
| spanning aan fe leggen onfstaan er twee producten. "Anolyte” onfstaat aan de anode en heeft een
| desinfecterende en steriliserende werking. "Catholyte”, dat onfstaaf aan de kathode, heeft een anti-
~ oxiderende en ontvettende werking. Door "anolyfe” in het water te doseren, wordt het water ontsmet.

;__‘Chloorhoudende desinfectiemiddelen:

De meest voorkomende desinfectiemethode is het toevoegen van chemische middelen aan het water.
Voorbeelden van chloorhoudende desinfectiemiddelen zin chloor, chloordioxide en natriumhypochloriet. De
middelen zin relatief goedkoop en werken effectief. Maar de producten zorgen voor ongewenste
biproducten, een ongunstige smaak en geur.

UV-behandeling:

Een UV-behandeling gebruikt ultraviolet met een golflengte tussen de 100 en 280 nm (UV-C). De sfraling gaat
coor de celwand en wordt geabsorbeerd door de eiwitten en nucleotiden. Daardoor wordt de structuur van
het genetisch materiaal verstoord en kunnen de organismen niet meer functioneren en reproduceren. De
installatie bestaat uit &én of meerdere UV-lampen en een leiding waardoor het water stroomt.




Indien u op de knop ‘volgende’ Klikt, krijg u de informatie over desmfectle met ozon en zilver.

Ozon:
Het proces van ozonisatie vereist verschillende stappen namelik ozonvorming, ozonoverdracht, contacttid en
‘eveniuele ozonvemietiging. Ozon wordt gegenereerd in het foevoergas (lucht of zuurstofgas) met behulp van
- een elekirische punflading. Daarna wordt het ozon overgebracht naar het te desinfecteren water. Als de
overdracht niet 100% is, bevat het afvoergas een bepaalde conceniratie ozon. Het restrerende ozon moet
worden vernietigd alvorens het afvoergas geloosd mag worden.
q

- zilver
Zilververbindingen, op enkele uitzonderingen na, hebben antimicrobi&le eigenschappen. Een goedgekeurd
ontsmettingsmiddel is zilvernitraat. Zilver heeft verschillende werkingsmechanismen. Bif gramnegatieve
bacterién bindt het zilver aan het negatief geladen peptidoglycaan in de celwand. Daardoor wordt de
energieoverdracht geblokkeerd, wat leidt tot een verstoorde celademhaling. Maar zilver kan ook binden aan
het DNA, waardoor replicatie en celdeling niet meer mogelik.

Door de terug-knop te drukken, keert u terug naar het scherm ‘berekening economische ren-
dabliteit’.

Bij de watermaatschappij Pidpa bedraagt het vlak tarief, één tarief voor het volledige ver-
bruik, exclusief btw voor niet-huishoudelijke gebruikers 1,4604 euro per m3. U heeft de mo-
gelijk om het tarief aan te passen naar de kostprijs van uw watermaatschappij of de kostprijs
van andere waterbronnen.

De overige tekstvakken zijn noodzakelijk voor het schatten van de waterinname aan de hand
van een lineair model. U heeft eveneens de mogelijk om de standaardwaarden aan te pas-
sen naar de parameters van uw bedrijf. Als de standaardwaarden aangepast worden, wordt
de simulatie voor uw bedrijfsituatie nauwkeuriger. De standaardwaarden zijn gebaseerd op
de Hooibeekhoeve in Geel.

Door op de knop ‘Terug naar standaardwaarden’ te drukken, krijgen alle tekstvakken op-
nieuw de standaardwaarden.

Door op de knop ‘Tool afsluiten’ te klikken, kan u de tool vroegtijdig afsluiten. Daarbij krijgt u
volgende melding:

Microsoft Excel *

Weet u zeker dat u de tool wilt verlaten?

OK

Voordat u op de knop ‘Berekenen’ klikt, wordt aangeraden om de ingevulde gegevens te
controleren.



Als u op de knop ‘Berekenen’ klikt, krijgt u volgend scherm:

I ——— “ “
In Belgié regent hef ]corlﬁks 724, l mm of 724,1 liter per vierkante meter.
De hoeveelheld regenwofer dcn‘ joorluks door uw dokoppervlokfe kan opgevangen worden bedraagt:

.

o

- euro, berekend op basis van een put (diepte = 2m), kelderloer (€ 29/m?),
Idermuren (€ 77/m?), afdekking (€40/m?)

otale kosten investesteringskoste — opslagkosten + aankoopkosten installatie
Jaarlijkse kosten voor onderhoud en verbruik: —

Jaarlijkse besparing, rekening houdend met jaarlijkse kosten voor onderhoud en verbrui
maar zonder opslag- en aankoopkosten:

De terugverdientijd van de investering: [ o I investeringskosten / jaarlikse besparing
- S— : —— — oorlukse besparing - investeringskosten/20

s

* 9" =~ ‘*1' .
Terug naar berekening §

LA

Als eerste wordt de dagelijkse drinkwaterbehoefte weergegeven. Op basis van de dagelijkse
behoefte kan de jaarlijkse drinkwaterbehoefte (365 dagen) berekend worden.



