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Samenvatting, conclusie en
aanbevelingen

Het gebruik van (organische en minerale) meststoffen in de landbouw is essentieel om gewassen van
voldoende nutriénten te voorzien, maar ze kunnen ook gepaard gaan met negatieve milieueffecten,
zoals nitraatuitspoeling, ammoniakvervluchtiging en broeikasgasemissies. Daarnaast kunnen
organische meststoffen via de aanvoer van (effectieve) organische stof bijdragen aan bodemkwaliteit.
In de PPS-BAAT wordt een meststofkeuzetool ontwikkeld die inzicht geeft in landbouwkundige én
milieukundige effecten van het gebruik van meststoffen. Op deze manier kan vé6r aanvang van het
groeiseizoen een inschatting gemaakt worden van de potenti€le verliezen naar het milieu, zodat de
meststofkeuze hierop kan worden afgestemd. In dit rapport worden rekenregels beschreven die
effecten van het gebruik van meststoffen op nitraatuitspoeling, ammoniakemissie en
broeikasgasemissies (vooral N20) en ook op de aanvoer van (effectieve) organische stof
(landbouwkundig belang) kwantificeren. Ook zijn een paar voorbeeldscenario’s uitgewerkt.

In navolging van de werkwijze bij de Nutriéntenbalans Akkerbouw wordt de uitspoeling van nitraat (NOs)
afgeleid van het stikstofbodemoverschot in combinatie met een uitspoelfractie (UF). Het N-
bodemoverschot wordt berekend uit de totale N-aanvoer met meststoffen, N-binding door
vlinderbloemigen en N-depositie en uit de N-afvoer met gewassen (product en eventueel gewasrest) en
ammoniakvervluchtiging. De uitspoelfractie hangt af van grondsoort, bodemgebruik en grondwatertrap.
Deze methode leidt ertoe dat (organische) meststoffen met een groot aandeel niet-werkzame N (zoals
composten en in mindere mate vaste mesten en rundveedrijfmest), tot een relatief hoge berekende
nitraatuitspoeling leiden.

De vervluchtiging van ammoniak (NHs) die optreedt bij een bepaald bemestingsplan kan worden
geschat met behulp van het NEMA-rekenmodel, dat ook wordt gebruikt in de Kringloopwijzer voor de
melkveehouderij. De ammoniakemissie bij toediening van dierlijke mest wordt berekend op basis van
de hoeveelheid toegediende TAN (Totaal Ammoniakaal N, ofwel urine-N) en een bijbehorende
emissiefactor (EF) die afhangt van het type meststof en de toedieningsmethode (bovengronds dan wel
ingewerkt). Voor kunstmest zijn emissiefactoren voor meerdere meststoffen beschreven, waarbij de EF
is gerelateerd aan de totale N-input. Daarbij is de emissiefactor voor ureum > ammoniumhoudende
meststoffen > nitraathoudende meststoffen en daarnaast is de ammoniak-emissie van gekorrelde
meststoffen hoger dan vloeibare en leidt het inwerken van meststoffen tot een (sterke) verlaging van
de emissie.

Voor de emissie van lachgas (N20) bij het gebruik van meststoffen zijn emissiefactoren (eveneens
afkomstig uit het NEMA-model) beschreven voor de meststofcategorieén dierlijke mest (bovengronds
toegediend dan wel ingewerkt), kunstmest en overige organische meststoffen, zoals compost en
zuiveringsslib. Daarbij wordt ook onderscheid gemaakt naar grondsoort en bodemgebruik.

Uit twee scenarioberekeningen blijkt het volgende:

- In een bouwplan met 6 verschillende bemestingsscenario’s op de noordelijke klei (waarin de keuze
voor dierlijke mest voor de wintertarwe en de groenbemester na tarwe varieert), blijkt dat de
scenario’s met drijfmest voor de tarwe én voor de groenbemester tot de laagste ammoniakemissie
en nitraatuitspoeling (de lachgasemissie verschilt weinig tussen de scenario’s) leiden, maar ook de
laagste EOS-aanvoer hebben. Het gebruik van vaste geitenmest én groencompost voor de
groenbemester leidt zowel tot een relatief hoge ammoniakemissie als (berekende)
nitraatuitspoeling.

- In een bouwplan met 12 verschillende bemestingsscenario’s in het zuidelijke zandgebied blijkt dat
vooral de keuze van dierlijke mest voor aardappelen en suikerbieten (zeugendrijfmest,
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rundveedrijffmest of mineralenconcentraat) effect heeft op de nitraatuitspoeling. Daarbij leidt
rundveedrijffmest door een hoog aandeel niet-werkzame N tot het hoogste N-bodemoverschot,
waardoor de berekende nitraatuitspoeling het hoogste is. Bij het mineralenconcentraat is deze het
laagste. De effecten van de scenario’s op ammoniak- en lachgasemissie zijn beperkt, maar bij
mineralenconcentraat is de ammoniakemissie het hoogst.

Conclusie

Landbouwkundige en milieukundige effecten van het gebruik van meststoffen kunnen worden
beschreven met rekenregels, die kunnen worden opgenomen in een meststofkeuzetool die gebruikers /
akkerbouwers kan helpen bij het maken van een keuze uit beschikbare meststoffen.

Aanbevelingen

De methode die wordt gebruikt voor het afleiden van de nitraatuitspoeling, moet worden
geévalueerd voor meststoffen met een hoog aandeel niet-werkzame N, zoals compost. Gebruik van
deze meststoffen leidt tot een hoge berekende nitraatuitspoeling, maar dit lijkt niet goed overeen te
komen met de praktijk. Daarom wordt voorgesteld voor deze meststoffen te werken met een
meerjarige werkingscoéfficiént van 5-10 jaar. Het deel van de N dat binnen die termijn niet tot
werking komt (en waarvoor het risico van nitraatuitspoeling dus ook heel laag is), wordt
verondersteld onderdeel te zijn van de organische stof in de bodem.

Een verdere differentiatie voor de N2O-emissie van uiteenlopende meststoffen lijkt mogelijk en is
gewenst om meer handelingsperspectief t.a.v. de meststofkeuze te bieden. Daartoe dient er meer
onderscheid te worden gemaakt in emissiefactoren van uiteenlopende meststoffen.

Voor de broeikasgasemissies is nu alleen gekeken naar de N,O-emissie na toediening, maar om het
handelingsperspectief t.a.v. meststofkeuze te vergroten is het te overwegen dit uit te breiden naar
de COz-emissie die nodig is voor transport en toediening en naar de BKG-emissie bij productie
(kunstmest) en/of opslag en verwerking (dierlijke mest). Die uitbreiding kan vervolgens ook worden
opgenomen in de meststofkeuzetool.

In de toekomst dient te worden aangegeven hoe omgegaan kan worden met de weging tussen
milieueffecten van meststoffen onderling (b.v. nitraatuitspoeling vs ammoniakvervluchtiging vs.
N,O-emissie en tussen milieueffecten enerzijds en landbouwkundige effecten (b.v. EOS-aanvoer)
anderzijds.
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1 Inleiding

Het gebruik van (organische en minerale) meststoffen in de landbouw is essentieel om gewassen in
hun nutriéntenbehoefte te voorzien. Tegelijkertijd kunnen meststoffen, wanneer deze niet in juiste
hoeveelheden of op de juiste manier worden toegepast, leiden tot negatieve milieueffecten. Het gaat
hierbij met name om uit- en afspoeling naar het grond- en oppervlaktewater van stikstof (N; vooral als
nitraat, NOs) en fosfor (P), de vervluchtiging van ammoniak (NH3) naar de lucht en de uitstoot van
broeikasgassen, vooral in de vorm van lachgas (N20).

Uitspoeling van nitraat kan leiden tot (te) hoge nitraatgehalten in het grondwater en kan zo een risico
vormen voor de drinkwatervoorziening. In de Europese Nitraatrichtlijn (91/676/EEG) is daarom
vastgelegd dat het nitraatgehalte in het grondwater niet boven de 50 mg NOs per liter mag komen
(Europese Commissie, 2008). De afspoeling van stikstof en fosfor kan leiden tot een verslechtering van
de kwaliteit van oppervlaktewater, met negatieve gevolgen voor aquatische ecosystemen (Didde, 2022).
Daarnaast leidt de emissie van ammoniak (NH3) uit de landbouw via depositie elders tot verzuring en
vermesting van kwetsbare natuurgebieden (De Vries, 2008) en draagt lachgas (N20), met een CO2-
equivalent van 298, bij aan klimaatverandering (Xia et al., 2020; CBS, 2019).

Om deze milieueffecten te beperken, is het van belang dat bemesting niet alleen vanuit agronomisch
oogpunt, maar ook vanuit milieutechnisch oogpunt op een verantwoorde wijze gebeurt. Digitale tools
voor bemestingsadviezen spelen hierin een steeds belangrijkere rol. Huidige tools voor
bemestingsadviezen richten zich voornamelijk op de nutriéntenbehoefte van het gewas en de actuele
bodemvruchtbaarheid. Daarbij worden adviezen gegeven over de toe te dienen hoeveelheden stikstof,
fosfaat, kali en andere nutriénten, waarbij eveneens rekening wordt gehouden met de gebruiksnormen
voor stikstof en fosfaat, maar wordt zelden aangegeven welke meststoffen het meest geschikt zijn
vanuit het oogpunt van duurzaamheid en milieubelasting.

Dit rapport is opgesteld ter ondersteuning van de doorontwikkeling van een meststofkeuzetool in het
kader van de PPS-BAAT (BemestingsAdviezen Akkerbouw Toekomstgericht). Het doel is om, mede via
een digitale tool, adviezen te ontwikkelen die niet alleen rekening houden met de gewasbehoeftes, maar
ook met de milieueffecten van het gebruik van meststoffen. Op deze manier kan véér aanvang van het
groeiseizoen een inschatting gemaakt worden van de nutriéntenlevering, de aanvoer van (effectieve)
organische stof en potentiéle verliezen naar het milieu, zodat de meststofkeuze hierop kan worden
afgestemd. Hiervoor zijn eigenschappen en effecten van het gebruik van een breed scala aan
(organische en minerale) meststoffen en bodemverbeteraars verzameld. In dit rapport wordt besproken
welk effect het gebruik van deze producten heeft op milieuaspecten zoals nitraatuitspoeling,
ammoniakemissie en broeikasgasemissies (vooral N20O) en ook op de aanvoer van (effectieve)
organische stof (landbouwkundig belang) als gevolg van het gebruik van meststoffen. Ook wordt
beschreven hoe deze effecten berekend kunnen worden met behulp van gestandaardiseerde
rekenregels en zijn een paar voorbeeldscenario’s uitgewerkt.

Met deze aanpak kan een stap worden gezet richting geintegreerde bemestingsadviezen die zowel
agronomisch als milieutechnisch verantwoord zijn en waarvan de meststofkeuze een belangrijk
onderdeel vormt.
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2 Meststoffen en hun eigenschappen

2.1 Organische meststoffen

211 Producten uit organische mest en samenstelling

Organische meststoffen kunnen een belangrijke bijdrage leveren aan de bodemvruchtbaarheid. Ze
bestaan uit dierlijke of plantaardige reststromen en leveren naast stikstof, fosfaat, kali en andere
(micro)nutriénten ook organische stof aan de bodem (Ren et al., 2023). Deze organische fractie speelt
een sleutelrol in het verbeteren van de bodemstructuur, het vasthouden van vocht en het in standhouden
van het bodemleven (Zhang et al., 2019). In Nederland vormen organische (vooral dierlijke) meststoffen
een belangrijke bron van nutriénten voor zowel de akkerbouw als de veehouderij. Jaarlijks wordt er
ongeveer 74 miljoen ton aan dierlijke mest geproduceerd (CBS, 2025; Eurostat, 2023). Het grootste
aandeel hiervan bestaat uit mest van rundvee (82%), gevolgd door varkens- (13%) en pluimveemest
(1,5%; CBS, 2025).

Het overgrote deel van de rundveemest betreft drijfmest, die in veel gevallen door melkveehouders op
eigen gras- en maisland wordt toegediend. Sinds de afbouw van de derogatie (de tijdelijke ontheffing,
waardoor het mogelijk was meer dan 170 kg N/ha uit dierlijke mest toe te dienen; deze is vanaf 2023
geleidelijk afgebouwd en is met ingang van 2026 volledig vervallen) en de afname van de
plaatsingsruimte (o.a. invoering NV-gebieden en bemestingsvrije zones langs waterlopen; onderdeel
van de derogatiebeschikking) is het mestoverschot toegenomen, wat ertoe leidt dat melkveehouders
een groter deel van hun mestproductie moeten afvoeren en dat er meer (producten uit) rundveemest op
de markt (en dus aan akkerbouwers) worden aangeboden. De regionale verschillen in het aanbod van
rundveedrijfmest zijn groot (NCM, 2024). Voor varkens- en pluimveemest geldt dat deze mestsoorten
meestal niet op het eigen bedrijf worden benut, maar afgezet worden naar andere landbouwbedrijven
(vnl. akkerbouw) of naar mestverwerkingsinstallaties.

De ontwikkelingen op de mestmarkt zijn in de afgelopen jaren zodanig, dat die leiden tot een fikse
toename van het mestoverschot, waardoor het voor veehouders met een mestoverschot op hun bedrijf
lastig is die mest af te zetten. Daarom heeft het Ministerie van LVVN in 2024 een aanpak van de
mestmarkt gepresenteerd waarbij maatregelen voor de korte en de langere termijn zijn voorgesteld om
de druk op de mestmarkt te verlichten. Voor de korte termijn betrof het vooral de inzet op
mestverwerking en extra mestexport. Maatregelen voor de lange termijn hadden o.a. betrekking op het
mestproductieplafond, het verminderen van dieraantallen via be€indigingsregelingen, vermindering van
de N-productie met mest via het voerspoor en inzetten op de toelating van Renure-meststoffen. Er zullen
dus in toenemende mate producten uit mestverwerking op de markt (en dus aan akkerbouwers) worden
aangeboden.

Bij mestverwerking wordt de mest in het algemeen gescheiden in een dikke fractie, rijk aan organische
stof en fosfaat, en een dunne fractie, die vooral stikstof, kalium en oplosbare zouten bevat. De dikke

Bureaustudie meststofkeuzeadvies; uitwerking voor de PPS-BAAT (NMI, 2026) 7



fractie wordt vaak geéxporteerd en soms verder opgewerkt. Een deel van de dunne fractie wordt
verwerkt tot mineralenconcentraat, dat op grasland of bouwland kan worden toegepast en bij een
definitieve goedkeuring en implementatie van de Renure-status (naar verwachting in de loop van 2026)
onder voorwaarden niet onder de gebruiksnorm voor dierlijke mest valt. Ook producten die via strippen
en scrubben uit dierlijke mest worden gewonnen, zoals ammoniumsulfaat en ammoniumnitraat, vallen
onder de Renure-regeling en kunnen in de toekomst onder voorwaarden waarschijnlijk buiten de dierlijke
mestnorm om worden toegediend. Andere verwerkingsroutes zijn het vergisten en verder opwerken van
digestaat, het composteren van dikke fractie, eventueel gevolgd door pelleteren (vooral Dbij
pluimveemest en dikke fractie varkensmest). Een aanzienlijk deel van de pluimveemest wordt verbrand,
waarbij de as (deels) dient als grondstof voor minerale meststoffen.

De hoeveelheid mest die wordt verwerkt is aanzienlijk. In 2023 werd bijna 9% van de totale
mestproductie verwerkt, en ongeveer 5% werd ingezet voor vergisting ten behoeve van de productie van
biogas (NCM, 2024) en de verwachting is dat dit aandeel toe gaat nemen. Door deze bewerkingen is het
aanbod van mestproducten de afgelopen jaren sterk gediversifieerd. Er zijn inmiddels tientallen typen
verwerkte mestproducten beschikbaar, waaronder dunne en dikke fracties van onbewerkte
rundveedrijffmest en varkensdrijffmest, mineralenconcentraten, spuiwater (oplossing van
ammoniumsulfaat) en digestaat van (co)vergisting dat onbewerkt en als dunne en dikke fracties na
scheiding op de markt wordt aangeboden.

Voor de ontwikkeling van adviezen voor de keuze uit beschikbare meststoffen via een digitale tool is
het essentieel om over informatie van de samenstelling en werking van deze mestsoorten en -producten
te beschikken. Die informatie is nodig om verwachte effecten in beeld te kunnen brengen. Kennis van
nutriéntengehalten en de verhouding tussen organische en minerale fracties is cruciaal om niet alleen
de gewasopbrengst te optimaliseren, maar ook milieubelasting te beperken. De gemiddelde
nutriéntengehalten van een aantal van deze meststoffen en mestverwerkingsproducten zijn
weergegeven in Bijlage |. Aangezien de gehalten van dierlijke mest echter sterk kunnen variéren wordt
aanbevolen met gemeten gehalten per vracht te werken, waarbij niet alleen de wettelijk verplichte
totaalgehalten aan N en P, maar ten minste ook de N-fracties (organisch en mineraal) en het K-gehalte
worden bepaald. In de volgende paragrafen worden de stikstofwerkingscoéfficiént en het effect van
organische meststoffen op de organische stofopbouw beschreven. De stikstofwerkingscoéfficient is
belangrijk omdat het aangeeft welk deel van de totale hoeveelheid stikstof beschikbaar is voor het
gewas in het eerste jaar, terwijl de organischestof-opbouw belangrijk is voor een goede bodemkwaliteit.

2.1.2 Stikstofwerkingscoéfficiénten

De gebruiksnorm voor dierlijke mest is op grond van de nitraatrichtlijn vastgesteld op 170 kg N/ha
(Europese Commissie, 2008). Deze norm betreft de totale hoeveelheid stikstof die via dierlijke mest
mag worden toegediend en het betreft dus niet werkzame stikstof.

Voor het toegestane gebruik van de hoeveelheid werkzame stikstof (afkomstig uit dierlijke mest, overige
organische meststoffen én kunstmest) zijn stikstofgebruiksnormen voorgeschreven per gewas en
grondsoort. In dit kader wordt bij organische meststoffen gebruik gemaakt van wettelijk
voorgeschreven N-werkingscoéfficiénten, die aangeven welk deel van de totale stikstofgehalte
werkzaam is ten opzichte van kunstmeststikstof, waarbij kalkammonsalpeter (KAS) als referentie wordt
gebruikt. Voor KAS geldt dus een werkingscoéfficiént van 100% (de Haan & Van Geel, 2013; RVO, 2024).
Voor het berekenen van de stikstofgebruiksnorm die op een bedrijf van toepassing is, moet worden
gerekend met werkingscoéfficiénten die wettelijk zijn vastgesteld (RVO, 2024). De wettelijke
werkingscoéfficiénten zijn vooral gebaseerd op studies die al wat langer geleden zijn uitgevoerd (Van
Dijk et al., 2004; Van Dijk et al., 2005; Schréder & Van Dijk, 2019).

Vanuit landbouwkundig én milieukundig oogpunt kan echter meer onderscheid worden gemaakt tussen
werkingscoéfficiénten van organische meststoffen, afhankelijk van het type meststof, de samenstelling
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(o.a. verdeling van N over de organische en minerale fractie), het tijdstip van toediening, de lengte van
het groeiseizoen / de opnameperiode (gekoppeld aan gewas) en toedieningsmethode. De
toedieningsmethode is van belang vanwege de verschillen in ammoniakvervluchtiging tijdens of na het
toedienen. De werkingscoéfficiénten van een aantal organische meststoffen en de toedieningswijzen
worden o.a. gehanteerd in bemestingsadviezen (Handboek Bodem en Bemesting, 2025c) en zijn
opgenomen in bijlage 1.

De N-werkingscoéfficiént van een bepaalde partij dierlijke mest kan ook worden afgeleid van de
samenstelling, waarbij met name de verdeling van N over de organische en minerale fractie van belang
is. De N-wc van de minerale fractie wordt daarbij bepaald door de toedieningsmethode (Handboek
bodem en bemesting, 2025; bijlage 1), en de N-wc van de organische fractie van het type mest (vooral
stabiliteit organische stof en C/N-ratio) en de lengte van de groeiperiode (Handboek bodem en
bemesting, 2025; bijlage 1).

2.1.3 Effect op organische stof

Organische meststoffen kunnen een belangrijke bijdrage leveren aan de organische stofvoorziening,
waarmee het organische stofgehalte, bodemstructuur en watervasthoudend vermogen van de bodem
op peil kan worden gehouden. In bijlage 1 is een tabel opgenomen van diverse organische meststoffen
met informatie over het organische stofgehalte, de humificatie-coéfficiént (HC, het deel van de
organische stof dat 1 jaar na toediening nog aanwezig is) en de hoeveelheid effectieve organische stof
(EOS; berekend als OS x HC). Daarnaast is in de tabel weergegeven hoeveel organische stof 5 en 10 jaar
na toediening van de organische meststof nog aanwezig is (Handboek Bodem en Bemesting, 2025a).

Als het EOS-gehalte van een meststof niet bekend is, kan die worden afgeleid uit het organische
stofgehalte en (een inschatting van) de HC. De HC kan worden ingeschat op basis van een vergelijking
met producten met een vergelijkbare stabiliteit van de organische stof.

2.2 Minerale meststoffen (kunstmest)

Minerale meststoffen (of kunstmest) bevatten nutriénten in minerale vorm en hebben een vaste en
bekende samenstelling, waarbij de nutriénten in het algemeen direct beschikbaar zijn. Minerale
meststoffen worden vaak toegediend in aanvulling op organische meststoffen om de gewenste
aanvulling van nutriénten te verzorgen.

In Nederland werd in 2023 189,2 miljoen kg stikstofkunstmest en 4,1 miljoen kg fosfaatkunstmest
gebruikt (CBS, 2025). Als dit zou worden verdeeld over het totale landbouwareaal in ons land, komt dat
neer op gemiddeld 105 kg N/ha en 2,3 kg P,Os/ha. Dit laat zien dat er in Nederland vrijwel geen
fosfaatkunstmest meer wordt toegepast, aangezien de fosfaatruimte - en daarmee ook de
bemestingsadviezen - grotendeels wordt ingevuld met fosfaat uit organische (=dierlijke) mest.

Bij het opstellen van bemestingsadviezen is het van groot belang om een goed beeld te hebben van de
exacte samenstelling van de gebruikte meststoffen. Voordeel van kunstmest is dat de
nutriéntengehalten hoog zijn en dat de samenstelling constant en nauwkeurig bekend is, wat de
inzetbaarheid vergroot. De gehalten van veelgebruikte stikstof-, fosfaat-, kali- en overige anorganische
meststoffen zijn weergegeven in Bijlage Il (ICL, n.d.; Agrifirm, 2025). De samenstelling van een groot
aantal minerale en organische meststoffen die op de markt worden aangeboden, zijn met hun
productnamen opgenomen in de databankmeststoffen.nl.
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3 Verliezen naar het milieu:
rekenregels

Voor de verdere ontwikkeling van adviezen voor de meststofkeuze met behulp van een digitale tool,
waarin ook milieuaspecten worden meegenomen, zijn rekenregels essentieel. Deze maken het mogelijk
om vooraf in te schatten hoe groot de verliezen naar het milieu zullen zijn bij het gebruik van
meststoffen. In de volgende secties worden daarom methodes beschreven die in de Meststofkeuzetool
gebruikt worden om de verwachte nitraatuitspoeling, ammoniakemissie en broeikasgasemissie
(vooralsnog beperkt tot lachgas, N,0) te berekenen. Deze inzichten maken het mogelijk om
onderbouwde keuzes te maken bij de selectie van de meest geschikte (kunst)meststof, met het oog op
zowel landbouwkundige doelen (gewasbehoefte en bodemkwaliteit) als milieubelasting.