Daarna volgt de informatie omtrent de hoeveelheid regenwater dat jaarlijks door uw dakop-
pervlakte kan opgevangen worden. Indien de jaarlijkse drinkwaterbehoefte groter is dan de
jaarlijks hoeveelheid opgevangen regenwater, krijgt u volgende aanvulling:

‘Tekort/teveel aan regenwater om de watetbehoefte te vervullen:

fe weinig regenwater

Als de jaarlijkse drinkwaterbehoefte groter is de jaarlijkse hoeveelheid opgevangen regenwa-

ter is de aanvulling:
\Tekort/teveel aan regenwater om de waterbehoefte te vervullen:

S " . = =

. - | -
Y wl :

De geldbesparing door uw drinkwater (deels) te vervangen door regenwater, zonder reke-
ning te houden met opslag- en ontsmettings- en onderhoudskosten, wordt weergegeven.

Indien u niet beschikt over een regenwateropslag worden de kosten daarvoor berekend. De
dimensionering van de regenwateropslag gebeurt op basis van 25 liter per vierkante meter
dakoppervlakte.

Voor de graafwerken wordt gerekend met een kostprijs van 5 euro per m3. Voor de zekerheid
wordt 10 m3 extra in rekening gebracht. De regenwateropslagput krijgt een diepte van 2 me-
ter. Voor de viloer wordt een prijs van 29 euro per m? aangerekend. De keldermuren kosten
€77 per m?. De kelder wordt afgedekt met een dichte vioer en kost 40 euro per m2. Het water
moet uit de opslagput omhoog gepompt worden. Daarvoor wordt een pomp voorzien met
een kostprijs van 800 euro. Om geen opstroppingen in de leidingen te verkrijgen, wordt het
water gefilterd. Voor de voorfilters wordt een bedrag van €1.100 euro aangerekend.

De kostprijs van een installatie dat werkt op basis van elektrochemische activering bedraagt
19.900 euro.

De onderhoud- en verbruikskosten worden geschat op 750 euro per jaar. De kost zou het
elektriciteitsverbruik, vervanging van kleine onderdelen, zoutverbruik enzovoort moeten dek-
ken.

De totale investeringskosten worden berekend door de totale opslagkosten en de aankoop-
kosten van de installatie op te tellen. De jaarlijkse onderhoud- en verbruikkosten worden op-
nieuw weergegeven. De jaarlijkse besparing, die enkel rekening houdt met de onderhoud- en
verbruikkosten, wordt bekomen door de onderhoud- en verbruikkosten af te trekken van de
jaarlijkse geldbesparing.

De terugverdientijd van de investering wordt berekend door de totale kosten van de investe-
ring te delen door de jaarlijkse besparing die rekening houdt met de onderhoud- en verbruik-
kosten. Eveneens kan de jaarlijkse besparing berekend worden over een termijn van 20 jaar.



Indien het bedrijf al beschikt over een regenwateropslag worden de opslagkosten niet in re-
kening genomen. Echter heeft u de mogelijkheid om daarvoor een kost in rekening te bren-
gen.

T A

U bedriff beschikt over een regenwoferopslogput.

s T =

U kan bijj totale opslogkosfeﬁevenfueel een schatting maken van de gemaakte kosten omtrent de opslag.
Indien u geen waarde opgeeft, wordt er gerekend zonder opslagkosten.

",
4 ) |
¥

| # r ; d

Totale opslagkosfen: = euro Bereken opnieuw K
I : - met opslagkosten [ -

Door op de knop ‘Bereken opnieuw met opslagkosten’ te drukken, wordt het economische
rendement opnieuw berekend.

Eveneens kan het bedrijf al over een ontsmettingsinstallatie beschikken. De kosten worden
dan niet in rekening genomen. Maar de kost die u hiervoor in het verleden heeft gemaakt,
kan in rekening worden gebracht.

Ontsmetting:

U kan eventueel een schatting maken van de gemaakie kosten omirent
de aankoop van de installatie in het verleden. Indien u geen waarde
opgeeft, wordf er gerekend zonder de aankoopkosten.

Bereken opnieuw
) . i met ofsmettingskosten
Pl . 1 4 !