3.1 Nitraatuitspoeling

Stikstofhoudende meststoffen bevatten stikstof in organische en/of minerale (nitraat en/of ammonium
en/of ureum) vorm. Met name nitraat is gevoelig voor uitspoeling, vooral wanneer er sprake is van een
neerslagoverschot (neerslag > verdamping). Nitraat dat na het groeiseizoen in de bodem achterblijft,
spoelt vooral op drogere (zand)grond in de herfst/winter uit naar het grondwater. Op nattere (klei)grond,
zal een deel van het nitraat via denitrificatie worden omgezet in luchtstikstof en kan een deel van de
uitgespoelde nitraat via drains terechtkomen in oppervlaktewater. Tijdens het groeiseizoen zorgt
gewasopname voor een geringe uitspoeling, behalve bij grote hoeveelheden neerslag in korte tijd
(piekbuien). Het doel van de meststofkeuzetool is echter om voorafgaand aan het groeiseizoen een
inschatting te maken van het risico van nitraatuitspoeling, waarbij wordt uitgegaan van relaties tussen
het N-bodemoverschot en nitraatgehalten in grondwater die door RIVM zijn afgeleid uit meetgegevens
uit het Landelijk Meetnet Mestbeleid (LMM,; zie verder).

Ammonium is minder gevoelig voor uitspoeling, omdat het doorgaans wordt gebonden aan de negatief
geladen bodemdeeltjes (klei of organische stof). Ammonium wordt in de bodem onder normale
omstandigheden via het nitrificatieproces echter snel omgezet naar nitraat, waardoor er bij
grondonderzoek doorgaans niet of nauwelijks ammonium in de bodem wordt aangetroffen (Bussink &
Velthof, 2021). Als dit wel het geval is, duidt dit meestal op een recent uitgevoerde gift met dierlijke
mest, waarin minerale N uitsluitend in de vorm van ammonium aanwezig is.

Uitspoeling van nitraat naar het grondwater kan leiden tot een overschrijding van de nitraatnorm van 50
mg NOs/l uit de Europese Nitraatrichtlijn en afspoeling en/of uitspoeling via drains naar
oppervlaktewater draagt bij aan verslechtering van de oppervlaktewaterkwaliteit. De mate van
uitspoeling hangt met name af van het stikstofbodemoverschot en de lokale omstandigheden
(bodemgebruik, grondsoort en grondwatertrap; Fraters et al., 2012; van Geel et al., 2023) en is mede
afhankelijk van het type meststof (van Mullekom et al., 2019).

Het is daarom van belang om vooraf het effect van het niveau en de keuze van de meststofgift op de
nitraatuitspoeling te kunnen inschatten. Uit de literatuur komt echter geen eenduidig beeld naar voren
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over het effect van het meststoftype op de hoogte van de nitraatuitspoeling. Zo blijkt uit de
internationale literatuur dat er geen duidelijk verschil in nitraatuitspoeling is tussen organische
meststoffen (dierlijke mest en compost) en kunstmest. Vaak wordt een hogere uitspoeling gemeten bij
gebruik van organische mest (mineralisatie en nalevering van vorige giften jaarrond), soms een lagere
uitspoeling en soms is er geen effect (Bussink & Velthof, 2021). Ook in een recent uitgevoerd driejarig
onderzoek (met incubatie-, pot- en veldproeven) naar de nitraatuitspoeling van dierlijke mest in
vergelijking met kunstmest op grasland nabij Wageningen werd geen verschil tussen dierlijke mest en
kunstmest gevonden (Van Dijk et al., 2024). In navolging hiervan is ook de relatie tussen het organische
stofgehalte en nitraatuitspoeling niet eenduidig, omdat organische stof enerzijds zorgt voor extra
buffering in de bodem, maar ook voor een hogere stikstoflevering (CDM, 2017).

Voor een N-bemesting op maat dient gebruik gemaakt te worden van de juistheden van bemesting: de
juiste gift, met de juiste meststof, op het juiste tijdstip op de juiste plaats. Daarbij vormt de N-behoefte
van het gewas volgens de adviesbasis bemesting het uitgangspunt. Als gebruik wordt gemaakt van
organische meststoffen, moet rekening worden gehouden met de aard en samenstelling van die
meststoffen, waarbij de werkzame N-gift wordt afgestemd op de N-behoefte van het betreffende
gewas/ras. Daarbij dient tevens rekening te worden gehouden met de stikstofnawerking uit (eerder)
gegeven organische meststoffen en/of de nalevering uit een voorvrucht of groenbemester. Voor een
aantal akkerbouwgewassen, zoals aardappelen, zijn N-bijmestsystemen beschikbaar waarmee beter
kan worden ingespeeld op de omstandigheden in het groeiseizoen en daarmee op de actuele
gewasbehoefte. Zodoende kan de N-benutting worden geoptimaliseerd en de uitspoeling beperkt.

De wisselwerking tussen N-gift, N-mineralisatie, N-opname door het hoofdgewas (en vanggewas),
denitrificatie in afhankelijkheid van grondsoort en weersomstandigheden bepaalt uiteindelijk welk
gedeelte van de N-gift en van het N-overschot door uitspoeling van nitraat verloren gaat. Bij het ene
gewas zal dit risico groter zijn dan bij het andere, vanwege grote verschillen in N-benutting tussen
gewassen / rassen bij een N-gift volgens het bemestingsadvies.

Vooral omdat de totale N-gift via organische mest en kunstmest voor de uitspoeling belangrijker is dan
het gekozen meststoftype (zie hiervoor), wordt de nitraatuitspoeling in navolging van de werkwijze bij
de Nutriéntenbalans Akkerbouw (van Dijk et al., 2024) afgeleid van het stikstofbodemoverschot in
combinatie met een uitspoelfractie (UF), zie Formule 3-1 (Fraters et al., 2012).

Nitraatuitspoeling (in kg ha™) = Nyogemoverschot * UF
Formule 3-1: De nitraatuitspoeling berekend op basis van het stikstof bodemoverschot (Npodemoverschot, kg/ha) en de

uitspoelfractie (UF, fractie).

Het stikstofbodemoverschot kan worden bepaald aan de hand van Formule 3-2, 3-3 en 3-4. De
denitrificatie zit verwerkt in de uitspoelfractie UF op de volgende pagina (Brussée et al., 2025).

Nbodemoverschot = Naanvoe‘r - Nafvoer - NNH3—vervluchtiging

Formule 3-2: het stikstofbodemoverschot (kg N/ha) berekend als het verschil tussen de stikstofaanvoer (Naanvoer, Kg
N/ha), de stikstofafvoer (Nasoer kg N/ha)) en de ammoniakverviuchtiging (kg N/ha).

Naanvoer = Ndm + Nkm + Ncompost + Nfix + NNLV + Ndep

Formule 3-3: De stikstofaanvoer (Naanvoer) als som van de stikstof uit dierlijke mest (Nam), kunstmest (Nim), stikstof uit
compost (Ncompos), Stikstof fixatie door vlinderbloemigen (Nsy), stikstof nageleverd in de bodem door mineralisatie
door een blijvende verandering in de N-totaalvoorraad in de bodem (Nn.v) en de stikstof uit depositie (Ngep, boven).

Nafvoer = (Yoogst * Noogst) + (Yrest + Nrest)

Formule 3-4: De stikstofafvoer (Nafoer) als het product van de gewasopbrengst (Yoogst) €n het N-gehalte van het gewas
(Noogst), €n het product van de opbrengst van de gewasresten (Yrest) €n het N-gehalte van de gewasresten (Niest).
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De stikstofaanvoer is afhankelijk van de hoeveelheid toegediende dierlijke mest en kunstmest en/of
compost, eventuele stikstoffixatie van het gewas, de stikstoflevering door veranderingen in de N-
totaalvoorraad van de bodem en stikstofdepositie. De stikstofafvoer is afhankelijk van de opbrengst
van het gewas, het stikstofgehalte van datzelfde gewas en de eventuele afvoer van gewasresten.
Aanvullende uitgangspunten zijn:

e Voor de N-binding door vlinderbloemigen worden standaardwaarden aangehouden. Aanname
is dat de N-binding verantwoordelijk is voor de totale N-opname door het gewas: 300 kg/ha voor
luzerne, 100 kg N/ha voor grasklaver, 100 kg/ha voor erwten, tuinbonen en bonen en 60 kg
N/ha voor vlinderbloemige groenbemesters (van Dijk et al., 2024).

e Voor de hoogte van de N-depositie zijn standaardwaarden van het RIVM beschikbaar in
rasterdata. Gemiddeld bedraagt die zo’n kleine 20 kg N/ha, maar de depositie varieert tussen
locaties van <14 — 50 kg N/ha (CLO, 2025). De laagste waarden worden gevonden langs de kust
in Noord-Nederland en de hoogste in de Gelderse Vallei, het noordoosten van Brabant en het
noorden van Limburg (omgeving de Peel).

e Voor het naleverend vermogen van de bodem door veranderingen in de N-voorraad worden ook
standaardwaarden gebruikt. Voor gras op veen: 160 kg/ha/jaar; overige gewassen op veen en
dalgrond (ongeacht gewas) 20 kg N/ha/jaar; alle overige gronden: 0 kg (Fraters et al., 2007).

De NHs-vervluchtiging, ofwel ammoniakemissie, wordt apart uitgerekend in de volgende sectie.
De uitspoelfractie (UF) kan worden bepaald aan de hand van Formule 3-5.
UF = UFG_LO * CGt

Formule 3-5: uitspoelfractie (UF) berekend uit de standaard uitspoelfractie voor de specifieke grondsoort en
landgebruik (UFg_0) en de correctiefactor voor de grondwatertrap (Cg1)

De standaard uitspoelfractie is afhankelijk van de grondsoort (veen, klei, zand of I6ss) en het
grondgebruik (grasland of bouwland). Daarnaast geldt er voor zandgronden een correctie op de
standaard uitspoelfractie afhankelijk van de grondwatertrap. Voor veen, klei, |16ss en zand met
grondwatertrap VIII geldt Ce: = 1. De bijbehorende uitspoelfracties zijn opgenomen in Tabel 3-1.

Tabel 3-1: standaard uitspoelfracties (UFg_0) voor kleigrond, I6ss, veengrond en zandgrond (Brussee et al., 2025).

Grondsoort Grasland Bouwland
Veen 0,06

Loss 0,14 0,74

Klei 0,11 0,33

Zand 0,18 0,53

De uitspoelfracties voor de overige grondwatertrappen zijn weergegeven in Tabel 3-2. Hieruit blijkt het
volgende:

e Op veengrond zijn de uitspoelfracties het laagst en op zandgrond het hoogst;
e Op bouwland zijn de uitspoelfracties hoger dan op grasland;
e De uitspoelfracties nemen toe bij hogere grondwatertrappen (= diepere grondwaterstanden).

Bovengenoemde verschillen hangen samen met het effect van de vochttoestand op het lot van het N-
overschot: bij hoge vochttoestanden gaat een groter deel verloren via denitrificatie, terwijl het grootste
deel van het N-overschot onder drogere omstandigheden in de vorm van nitraat uitspoelt naar het
grondwater.

Bureaustudie meststofkeuzeadvies; uitwerking voor de PPS-BAAT (NMI, 2026) 12



Tabel 3-2: Uitspoelfracties voor niet-moerige zandgrond, afhankelijk van grondgebruik en grondwatertrap (Brussee et
al., 2025)

Gt Bouwland Grasland
Il 0,04 0,02
1l 0,07 0,03
Ilb 0,28 0,10
\Y 0,38 0,14
\ 0,44 0,16
\ 0,58 0,21
Vi 0,74 0,27
VI 0,89 0,32

In Tabel 3-3 is de uitspoelfractie voor grasland en bouwland op zandgrond in de regio’s noord, midden
en zuid weergegeven. De verschillen kunnen worden verklaard uit verschillen in grondsoort,
grondwatertrap en neerslagoverschot (Brussee et al., 2025).

Tabel 3-3: Uitspoelfracties voor zandgrond, afhankelijk van grondgebruik en regio (Brussee et al., 2025)

Zandgebied Grasland Bouwland
Zand noord 0,07 0,48
Zand midden 0,16 0,48
Zand zuid 0,21 0,75

3.2 Ammoniakemissie bij toediening

Het toedienen van mest gaat gepaard met de vervluchtiging van ammoniak (NHs). Dit gebeurt vooral
vlak na toediening en in de daaropvolgende 48 uur. Deze ammoniak ontstaat uit ammonium (NH4*"),
waarbij een waterstofatoom wordt afgestaan. Hierdoor bestaan NH4* en NHs in een chemisch
evenwicht. Het verschuiven van dit evenwicht beinvloedt de hoeveelheid NH; die vrijkomt (Stelt et al.,
2007). De verschuiving van het chemisch evenwicht tussen NH4* en NHs wordt vooral bepaald door de
pH en naast de pH bepalen de samenstelling van de meststof, de toedieningsmethode en
weersomstandigheden hoeveel NH; er bij de toediening van meststoffen vervluchtigt (Stelt et al., 2007;
Sommer et al., 2003). Ook bodemeigenschappen kunnen effect hebben op de ammoniakemissie, maar
uit een studie met data uit 12 Europese landen kon geen eenduidige relatie tussen bodemtype en
ammoniakemissie worden gevonden (Sommer et al. 2019). Daarom worden deze hier niet
meegenomen.

De samenstelling van de mest is een belangrijke factor voor de hoogte van de optredende
ammoniakemissie. Meststoffen met een hoger drogestofgehalte, pH, ammoniumgehalte en totaal-N
hebben doorgaans een hogere ammoniakemissie. Een belangrijke maat voor het emissiepotentieel is
het gehalte aan totaal ammoniakaal stikstof (TAN), dat de hoeveelheid anorganische stikstof in de vorm
van ammonium (NH,-N) weergeeft. Een hoger TAN-gehalte betekent dus meer potentiéle emissie.
Daarnaast verhoogt een hoog drogestof-gehalte de viscositeit van de mest, waardoor deze minder snel
infiltreert en langer aan de lucht wordt blootgesteld — wat de kans op vervluchtiging verder vergroot
(Huijsmans et al., 2007).

De ammoniakemissie die optreedt bij een bepaald bemestingsplan kan worden geschat met behulp van
het NEMA-rekenmodel (van Bruggen et al., 2023; van der Zee et al., 2021). Dit model wordt ook gebruikt
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in de kringloopwijzer voor de melkveehouderij (van Dijk et al., 2020). In dit model wordt de
ammoniakemissie vanuit dierlijke mest, kunstmest en overige organische mest afzonderlijk berekend
op nationaal niveau. Volgens dezelfde rekenregels kan echter ook de emissie op bedrijfsniveau worden
voorspeld.

Het NEMA-model maakt bij dierlijke mest onderscheid tussen verschillende bronnen van
ammoniakemissie: stal, opslag buiten de stal, beweiding en mesttoediening. Voor akkerbouwers is
enkel mesttoediening van belang, aangezien de andere emissies niet optreden op het akkerbouwbedrijf
en omdat ze op de andere bronnen geen invloed hebben.

De ammoniakemissie bij toediening van dierlijke mest wordt berekend op basis van de hoeveelheid
toegediende TAN (in kg N/ha) en een bijbehorende emissiefactor (EF) die afhangt van de combinatie
van het type meststof en de toedieningsmethode, zie Formule 3-6.

NH; = TAN = EF,,
Formule 3-6: Ammoniakemissie (in kg/ha) uit dierlijke mest berekend als het product van de totaal ammoniakaal

stikstof (TAN, kg N/ha) en de emissiefactor van de combinatie van meststof en toedieningsmethode (EF, fractie).

De hoeveelheid toegediende TAN is op zijn beurt afhankelijk van de stikstof-gift en de TAN-fractie van
de meststof:
TAN = Ny,gs * TAN,,

Formule 3-7: Totaal ammoniakaal stikstof (kg/ha) als het product van de stikstof-gift (Naosis kg N/ha) en de TAN-fractie
van de meststof (TANy, fractie).

De TAN-fractie van dierlijke mest is gelijk aan het aandeel minerale stikstof (Nnna) die aanwezig is in de
mest en kan worden gemeten met een mestanalyse, zoals weergegeven in Formule 3-8. Omdat dierlijke
mest anaeroob is, bestaat de minerale N in mest uitsluitend uit NH4-N en komt er geen nitraat in voor.

NNH4

TAN,, =( )* 100

tot

Formule 3-8: Concentratie TAN (%) van dierlijke mest als het quotiént van het amonniumgehalte (Nnna4) en het totaal
stikstofgehalte (Ntot).

Wanneer geen analysegegevens van mest beschikbaar zijn, kunnen standaardwaarden worden
gebruikt. Deze zijn opgenomen in Tabel B3-1 in Bijlage Ill (de Wit & Vervuurt, 2023; Handboek Bodem en
Bemesting, 2025a; 2025b).

Voor kunstmeststoffen wordt de ammoniakemissie op een vergelijkbare manier berekend, maar dan
direct op basis van de toegediende stikstofhoeveelheid (zonder TAN-berekening), vermenigvuldigd met
een meststofspecifieke emissiefactor, zie Formule 3-9. Daarbij is de emissiefactor voor ureum >
ammoniumhoudende meststoffen > nitraathoudende meststoffen en daarnaast is de ammoniak-
emissie van gekorrelde meststoffen hoger dan vloeibare en leidt het inwerken van meststoffen tot een
(sterke) verlaging van de emissie.

NH; = Ngogi5 * EFy
Formule 3-9: Ammoniakemissie (in kg/ha) als het product van de toegediende stikstof dosering (Ndosis, kg N/ha) en de
emissiefactor van de kunstmeststof (EFn, fractie)

De emissiefactoren (EF) voor verschillende typen meststoffen — waaronder drijfmest, vaste mest,
compost, digestaat, maar ook diverse kunstmesttypen zoals ureum, ammoniumnitraat en NPK-
meststoffen — zijn gebaseerd op veldmetingen en praktijkstudies (o.a. van Dijk et al., 2024). Een
overzicht van de EF’s van (producten uit) dierlijke mest in combinatie met de toedieningsmethode is
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opgenomen in Tabel B4-1 en van minerale meststoffen in Tabel B4-2 in Bijlage IV. In hoofdstuk 5 is een
methode beschreven voor het afleiden van emissiefactoren voor (nieuwe) meststoffen die niet in de
tabellen zijn opgenomen.

3.3 Broeikasgasemissies bij bemesting

In 2024 was de landbouw verantwoordelijk voor 17,5% van de totale broeikasgasemissies in Nederland,
wat overeenkomt met een uitstoot van 25,3 megaton COs-equivalent (CBS, 2025b). Deze uitstoot
bestaat uit de broeikasgassen koolstofdioxide (CO2), methaan (CH.) en lachgas (N20). Koolstofdioxide
wordt met name uitgestoten door de glastuinbouw en tijdens de productie van kunstmest (Brand, 2023),
terwijl CH4 voornamelijk wordt uitgestoten door herkauwers via fermentatie en tijdens de opslag van
mest (WUR, 2024; Brand, 2023). De totale impact van broeikasgassen wordt uitgedrukt in CO»-
equivalent. Daarbij is er rekening mee gehouden dat de impact van N,O en CH4 respectievelijk 298 en
25 maal sterker is dan van CO,. Grofweg de helft van de uitstoot van BKG's in de landbouw is het gevolg
van de uitstoot van CHy, die deels rechtstreeks afkomstig is uit dieren (komt vrij bij de vertering van voer
in het dier), en die deels komt uit mestopslagen. lets minder dan een kwart van de BKG-uitstoot is
afkomstig uit N2O, vooral in bemeste bodems en ruim een kwart uit energieverbruik in de glastuinbouw
(RVO, 2016). Uit gegevens van het Nationale Emissiemodel voor de landbouw (NEMA, Van Bruggen et
al., 2023) blijkt dat de bijdrage van de N,O-emissie door het gebruik van minerale N-meststoffen 5,9% is
van de totale BKG-emissies uit de Nederlandse landbouw (Postma et al., 2023).

Voor akkerbouwers is met name de broeikasgasemissie ten gevolge van bemesting relevant. Daarbij
kan onderscheid worden gemaakt naar de (indirecte) BKG-emissie die gepaard gaat met de productie
van (minerale) meststoffen en bij dierlijke mest tevens tijdens opslag, verwerking (eventueel) en
transport (Schils et al.,, 2015) en de (directe) BKG-emissie die gepaard gaat met het gebruik van
meststoffen (CO,-emissie door brandstofverbruik bij toediening en N2O-emissie na aanbrengen van N-
houdende meststoffen). We beperken ons hier tot de directe BKG-emissie in de vorm van N,0O als gevolg
van het meststoffengebruik.

Lachgas ontstaat bij de denitrificatie van nitraat onder zuurstofloze omstandigheden (Bussink, 2024).
Hierbij speelt de manier van mesttoediening een belangrijke rol. Hoewel emissiearme mesttoediening
de ammoniakemissie (NH,) reduceert, leidt dit paradoxaal genoeg vaak tot hogere N,0-emissies (Tabel
3-4). Dit komt doordat er bij emissiearme toediening minder stikstof via NH; verloren gaat, waardoor
meer stikstof beschikbaar blijft in de bodem, maar ook omdat een groter deel van de stikstof bij
inwerken te maken krijgt met anaerobe omstandigheden. Een deel van deze stikstof kan vervolgens
onder anaerobe omstandigheden worden gedenitrificeerd, waarbij ook lachgas vrijkomt (van Bruggen
et al,, 2021). Tegelijkertijd kan emissiearme toediening echter ook leiden tot een vermindering van het
kunstmestgebruik, vanwege de hogere stikstofwerking van emissiearm toegediende mest. Hierdoor
wordt de totale stikstofbehoefte (en mogelijk eveneens de input) verlaagd, waardoor de N,O-emissie
netto wordt verlaagd (Huijsmans & Schils, 2009).

Net als bij ammoniakemissies kan de N,O-emissie berekend worden met behulp van het NEMA-model
(van Bruggen et al., 2021; van der Zee et al., 2021). De N2O-emissie wordt bepaald aan de hand van de
toegediende hoeveelheid stikstof en een bijbehorende emissiefactor, zoals weergegeven in Formule
3-10.

N,0 = Nfertilize‘r * EFyz0

Formule 3-10: De N,0 emissie in kg/ha berekend als het product van de N toediening van de meststof (Nreriilizer, kg/ha)
en de emissiefactor voor N2O (EFnzq, fractie).

De waarde van de EFnqo is afhankelijk van verschillende factoren:
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Dierlijke mest: afhankelijk van de N-gift met de dierlijke mest, de toedieningswijze, grondsoort en
landgebruik, onafhankelijk van de mestsoort (Tabel 3-4).

Kunstmest: afhankelijk van grondsoort en grondgebruik, onafhankelijk van de type kunstmest en
toedieningswijze (Tabel 3-4). Overigens blijkt uit de literatuur dat meststoftypen wel degelijk
kunnen verschillen in N2O-emissie (zie verder), maar het beeld is niet eenduidig.

Voor overige organische meststoffen zoals zuiveringsslib en compost wordt één vaste EF
gehanteerd, onafhankelijk van toedieningswijze, grondsoort, landgebruik en type meststof (Tabel
3-5).