Als u klikt op de knop ‘Bereken opnieuw met ontsmettingskosten’ worden de jaarlijkse bespa-
ring, terugverdientijd en dergelijke opnieuw berekend.

U kan terugkeren naar de vorige pagina door de knop ‘Terug naar berekening’. De tool af-
sluiten kan door het rode kruisje in de rechterbovenhoek (niet zichtbaar op schermafdruk-
ken).



Bijlage C

RESULTATEN WATERANALYSES PIH

Regenwaterput

Parameter Eenheid 21-feb-12| 08-mrt-12[ 20-mrt-12 10-apr-12| 24-apr-12| 23-mei-12| 20-jun-12| 18-jul-12| 22-aug-12| 19-sep-12| 18-nov-14| 29-jan-15| 10-jan-19| 29-jan-19{ 27-feb-19

#kiemen (48-37) |kve/ml 190 24000 90 >3000 335 2500 2000 160 480 2200 370 32 560 670 540

#kiemen (72-22) |kve/ml 2800 | 4100 1400 | >3000 | 4600 | >30000 | 4600 | 1220 600 >3000 | >3000 | 1300 440 ] >3000 | 2200

# coliformen kve/100ml 30 90 20 50 30 2500 150 190 90 400 10 24 >100 | >100 | >100
(I) #E. coli kve/100ml 10 <10 20 9 160 85 130 4 420 20 32 2 20 1
" |#Enterococcen  |kve/100m! 1 23 0 >100 21 210 230 240 23 440 >100 4 19 >100 0
8 Salmonella per liter afwezig | afwezig | afwezig | afwezig | afwezig | afwezig | afwezig | afwezig | afwezig | afwezig | afwezig | afwezig | afwezig | afwezig | afwezig
5 # Clostridium
o |perfringens kve/100ml 0 0 0 220 10 0 10 0 0 0 1 0 0 0 1

#sulfiet-

gereducerende

clostridia kve/100ml 730 19 1 0 10 100 310 5 240 >50 6 93 28 30 1

pH 6,64 742 745 7,33 71 6,93 6,77 6,85 7,01 721 7,58 6,09 6,87 7,09 7,1

Geleidbaarheid  |mS/cm 114 112 155 50 67 57 ) 486 588 71 77 131 102 337

Hardheid °F 2 3 3 1 2 1 1 1 14 18 2 2 4 3 16

Ammonium mg/l 04 0,71 03 1n 083 2,02 1 09 1,08 0,28 1,03 0,55 05 1 0,53

Chloriden mg/l 8 9 8 <5 <5 <5 <5 <5 26 36 <5 <5 6 6 <5
T |Fluoriden mg/l <0,3 <0,2 <0,2 <0,2 <0,20 <0,2 <0,2 <02 | <020 | <020 <02 <0,2 <0,2 <02 | <020
8 Nitriet mg/l 0,09 0,09 0,07 0,15 011 011 0,09 0,12 05 0,99 0,23 0,06 01 021 0,03
S Nitraat mg/l 6,2 73 10 3 6,5 6,1 44 41 91 120 91 84 15 13 12
”IJ Orthofosfaten  |mo/l <0,2 <0,2 0,25 <0,2 <0,20 <(,2 <0,2 <0,2 8,84 10,7 <02 <02 | <015 | <015 [ 0715
O |Sulfaten mg/l A5 <5 5 <5 <5 <5 <5 <5 11 15 <5 <5 <5 <5 5

Natrium mg/l 64 6,3 6,5 11 14 12 11 14 232 31,7 2,2 2,3

Calcium mg/l 97 10,3 134 49 8,1 58 48 43 53,8 66 73 9 148 11 126

Magnesium mg/| <1 <l <1 <1 <l <1 <1 <l 24 3,2 <1 <1 <1 <1 <1

Mangaan ug/ <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20

ljzer ug/l <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 103




Hooibeekhoeve - kraan jongveestal

Parameter Eenheid | 21-feb-12| 08-mrt-12| 20-mrt-12| 10-apr-12| 24-apr-12| 23-mei-12| 20jun-12| 18-jul-12 | 22-aug-12| 19-sep-12| 10-jan-19] 29-jan-19| 27-feh-19

# kiemen (48-37) kve/m| 130 3300 3 82 49 76 14 10 42 44 100 900 0

# kiemen (72-22) kve/m| 65 24 0 38 11 32 18 12 350 310 0 >3000 54
(I) # coliformen kve/L00mI[ <10 <10 1 0 <10 <10 0 <10 2 2 13 >100 3
0 [#E. coli kve/100mI| <100 <10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0
8 # Enterococcen kve/100ml] 1 0 0 0 0 0 0 0 0 18 2 >100 0
(_)I Salmonella perliter | afwezig | afwezig | afwezig | afwezig | afwezig | afwezig | afwezig | afwezig | afwezig | afwezig | afwezig | afwezig | afwezig
o |# Clostridium perfringens kve/100ml] 12 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0