Tabel 3-4. Emissiefactoren voor N20O in procenten N2O-N van de totale hoeveelheid opgebrachte stikstof via dierlijke
mest en/of kunstmest. Hierbij is de EF afhankelijk van de toedieningsmethode, grondsoort en grondgebruik voor
dierlijke mest en alleen van grondsoort en grondgebruik voor kunstmest. Overgenomen uit van Bruggen et al., (2021).

meststof Toedieningswijze Grasland Bouwland

Veengrond Minerale Veengrond Minerale

grond grond
Dierlijk Bovengronds 0,5 0,1 0,5 0,6
Dierlijk Inwerken 1,0 0,3 1,0 1,3
Dierlijk Weidemest (grasland) 6,0 2,5 - -
Kunstmest (alle 3,0 0,8 3,0 0,7
soorten)

Tabel 3-5. Emissiefactoren voor N0 in procenten N,O-N van de totale hoeveelheid opgebrachte stikstof voor
zuiveringsslib en compost en overige organische meststoffen. Overgenomen uit van Bruggen et al., (2021).

Overige organische meststoffen EFn20

Zuiveringsslib 09

Compost en overige organische meststoffen 04

Broeikasgasemissies bij de toediening van meststoffen zijn te beperken via het toepassen van de vier
juistheden van bemesting; de juiste gift, de juiste meststofkeuze, het juiste tijdstip en de juiste plaatsing
van de meststof. Over het algemeen geeft dit een verhoging van de nutriéntenbenutting én daarmee ook
een verlaging van de N2O-emissie (Postma et al., 2023):

1. De hoogte van de N-gift dient te worden afgestemd op de behoefte van het gewas en de N-levering
vanuit de bodem. Een te hoge N-gift moet worden voorkomen, aangezien dat leidt tot een lage N-
benutting en tot het risico van een hoge N,0O-emissies.

2. De optimale meststofkeuze hangt af van het grondgebruik (grasland of bouwland), de grondsoort
(klei, veen of zand) en de omstandigheden (vooral vochtigheid van de bodem). Als we kijken naar
minerale meststoffen, leiden nitraathoudende meststoffen op nat grasland tot een hogere N,O-
emissie dan ammoniumhoudende meststoffen. Op bouwland daarentegen, leiden nitraathoudende
meststoffen tot een gelijke of lagere N.O-emissie dan meststoffen op basis van ureum en/of
ammonium, vooral onder droge omstandigheden (Velthof & Rietra, 2018). Verder blijkt uit een
overzicht van meta-analyses dat urease- en nitrificatieremmers toegediend aan ureum- en/of
ammoniumhoudende meststoffen leiden tot een aanzienlijke reductie van BKG-emissies via het
terugdringen van de N,O-emissie (Lam et al., 2022). In het geval van ureaseremmers is de N,O-
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emissie in vergelijking met ureumhoudende meststoffen zonder ureaseremmers vergelijkbaar of
28-49% lager. Gebruik van nitrificatieremmers leidt tot een 27-58% lagere N,O-emissie en door een
combinatie van urease- en nitrificatieremmers wordt de N.O-emissie met 30-50% gereduceerd. Bij
gecoate meststoffen is de N,O-emissie 8-77% lager dan bij gangbare meststoffen. Deze effecten
zijn vanwege de complexiteit nog niet verwerkt in de eerste versie van de meststofkeuzewijzer. Dat
zal wellicht in een volgende versie wel het geval zijn.

3. Bij de timing van de minerale meststofgift dienen vooral op gronden met een hoge
denitrificatiecapaciteit (vooral grasland) bij voorkeur geen nitraathoudende meststoffen in natte
periodes te worden toegediend, omdat dan de N;O-emissie sterk toe kan nemen.
Ammoniumhoudende meststoffen kunnen, vooral op kalkrijke gronden, het best wel vlak voor
regenachtig weer worden toegediend, om zo de ammoniakvervluchtiging te beperken. Door een
deling van de N-gift over meerdere tijdstippen en het uitvoeren van de N-bemesting zo kort mogelijk
voor het zaaien of planten van het gewas wordt het risico van hoge N,O-emissies voorkomen.

4. Ten aanzien van de plaatsing van minerale N-meststoffen, leidt oppervlakkige toediening tot de
laagste N,O-emissies. Bij ammonium- en ureum-houdende meststoffen kan dit leiden tot een
hogere ammoniakvervluchtiging. Daarom kan inwerken van die meststoffen toch de voorkeur
hebben, maar dit zal dus gepaard gaan met een hogere N,O-emissie.
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4 Verliezen naar het milieu: scenario’s

In het voorgaande hoofdstuk zijn de rekenregels toegelicht waarmee verliezen van meststoffen naar het
milieu inzichtelijk kunnen worden gemaakt. In deze sectie wordt de consequentie hiervan voor de
ammoniak- en broeikasgasemissie die samenhangt met het gebruik van verschillende veelgebruikte
mestsoorten op een rij gezet. Ook worden twee casussen gepresenteerd waarbij het
meststoffengebruik op fictieve praktijkbedrijven in twee regio’s wordt beschreven, elk met meerdere
scenario’s. Op basis hiervan kan het verschil in milieueffecten worden beoordeeld bij de keuze voor
verschillende (organische) meststoffen (Handboek Bodem & Bemesting, 2019).

Voor de casussen zijn een aantal generale aannames gedaan:

Gebruiksnormen worden op bedrijfsniveau niet overschreden en er wordt rekening gehouden met
de stimuleringsregeling organische stofrijke meststoffen (RVO);

Aanvullende stikstofbemesting bovenop de dierlijke / organische mestgift is uitgevoerd met
kalkammonsalpeter (KAS);

Er is aangenomen dat uitsluitend het hoofdproduct wordt geoogst en afgevoerd. Gewasresten,
inclusief stro, blijven op het land achter;

De gemiddelde stikstofdepositie is gesteld op 19,5 kg N/ha/jaar (CLO, 2024).

4.1 Effecten per meststoftype

Om handelingsperspectief te kunnen geven is het belangrijk om per meststoftype te weten hoe er
gescoord wordt op de verschillende maatschappelijke doelen (met name de milieueffecten, zoals
ammoniak- en broeikasgasemissie en nitraatuitspoeling). Voor de berekening is uitgegaan van een
meststofgift van 100 kg N totaal. De nitraatuitspoeling kan met de door ons gekozen benadering niet
alleen op basis van de N-aanvoer met meststoffen worden afgeleid, omdat die berekening is gebaseerd
op het N-bodemoverschot, waarbij het enerzijds gaat om de totale N-aanvoer (inclusief de organische
component) en daarnaast om de totale N-afvoer, waarbij de opbrengsten ook van belang zijn.

4.11 Kunstmest

In Tabel 4-1 is de ammoniak- en lachgasemissie weergegeven voor een aantal veelgebruikte N-
meststoffen. Zoals eerder aangegeven wordt daarbij geen onderscheid gemaakt tussen verschillende
minerale meststoffen wat betreft lachgasemissie, maar alleen tussen de meststofcategorieén dierlijke
mest (bovengronds toegediend of ingewerkt), kunstmest en overige organische meststoffen, zoals
compost en zuiveringsslib. Verder speelt het bodemgebruik (grasland of bouwland) en de grondsoort
(minerale grond of veen) een rol.

Ten aanzien van minerale meststoffen is in het vorige hoofdstuk aangegeven dat nitraathoudende
meststoffen vooral onder droge omstandigheden op bouwland tot een gelijke of lagere N,O-emissie
leiden dan meststoffen op basis van ureum en/of ammonium (Velthof & Rietra, 2018) en dat urease- en
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nitrificatieremmers toegediend aan ureum- en/of ammoniumhoudende meststoffen tot een aanzienlijke
reductie van de N2O-emissie leiden (Lam et al.,, 2022). Dit is voor de eerste versie van de
meststofkeuzetool echter (nog) niet vertaald in rekenregels, omdat dat in het NEMA-model ook niet
gebeurt. Wellicht kan dat in een volgende versie wel worden gedaan en kan daarbij ook gebruik worden
gemaakt van de meest recente versie van het NEMA-model, aangezien dat ten tijde van het schrijven
van dit rapport ook wordt herzien.

Bij ammoniakemissie is het effect van de kunstmestsoort wel vertaald in rekenregels. Hierbij zien we
dat ureum zonder ureaseremmer een aanzienlijk hogere uitstoot heeft dan de andere
kunstmestproducten. Het toevoegen van een ureaseremmer heeft een duidelijk verlagend effect op de
ammoniakuitstoot. Verder scoort ammoniumsulfaat ook slecht. Kijken we naar goed scorende
meststoffen, dan kom je uit op nitraathoudende meststoffen zoals kalk(ammon)salpeter. Bij
kunstmestsoorten die een hoge ammoniakemissie hebben wordt aangeraden om de meststof bij
toediening in te werken.

Tabel 4-1. Score op maatschappelijke doelen van een aantal veelgebruikte kunstmestsoorten. Uitstoot is in kg N/100
kg toegediende N (van Bruggen et al., 2021).

NH;s vervluchtiging  N2O emissie

grasland bouwland

veengrond minerale grond

Kalksalpeter 0,0 3,0 0,8 0,7
Kalkammonsalpeter (KAS) 2,5 3,0 0,8 0,7
Ammoniumnitraat (AN) 5,2 3,0 0,8 0,7
Ammoniumsulfaat (ZA) 11,3 3,0 0,8 0,7
Ureum 14,3 3,0 0,8 0,7
Ureum met ureaseremmer 5,9 3,0 0,8 0,7
Urean? 6,4 3,0 0,8 0,7
NTS! 7,8 3,0 0,8 0,7

!Voor deze meststoffen is de ammoniakemissie zelf afgeleid, dit wordt uitgelegd in hoofdstuk 5

4.1.2 Dierlijke mest en producten daaruit

In Tabel 4-2 is de ammoniakemissie van veelgebruikte drijfmestsoorten en mineralenconcentraat per
toedieningswijze weergegeven voor zowel toediening op grasland als op bouwland. De drijfmestsoorten
met een hoger aandeel minerale stikstof, zoals mineralenconcentraat en varkensdrijfmest, hebben ook
een hogere ammoniakemissie per kg toegediende N. De emissie is vooral te beperken met de
toedieningswijze van de drijfmest. Op grasland leidt vooral het bovengronds uitrijden tot een hogere
ammoniakemissie dan de overige toedieningswijzen. Daarom is bovengronds uitrijden van mest niet
toegestaan en moet het worden ingewerkt. De zodenbemester scoort beter dan de sleepvoet en de
sleufkouter. Bij verdunning van de drijfmest met 50% water is de emissie met een sleepvoet/sleufkouter
gelijk aan die van de zodenbemester. Wat verder opvalt is dat het verschil tussen bovengronds
toedienen en de overige toedieningswijzen groter is bij mineralenconcentraat. Dit is te verklaren door
het hoge aandeel ammonium in mineralenconcentraat, waardoor het inwerken extra belangrijk is om de
ammoniakemissie te beperken.

Op bouwland zien we eenzelfde beeld, maar is de emissie bij eenzelfde toedieningswijze wel iets hoger.
Ook zien we daar dat de mogelijkheid van het diep injecteren van de mest een aanzienlijke verlaging van
de ammoniakuitstoot teweegbrengt.
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Als we de ammoniakemissie van drijfmest vergelijken met kunstmest zien we dat drijfmest over het
algemeen een hogere ammoniakemissie per kg toegediende N heeft. Alleen diepe injectie op bouwland
resulteert in een lagere emissie per kg toegediende N (totaal) dan de gangbare kunstmestvorm KAS.

Aangezien er in het NEMA-model geen onderscheid is gemaakt naar de lachgasemissie van
verschillende soorten mest, is in Tabel 4-3 voor de verschillende drijfmesten dezelfde lachgasemissie
aangehouden.. Het effect van landgebruik, de grondsoort en de manier van toediening op de
lachgasemissie zijn wel bekend en gekwantificeerd in tabel 4-3. De lachgasemissie is bij bouwland
hoger dan bij grasland en bij veengrond hoger dan bij minerale grond. Verder heb je met bovengrondse
toediening een lagere lachgasemissie dan bij inwerken, precies andersom dus dan bij
ammoniakemissie. Een vergelijking van de lachgasemissie bij kunstmest en drijfmest laat zien dat
drijfmest op veengrond en op grasland een lagere emissie per kg toegediende N geeft dan kunstmest.
Op bouwland op minerale grond is de lachgasemissie per kg toegediende N voor drijffmest ongeveer
gelijk of iets hoger dan voor kunstmest. Tabel 4-3 laat ook de EOS-aanvoer met de verschillende
mestsoorten zien. Hieruit blijkt dat met rundvee- en rosékalverendrijfmest meer EOS wordt aangevoerd
dan met varkens-, zeugen- en witvleeskalverenmest. Mineralenconcentraat bevat nagenoeg geen
organische stof, waardoor de EOS-aanvoer nihil is.

Tabel 4-4 geeft het effect van het gebruik van een aantal veelgebruikte vaste mestsoorten en composten
op de NHs- en N,O-emissie en de EOS-aanvoer weer. De N2O-emissie is bij alle geselecteerde (vaste)
mestsoorten hetzelfde, ongeacht het landgebruik en de grondsoort. De NHs-emissie is op grasland
steeds groter of gelijk dan op bouwland en verschilt tussen de mestsoorten. Uit een vergelijking tussen
de mestsoorten blijkt dat de NHs-emissie bij vaste geiten-, varkens- en rundveemest relatief hoog en bij
champost en gft- en groencompost relatief laag is. In het algemeen geldt dat hoe sneller de meststof
wordt ingewerkt, hoe lager de NHz-emissie zal zijn. De EOS-aanvoer is het hoogst bij groencompost en
het laagst bij de vaste pluimveemesten. De overige producten zitten daartussenin.

Verder valt op dat de NHs-emissie per kg toegediende N bij vaste mest vaak vergelijkbaar is met die van
driffmest, ondanks het lagere TAN-gehalte. Dit wordt veroorzaakt doordat vaste mest alleen
bovengronds kan worden toegediend. Als drijfmest diep geinjecteerd wordt is de NHs-emissie per kg
toegediende N zelfs lager dan bij vaste mest. De N,O-emissie van vaste mest is bijna altijd lager dan die
van zowel drijfmest als kunstmest. De EOS-aanvoer (in kg per 100 kg N) is bij vaste mest juist hoger.
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Tabel 4-2. Score op ammoniakemissie van een aantal veelgebruikte driffmestsoorten en mineralenconcentraat bij verschillende toedieningswijze. Uitstoot is in kg N/100 kg
toegediende N (zie voorgaande hoofdstuk voor de bronnen).

Type drijfmest Toediening op grasland bij uiteenlopende toedieningswijzen toediening op bouwland bij uiteenlopende toedieningswijzen
Boven-  Sleepvoet Sleufkouter Sleepvoet/  Zoden- Boven- in1werkgang sleepvoet diepe ondiepe
gronds sleufkouter bemester  gronds onderwerken injectie injectie

+50% water >10cm <10cm

Rundvee 31,5 12,2 10,1 7,9 7,9 32,0 10,2 16,7 0,9 111

Vleesvarkens 40,8 15,8 13,0 10,2 10,2 41,4 i&,72 21,6 1,2 14,4

Zeugen 41,2 16,0 18,1 10,3 10,3 41,8 18,8 21,8 1,2 14,5

Rosékalveren 35,9 13,9 11,5 9,0 9,0 36,5 11,6 19,0 1,1 12,7

Witvleeskalveren 56,4 21,9 18,0 14,1 14,1 57,2 18,2 29,9 1,7 19,9

Mineralenconcentraat 62,2 9,1 8,2 7,3 63,1 20,1 11,0 2,7 7,3

Tabel 4-3. Score op lachgas (N20)-emissie en EOS-toediening van een aantal veelgebruikte driffmestsoorten en mineralenconcentraat bij verschillende toedieningswijzen. De emissie
is weergegeven in kg N/100 kg toegediende N (zie voorgaande hoofdstuk voor de bronnen).

N20-emissie op grasland N20-emissie op bouwland EOS-aanvoer

Veengrond Minerale grond

Bovengronds Inwerken Bovengronds Inwerken Bovengronds Inwerken
Rundvee 0,5 1 0,1 0,3 0,6 1,3 805
Vleesvarkens 0,5 1 0,1 0,3 0,6 1,3 433
Zeugen 0,5 1 0,1 0,3 0,6 1,3 582
Rosékalveren 0,5 1 0,1 0,3 0,6 1,3 804
Witvleeskalveren 0,5 1 0,1 0,3 0,6 1,3 249
Mineralenconcentraat 0,5 1 0,1 0,3 0,6 1,3 0
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Tabel 4-4. Score op ammoniak (NHs)- en lachgas (N20)-emissie en de EOS-aanvoer bij gebruik van een aantal
veelgebruikte vaste mestsoorten op grasland en bouwland. Uitstoot is in kg N/100 kg toegediende N en OS-toediening
in kg EOS/100 kg N. Op grasland blijft de vaste mest bovenop liggen, op bouwland wordt deze binnen 2 uur ingewerkt.

NHz-emissie N2O-emissie EOS-
Grasland  Bouwland Grasland Bouwland o oot
veen mineraal
Champost 6,4 6,4 0,4 0,4 0,4 2063
GFT compost 7,0 7,0 0,4 0,4 0,4 2456
Groencompost 7,1 7,1 0,4 0,4 0,4 3046
Vaste rundveemest 12,8 8,6 0,4 0,4 0,4 1739
grupstal
Vaste varkensmest 17,5 11,8 0,4 0,4 0,4 1977
Vaste pluimveemest 9,5 6,4 0,4 0,4 0,4 664
Vaste pluimveemest+ 5,9 4,0 0,4 0,4 0,4 587
nadroog
Vaste geitenmest 19,3 13,1 0,4 0,4 0,4 1717

4.2 Casus 1: Noord Nederland, kleigrond

Dit scenario betreft een akkerbouwbedrijf van 100 hectare in Noord-Nederland, op kleigrond. Het
bouwplan bestaat uit pootaardappelen (1 op 3), wintertarwe (1 op 3), suikerbieten (1 op 6) en zaaiuien
(1 op 6). Na de tarwe wordt er een groenbemester gezaaid, welke tot minimaal 1 februari blijft staan.
Zowel de wintertarwe als de groenbemester worden bemest met organische mest. De andere gewassen
uitsluitend met kunstmest en krijgen de volledige stikstofgebruiksnorm. De wintertarwe wordt ook
aangevuld met kunstmest tot de gebruiksnorm. Als er nog stikstofruimte over is na de organische mest
in de tarwestoppel wordt deze niet benut.

Er is uitgegaan van fosfaatklasse 'neutraal’, wat op bouwland neerkomt op een toegestane bemesting
van 70 kg P,0s/ha, conform de gebruiksnormen uit het Mestbeleid 2025 (RVO, 2025a; 2025b). Voor een
overzicht incl. vruchtvolgorde, zie Tabel 4-5.

Tabel 4-5 Overzicht van een akkerbouwbedrijf in Noord-Nederland met de geteelde gewassen, vruchtvolgorde, de
stikstofgebruiksnorm (Gbn-N) en fosfaatgebruiksnorm (Gbn-P20s).

Jaar Gewas N-gebruiksnorm Gbn-P205

1 Wintertarwe + gele mosterd 245 + 60 70
2 Pootaardappel 120 70
3 Suikerbieten 150 70
4 Wintertarwe + gele mosterd 245 + 60 70
5) Pootaardappel 120 70
6 Zaaiuien 170 70
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Verder zijn er de volgende aanvullende aannames gedaan:

De gemiddelde opbrengst van wintertarwe bedraagt 9,5 ton/ha met een N-gehalte van 1,66% (HBB);
Bij de pootaardappelen wordt uitgegaan van een opbrengst van 40 ton/ha met een stikstofgehalte
van 0,25%,

Bij de zaaiuien wordt uitgegaan van een opbrengst van 60 ton/ha met een stikstofgehalte van
0,18%;

Bij de suikerbieten wordt uitgegaan van een opbrengst van 95 ton/ha met een stikstofgehalte van
0,11%;

De groenbemester blijft in zijn geheel op het land en wordt ondergewerkt.

Voor de bemesting van de wintertarwe is gekozen tussen 25 ton varkensdrijffmest (VDM) en 40 ton
rundveedrijffmest (RDM), beide worden met ondiepe injectie toegediend. Voor de groenbemester is
gekozen tussen 15 ton vaste geitenmest (VGM), 25 ton groencompost (GRC) of 23 ton rundveedrijfmest
(ditmaal met diepe injectie). Combinaties van deze meststoffen vormen zes verschillende scenario’s.

Conform de eerder beschreven rekenregels zijn voor elk scenario de verliezen naar het milieu berekend:
nitraatuitspoeling, ammoniakemissie en lachgasemissie (N,0). Ook de aanvoer van EOS is berekend.
De N-bemesting per gewas en mestsoort is weergegeven in Tabel 4-6. De nutriéntengehalten en
werkingscoéfficiénten zijn geactualiseerd, maar de totale mestgift per hectare is zoveel mogelijk gelijk
gehouden aan het voorbeeld in Handboek Bodem & Bemesting, (2019).

Tabel 4-6: Overzicht van stikstofbemesting per gewas per mestsoort met dosis (ton/ha), gehalten (gehalte N/ton),
totale stikstofgift (kg N/ha), werkingscoéfficiént (WC), werkzame hoeveelheid stikstof toegediend met dierlijke mest
(Nwz), stikstofgebruiksnorm (Gbn) en de resterende ruimte voor toediening van werkzame N, die hier de
kunstmestruimte (KM-ruimte) wordt genoemd.

Stikstof

Gewas Wintertarwe Groenbemesters Poot-aard. Zaaiui Suikerbiet

Soort mest VDM RDM VGM GRC RDM

ton/ha 25 40 15 25 23
gehalte N/ton 6 4,1 9,5 7,8 4,1
kg N/ha 150 164 143 195 94
WC 0,6 0,6 0,4 0,1 0,6
Nwz 90 98 57 20 57
Gbn 245 245 60 60 60 120 170 150
KM-ruimte* 155 147 3 40 3 120 170 150

*De kunstmestruimte s berekend als het verschil tussen de werkzame hoeveelheid stikstof en de
stikstofgebruiksruimte

De resultaten zijn weergegeven in Tabel 4-7, waarbij er toch wel aanzienlijke verschillen zijn tussen
scenario’s. Kijkend naar de ammoniakemissie dan zien we dat het bemesten van de wintertarwe met
VDM een hogere emissie geeft dan met rundveedrijfmest. Verder is de emissie bij een stoppelbemesting
met vaste geitenmest en groencompost veel hoger dan de scenario’s met diepe injectie van
rundveedrijfmest.
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De lachgasemissie laat weinig verschil zien tussen de verschillende scenario’s. Alleen de diepe injectie
van rundveedrijfmest in de tarwestoppel laat een negatieve afwijking zien.

Bij de nitraatuitspoeling komen de scenario’s met groencompost er het minst goed uit. Dit komt omdat
het N-bodemoverschot hoger is als gevolg van een hogere N-totaal toevoer bij een gelijkblijvende N-
afvoer. De aanname die hierbij impliciet gedaan is, is dat stikstof die in het eerste jaar na toediening niet
werkzaam is (en die je wettelijk gezien niet mee hoeft te tellen) in de loop der jaren wel vrijkomt met het
risico dat deze deels uitspoelt. Alleen als je hier in je reguliere bemesting rekening mee houdt en deze
dus verlaagt kan je de extra nitraatuitspoeling weer tenietdoen. Het is de vraag hoe groot het risico van
nitraatuitspoeling uit de niet-werkzame, organische N-fractie van groencompost is en of de aanname
juist is. Dat is een punt voor discussie (zie verder).