#sulfietgereducerende

clostridia 12 3 0 0 4 10 3 21 >100 >80 7 47 0

pH 719 745 731 742 7,03 6,87 707 7,16 7,31 7,26 1,75 6,98 6,97

Geleidbaarheid mS/cm 221 228 215 1% 221 177 150 135 579 686 363 99 103

Hardheid °F 2 3 3 1 2 1 1 1 15 19 15 3 4

Ammonium mg/l <0,1 04 0,1 1,46 0,34 1,61 0,54 0,69 0,94 025 | <010 | 095 | <010

Chloriden mg/| 42 40 49 35 46 29 29 22 51 59 15 <5 14
T |Fluoriden mg/l <0,2 <0,2 <0,2 02 | <020 | <02 <0,2 <02 | <020 | <020 [ <020 | <02 | <020
8 Nitriet mg/l <002 | <002 [ <002 | <002 | <002 | <002 [ <002 | <002 | 0,05 019 | <002 | 025 | <0,02
S |Nitraat mg/| 6,3 71 10 32 6,3 6,5 5 44 94 120 19 13 17
”IJ Orthofosfaten mg/| <0,2 <0,2 0,26 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 9,16 11 015 | <015 | <015
O |Sulfaten mg/l <5 <5 5 ) <5 <5 <5 <5 11 15 18 ) 8

Natrium mg/| 26,2 21 32,3 234 28,3 189 18,3 13,6 374 50,1

Calcium mg/| 91 10,2 13,1 5 1,6 52 52 43 54,2 68,6 478 10,9 49,5

Magnesium mg/l <l <l <l <l <l <l <l <l 24 34 8,3 <1 91

Mangaan ug/ <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20

ljzer ug/ <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50




Hooibeekhoeve - kraan melkveestal

Parameter Eenheid |21-feb-12| 08-mrt-12| 20-mrt-12| 10-apr-12| 24-apr-12| 23-mei-12| 20-jun-12 18-jul-12| 22-aug-12| 19-sep-12| 18-nov-14| 29-jan-15
# kiemen (48-37) kve/ml 0 3800 13 150 48 97 23 23 18 56 170 6
# kiemen (72-22) kve/ml 1090 46 34 110 21 53 17 15 45 620 >3000 11
5 # coliformen kve/100ml| <10 <10 <10 0 <10 <10 0 <10 0 8 17 0
0 |#E. coli kve/100ml <10 0 0 0 0 0 0 0 3 13 0
8 # Enterococcen kve/100ml] 1 0 0 0 0 0 0 0 0 14 >100 0
6‘ Salmonella perliter | afwezig | afwezig | afwezig | afwezig | afwezig | afwezig | afwezig [ afwezig | afwezig | afwezig | afwezig | afwezig
o |# Clostridium perfringens kve/100ml[ 0 0 0 180 0 12 10 0 0 0 1
#sulfietgereducerende
clostridia 470 7 0 0 63 45 70 80 >80 13
pH 6,83 7,38 748 7.2 7,15 6,8 6,89 6,89 71 731 73
Geleidbaarheid mS/cm 223 213 244 174 193 154 138 99 589 703 248
Hardheid °F 2 3 3 1 2 1 1 1 14 19 2
Ammonium mg/| 0,33 021 <0,1 1,37 0,36 1,66 0,66 0,59 0,91 0,24 08
Chloriden mg/| 40 51 43 33 48 18 17 29 53 66 <5
T |Fluoriden mg/| <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,20 <0,2 <020 | <02 <0,20 <0,20 <0,2
8 Nitriet mg/| <002 | <002 | <002 | <002 [ <002 | <002 | <002 | <0,02 | <0,02 0,07 0,22
S |Nitraat mg/| 6,4 7.2 10 31 6 6,7 51 53 94 120 93
”IJ Orthofosfaten mg/| 0,29 <0,2 0,25 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0,22 9,14 114 <0,2
O [Sulfaten mgll <5 <5 5 <5 <5 <5 <5 <5 11 15 <5
Natrium mg/| 25,7 315 273 249 29,7 105 151 114 40,4 53,2 1,6
Calcium mg/| 95 10,3 131 49 7,6 52 53 55 53,9 68,7 7.2
Magnesium mg/| <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 24 34 <1
Mangaan L/l <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
ljzer Lo/l <50 <50 <50 63,4 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
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