Kijken we naar de EOS-aanvoer dan zien we duidelijke verschillen en scoort de groencompost veel beter
dan de andere 2 stoppelbemestingen. De vaste geitenmest laat ook een hogere EOS-aanvoer zien dan
de najaarsgift met rundveemest. Verder hebben de scenario’s waarbij de wintertarwe bemest is met
rundveedrijffmest een hogere EOS-aanvoer dan de scenario’s met varkensdrijfmest. Er is bij deze
doorrekening uitgegaan van een goed geslaagde gele mosterd bij alle stoppelbemestingsvormen.

Tabel 4-7. Resultaten scenariodoorrekening kleigrond Noord-Nederland. WT=wintertarwe, GB=groenbemester,
VDM=varkensdrijfmest, RDM=rundveedrijfmest, VGM=vaste geitenmest, GRC= groencompost.

Scenario Ammoniakemissie = Lachgasemissie Nitraatuitspoeling EOS-aanvoer
(kg N/ha/jr) (kg N/ha/jr) (kg N/ha/jr) (KG EOS/ha/jr)
1. WT VDM; GB VGM 17,8 2,00 40,0 2792
2. WT VDM; GB GRC 16,2 1,98 46,3 3956
3. WT VDM; GB RDM 11,9 2,13 36,6 2229
4. WT RDM; GB VGM 15,8 1,99 40,4 2989
5. WT RDM; GB GRC 14,2 1,97 46,7 4153
6. WT RDM; GB RDM 9,9 2,11 37,1 2426

Welk scenario integraal het beste wordt beoordeeld, is afhankelijk van de onderlinge weging van de
emissies en de EOS-aanvoer, ofwel hoe belangrijk de positieve (EOS-aanvoer) en negatieve effecten
(ammoniak- en lachgasemissie en nitraatuitspoeling) worden gevonden. Alle scenario’s hebben voor-
en nadelen. Zo leiden de scenario’'s met rundveedrijffmest in het najaar (3 en 6) tot de laagste
ammoniakemissie en nitraatuitspoeling (de lachgasemissie verschilt weinig tussen de scenario’s),
maar ook de laagste EOS-aanvoer. Verder is het ook afhankelijk van de rest van de teeltmaatregelen. In
deze berekening is ervoor gekozen de volledige N-gebruiksnorm te benutten, maar als de mineralisatie
van het organisch N deel wordt meegenomen kan de bemesting daarop worden aanpast en kan er
worden bespaard op de kunstmestgift. Dit zal uiteindelijk tot lagere emissies lijden.

4.3 Casus 2: Zuidoost Nederland, zandgrond, NV gebied

Dit scenario beschrijft een akkerbouwbedrijf van 70 hectare op zandgrond in Zuidoost-Nederland. Het
bedrijf is gelegen in een zogenoemd nutriéntenverontreinigd gebied (NV-gebied), wat resulteert in
strengere bemestingsnormen. Binnen het bouwplan worden consumptieaardappelen (Fontane),
suikerbieten, mais, doperwten en stamslabonen geteeld. De doperwten en stamslabonen worden na
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elkaar geteeld op hetzelfde perceel in hetzelfde jaar. Een overzicht van de teelten en gebruiksnormen is
weergegeven in Tabel 4-8.

Er is uitgegaan van een fosfaattoestand hoog, waardoor er op zandgrond maximaal 40 kg P,0s/ha
bemest mag worden, in overeenstemming met het Mestbeleid 2025 (RVO, 2025a; 2025b).

Tabel 4-8: Overzicht van een akkerbouwbedrijf in zuidoost Nederland met de geteelde gewassen, areaal, de
stikstofgebruiksnorm (Gbn-N) en fosfaatgebruiksnorm (Gbn-P;05s).

Gewas Opperviakte Oppervlakte fractie Gbn-N NV gebied
Consumptieaardappel 40 0,57 150
Suikerbiet 10 0,14 93

Mais 10 0,14 90
Doperwt/stamslaboon 10 0,14 94
Totaal 70

Verder zijn er de volgende aanvullende aannames:

De grondwatertrap is gesteld op Gt VII;

De stikstofbinding door vlinderbloemigen (doperwten en stamslabonen) bedraagt 100 kg N/ha;
Opbrengsten en stikstofgehalten zijn 46,4 ton/ha en 0,33% voor consumptieaardappelen, 82,8
ton/ha en 0,12% voor suikerbieten, 43,1 ton/ha en 0,41% voor mais, 6,1 ton/ha en 3% voor
doperwten en 12,2 ton/ha en 2% voor stamslabonen (CBS, 2025; de Ruijter et al., 2020).

Voor de bemesting van de verschillende gewassen is gekozen uit de volgende mestsoorten (allen
toegediend met diepe injectie):

Consumptieaardappelen: 20 ton zeugendrijfmest (ZDM), 30 ton rundveedrijfmest (RDM) of 20 ton

mineralenconcentraat (MC);

Suikerbieten: 12 ton mineralenconcentraat of 25 ton rundveedrijfmest;

Mais: 18 ton zeugendrijfmest of 30 ton rundveedrijfmest;

Doperwten: 12 ton rundveedrijfmest; volgteelt stamslabonen: geen organische bemesting.
Door de variatie aan mest-gewascombinaties zijn er in deze casus meer mogelijke scenario’s
doorgerekend. Voor elk scenario zijn, volgens de eerder toegelichte rekenregels, de ammoniakemissie
(NH3), lachgasemissie (N,0), nitraatuitspoeling en de aanvoer van effectieve organische stof berekend.
De stikstofbemesting per gewas en mestsoort is weergegeven in Tabel 4-9.

De nutriéntengehalten en werkingscoéfficiénten zijn geactualiseerd. De totale mestgift per hectare is,
waar mogelijk, gelijk gehouden aan de voorbeelden uit het Handboek Bodem & Bemesting, (2019), tenzij
dit leidde tot overschrijding van de toegestane gebruiksnormen binnen het NV-gebied.
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Tabel 4-9: Overzicht van stikstofbemesting per gewas per mestsoort met dosis (ton/ha), gehalten (gehalte N/ton),
totale stikstofgift (kg N/ha), werkingscoéfficiént (WC), werkzame hoeveelheid stikstof (Nwz), stikstofgebruiksnorm
(Gbn) en de kunstmestruimte (KM-ruimte). ZDM=zuigendrijfmest, MC=mineralenconcentraat, RDM=rundveedrijfmest.

Stikstof

Gewas Consumptieaardappel Suikerbiet Doperwt Stamslaboon

Soort ZDM RDM MC MC RDM ZDM RDM RDM o
mest

ton/ha 20 30 20 12 25 18 30 12

gehalte 3,8 41 8,2 8,2 41 3,8 41 41

N/ton

kg N/ha 76 123 164 98 103 68 123 62

wWC 0,8 0,6 1 1 0,6 0,8 0,6 0,6

Nwz 61 74 164 98 62 55 74 37

Gbn 166 166 166 93 93 90 90 24 70
KM- 105 92 2 -5 32 35 16 -13 57
ruimte*

*De kunstmestruimte is berekend als het verschil tussen de werkzame hoeveelheid stikstof toegediend met organische
mest en de stikstofgebruiksruimte. Bij de stamslaboon is de negatieve balans van de doperwt in mindering gebracht.

In Tabel 4-10 zijn de resultaten van de 12 scenario’s weergegeven. De ammoniakemissie is in alle
scenario’s beperkt. Zeker als je het vergelijkt met de scenario’s op de kleigrond. Toch lijkt de
ammoniakemissie het hoogste wanneer er veel mineralenconcentraat toegepast wordt. Dit is vooral te
zien bij de laatste 4 scenario’s waarbij de aardappelen bemest worden met mineralenconcentraat.
Tussen een bemesting met zeugendrijfmest en rundveedrijfmest zit maar een heel klein verschil.

De lachgasemissie is bij alle scenario’s ook vrij laag. De scenario’s met rundveedrijffmest of
mineralenconcentraat voor de aardappelen scoren iets minder goed. Dit heeft echter niet met de
mestsoort te maken, maar met de dosering van de mestsoort, die weer afhankelijk is geweest van de
N/P verhouding van de mest. Door de hoge concentratie P in zeugendrijfmest kan hier relatief maar
weinig N uit drijfmest toegediend worden. Hier zie je dus dat de fosfaatgebruiksnorm ook invloed heeft
op de lachgasemissie.

De nitraatuitspoeling, een urgent probleem in het Zuidoostelijk zandgebied laat wel behoorlijke
verschillen zien. Echter zien we geen verschillen wanneer de mestsoort van de snijmais wijzigt. Dit heeft
te maken met een negatieve stikstofbalans van mais (de afvoer is hoger dan de aanvoer) welke voor
deze berekening op 0 is gezet. De mestvorm voor de aardappelen en suikerbieten is dus van belang
voor de nitraatuitspoeling. Hierin valt voornamelijk op dat de rundveedrijfmest door een hoog aandeel
niet-werkzame N het hoogste N-bodemoverschot veroorzaakt, waardoor de berekende
nitraatuitspoeling het hoogste is. Bij het mineralenconcentraat is deze het laagste. Hier zie je duidelijk
het effect van de N-werkingscoéfficient in terug: hoe hoger de N-werkingscoéfficiént (bij MC), hoe lager
het aandeel niet-werkzame N en hoe lager de berekende nitraatuitspoeling. Omgekeerd betekent een
lagere N-werkingscoéfficiént (zoals bij rundveedrijfmest) een groter aandeel niet-werkzame N en een
hogere berekende nitraatuitspoeling.

Voor de EOS is het beeld juist precies tegenovergesteld aan de nitraatuitspoeling en dus het hoogste
met rundveedrijfmest en juist het laagste met mineralenconcentraat.
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Tabel 4-10. Resultaten scenariodoorrekening zandgrond Zuidoost-Nederland. ~CA=consumptieaardappel,
SB=suikerbiet, mais=snijmais, ZDM=zeugendrijfmest, MC=mineralenconcentraat, RDM=rundveedrijfmest.

Scenario (mestsoort Ammoniakemissie Lachgasemissie Nitraatuitspoeling EOS-aanvoer

bij CA/SB/mais) (kg N/ha/jr) (kg N/ha/jr) (kg N/ha/jr) (kg EOS/ha/jr)
7.ZDM/MC/ZDM 3,01 1,61 21,4 1437
8. ZDM/MC/RDM 2,96 1,65 21,4 1522
9. ZDM/RDM/ZDM 2,89 1,66 26,0 1555
10. ZDM/RDM/RDM 2,84 1,70 26,0 1640
11. RDM/MC/ZDM 2,95 1,91 35,6 1750
12. RDM/MC/RDM 2,89 1,95 35,6 1835
13. RDM/RDM/ZDM 2,83 1,95 40,2 1868
14. RDM/RDM/RDM 2,78 2,00 40,2 1953
15. MC/MC/ZDM 3,58 1,85 12,9 1185
16. MC/MC/RDM 3,53 1,90 12,9 1269
17. MC/RDM/ZDM 3,46 1,90 17,5 1303
18. MC/RDM/RDM 3,41 1,94 17,5 1387

Op de zandgrond is de hier berekende ammoniak- en lachgasemissie relatief laag en ook maar zeer
beperkt te beinvioeden met de meststoffenkeuze. Het is dus vooral interessant om te kijken naar de
berekende verschillen in nitraatuitspoeling en de EOS-aanvoer tussen de scenario’s. Het interessante is
dat deze precies tegenovergesteld reageren, wat kan worden verklaard door het aandeel van de
organische fractie en het aandeel niet-werkzame N (zie hiervoor). Een hogere EOS-aanvoer lijkt hier
gekoppeld te zijn aan een groot aandeel niet-werkzame N en daarmee aan een hogere berekende
nitraatuitspoeling. De gemiddelde akkerbouwer zal een hogere EOS-aanvoer wellicht interessanter
vinden dan een lagere nitraatuitspoeling, maar in de toekomst is een lagere nitraatuitspoeling ook op
perceels- en bedrijfsniveau essentieel om aan de waterkwaliteitsnormen (norm van 50 mg NOgs/l in
grondwater) te voldoen. Beide kunnen verbeterd worden door de tijdige inzaai van een
vanggewas/groenbemester en dat lijkt dan ook een essenti€le maatregel.
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5 Bepalen milieuaspecten van nieuwe
meststoffen

Voor een optimaal gebruik van een digitale tool voor de meststofkeuze is het essentieel dat
eigenschappen en emissiefactoren van een groot aantal meststoffen beschikbaar zijn, zoals in de
voorgaande hoofdstukken al is beschreven. Voor nieuwe of minder gangbare meststoffen, waarvoor
deze gegevens nog ontbreken, is daarom een methode nodig om deze milieukundige aspecten af te
leiden.

Voor het afleiden van de bijdrage van nieuwe meststoffen aan nitraatuitspoeling is alleen de N-
werkingscoéfficiént van belang, aangezien de gekozen rekenmethode voor het berekenen van de
nitraatuitspoeling alleen afhangt van de N-aanvoer met meststoffen, waarbij een hoger aandeel niet-
werkzame N leidt tot een hogere berekende nitraatuitspoeling. Die rekenmethode is gebaseerd op het
N-bodemoverschot, die wordt afgeleid van het verschil tussen de hoeveelheid aangevoerde stikstof
(totaal; waaronder bemesting, maar ook van N-depositie en N-binding) en de N-afvoer met het gewas
en NHs-vervluchtiging. Wanneer het stikstofgehalte van de nieuwe meststof bekend is, kan de
bijbehorende nitraatuitspoeling worden afgeleid van de meststofgift en de N-afvoer met het gewas
(gebaseerd op de opbrengst en het N-gehalte in het oogstproduct).

Voor de NHs- en N;O-emissie wordt gewerkt met meststof specifieke emissiefactoren. Voor het
berekenen van de NHs-emissie uit organische meststoffen is daarnaast het TAN-gehalte nodig en
informatie over de toedieningswijze. Emissiefactoren voor NHs; zijn behoorlijk gedifferentieerd naar
meststoftype, terwijl dat voor N2O beperkt is tot enkele categorieén (dierlijke mest, kunstmest en overige
organische meststoffen). Vooral voor het afleiden van de ammoniakemissie van nieuwe meststoffen is
daarom een methode nodig, waarbij ook rekening gehouden moet worden met de toedieningsmethode.

Een voorbeeld van een dergelijke aanpak is te vinden in het rapport van van Bruggen et al., (2017), waarin
voor het NEMA-model emissiefactoren zijn afgeleid voor de NH;-emissie uit spuiwater afkomstig uit
luchtwassers. Door een vergelijkbare methodologie toe te passen, kunnen ook voor andere nieuwe
meststoffen inschattingen worden gemaakt. De methode bestaat uit de volgende stappen (gebaseerd
op Bijlage 6 van van Bruggen et al., 2017):

1. Chemische samenstelling: de analyseresultaten van de meststof geven inzicht in de aanwezige
componenten. De dominante (hoofd)bestanddelen (gehalte aan ammonium, nitraat, ureum en
organisch N) worden opgezocht in bestaande tabellen met bekende emissiefactoren.

2. Zuurgraad: de zuurgraad van de meststof bepaalt of ammoniakemissie optreedt op alleen kalkrijke
gronden of ook op kalkloze gronden. Een hogere pH van de meststof leidt ook op kalkloze grond
tot ammoniakemissie, terwijl dat bij een meststof met lagere pH niet / nauwelijks het geval is.

3. Toedieningsvorm: Als de meststof vloeibaar is en emissiearm kan worden toegediend (bijv. via
injectie), mag de emissiefactor met 50% worden verlaagd ten opzichte van dezelfde componenten
in gekorrelde vorm (zoals opgenomen in bestaande EF-tabellen).
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Aannames in de berekening:

Indien vloeibaar en emissiearm toepasbaar: EF van het hoofdbestanddeel wordt 50% lager gesteld
dan die van de gekorrelde variant.

Voor de verdeling van bodemtypes in Nederland naar kalkrijkdom wordt uitgegaan van 24%
kalkrijke grond en 76% kalkloze grond (Velthof et al., 2009).

Het gebruik van de meststof is uniform over beide bodemtypes.

Vervolgens kan de ingeschatte nieuwe emissiefactor voor desbetreffende meststof worden
uitgerekend, zie Formule 5-1.
NHz = fig * EFpp + fir * EFppr

Formule 5-1: Ammoniakemissie (NH3) van een nieuwe meststof berekend aan de hand van de fractie kalkloze grond
(f), fractie kalkrijke grond (f«), de emissiefactor van het hoofdbestanddeel op kalkloze grond (EFn) en de
emissiefactor van het hoofdbestanddeel op kalkrijke grond (EFx:) (afgeleid uit van Bruggen et al., 2017).

Indien een meststof meerdere hoofdbestanddelen bevat, wordt de totale emissie berekend als de som
van de individuele emissies, gewogen naar het aandeel van elk bestanddeel in de meststof, zie Formule
5-2.

NHs 1ot = fn1* NHzpy + frz * NHspo

Formule 5-2: De totale ammoniakemissie als gewogen som van de emissies van de afzonderlijke hoofdbestanddelen
(NHs, n1 en NHs, n2) en hun fracties in de meststof (fn7 en fnz)

Uitwerken voor urean en NTS:

e Urean bestaat uit 50% ureum + 50% ammoniumnitraat en is vloeibaar. Dat betekent een EF
van 0,5*7,5+0,5* 5,2 = 6,4% (bij oppervlakkige toediening) envan 0,5*2,6 +0,5*1,5=2,1%
(bij injectie), zie ook Tabel B4.2 in Bijlage IV.

e NTS 27 is een mengsel van 80% urean (30% N) + 20% ammoniumthiosulfaat (ATS, ofwel
(NH4)2S203, met 15% NHa-N 54% SOs) en leidt tot een berekende EF van 0,8 * 6,4 + 0,2 * 11,3 =
7,38 (bij oppervlakkige toediening) envan 0,8 * 2,1 + 0,2 * 11,3 * 0,5 = 2,81 (bij injectie), waarbij
de EF van ATS gelijk is verondersteld aan die van AS.
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6 Discussie

In de vorige hoofdstukken is beschreven hoe de nitraatuitspoeling, ammoniakemissie en
broeikasgasemissie die samenhangen met het gebruik van meststoffen kunnen worden beschreven
met rekenregels. Daarbij is het onderscheid tussen meststoffen niet altijd even groot en/of impliciet.
Hierna gaan we in op een aantal kanttekeningen die hierbij geplaatst kunnen worden.

1. Nitraatuitspoeling: in hoofdstuk 3 is beschreven dat de nitraatuitspoeling wordt afgeleid uit het
N-bodemoverschot dat wordt berekend uit het verschil tussen de aanvoer van totaal-N, de N-
afvoer met het gewas en de NHs-vervluchtiging. Door vermenigvuldiging van het N-
bodemoverschot met een uitspoelfractie, die afhankelijk is van bodemgebruik, grondsoort en
grondwatertrap, wordt de nitraatuitspoeling naar grondwater berekend. Daarbij is de N-
werkingscoéfficiént bepalend voor de benodigde N-gift, maar wordt de totale N-aanvoer met
meststoffen (dus niet alleen N-werkzaam) gebruikt voor de berekening van de
nitraatuitspoeling. Consequentie hiervan is dat gebruik van meststoffen met een groot aandeel
niet-werkzame N (bijvoorbeeld compost) leidt tot een hoge berekende nitraatuitspoeling. Dit
kwam naar voren bij de beschrijving van Casus 1 (akkerbouw op noordelijke klei) in hoofdstuk
4, waar het scenario met groencompost tot de hoogste berekende nitraatuitspoeling leidde. Dit
komt omdat het N-bodemoverschot hoger is als gevolg van een groot aandeel niet-werkzame
N (90%), waardoor de aanvoer van N-totaal in dit scenario hoger was dan in de andere
scenario’s, terwijl de N-afvoer gelijk bleef. De aanname die hierbij impliciet wordt gedaan is dat
de niet-werkzame N (die wettelijk gezien niet meetelt voor de berekening van de gebruiksnorm
voor werkzame N) in de loop der jaren volledig vrijkomt met het risico dat deze uitspoelt. Het is
de vraag hoe juist deze impliciete aanname is en op welke termijn dan het geval is. Die vraag is
voor GFT-compost al eens eerder onderzocht door Postma & Ros (2017). Uit
modelberekeningen met compost blijkt dat de organische N-fractie die niet tot werking komt in
jaar 1, slechts heel geleidelijk beschikbaar komt (figuur 6.1).
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Figuur 6.7. Verloop van de berekende N-mineralisatie bij een eenmalige en jaarlijks herhaalde toediening van
8 ton GFT-compost/ha, waarmee 78 kg N-totaal per ha per jaar wordt aangevoerd.

Bureaustudie meststofkeuzeadvies; uitwerking voor de PPS-BAAT (NMI, 2026) 30



Na 5 jaar is in totaal slechts 28% van de totale N-gift beschikbaar gekomen, na 10 jaar 39% en
na 20 jaar 49%. Dit betekent dat de impliciete aanname t.a.v. compost in de rekenregel voor de
nitraatuitspoeling niet overeenkomt met modelberekeningen en dat het nodig lijkt hiervoor een
aanpassing op te nemen. Dit kan worden gedaan door voor compost (en vergelijkbare
producten waarbij niet alle N binnen enkele jaren beschikbaar komt) een uitzondering te maken
en niet te rekenen met N-totaal, maar met een fractie van N-totaal die binnen enkele jaren (5-10
jaar) beschikbaar komt. Het overige deel wordt dan onderdeel van de organische stof in de
bodem.

2. De emissiefactoren voor NHs zijn gemiddelde waarden per meststof, waarbij niet/beperkt
rekening wordt gehouden met verschillen in grondsoort (er wordt gewerkt met gemiddelde
emissiefactoren voor heel Nederland, waarbij wordt uitgegaan van een aandeel van 24%
kalkrijke grond en 76% kalkloze grond) en management gericht op het beperken van de emissie.
Hierbij valt te denken aan het inwerken van (gekorrelde) meststoffen en/of het toedienen van
meststoffen vlak voor eventuele regenval. Deze maatregelen zullen de NHs-emissie beperken,
maar daarvoor zijn geen EF’s voorhanden. Het is gewenst dat die wel beschikbaar komen en
vooralsnog houden we voor het inwerken (ook van gekorrelde meststoffen) een EF aan die 50%
bedraagt van de oppervlakkig toegediende meststof.

3. Het onderscheid in de gepubliceerde emissiefactoren van N,O tussen meststoffen is beperkt,
aangezien er alleen onderscheid wordt gemaakt tussen dierlijke mest (inclusief wijze van
toediening), kunstmest en overige organische meststoffen, zoals compost en rioolslib. Op basis
van de literatuur is wel meer onderscheid te maken. Zo is in hoofdstuk 3 en 4 aangegeven dat
nitraathoudende meststoffen vooral onder droge omstandigheden op bouwland tot een gelijke
of lagere N,O-emissie leiden dan meststoffen op basis van ureum en/of ammonium (Velthof &
Rietra, 2018) en dat urease- en nitrificatieremmers toegediend aan ureum- en/of
ammoniumhoudende meststoffen tot een aanzienlijke reductie van de N,O-emissie leiden (Lam
et al., 2022). Dit is echter (nog) niet vertaald in rekenregels. Een verdere differentiatie naar
meststoffen lijkt mogelijk en is gewenst om meer handelingsperspectief t.a.v. de
meststofkeuze te bieden.

4. Voor de broeikasgasemissies is nu alleen gekeken naar de N,O-emissie na toediening, maar er
kan ook worden gekeken naar de CO2-emissie die nodig is voor transport en toediening en bij
de BKG-emissie bij productie (kunstmest) en/of opslag en verwerking (dierlijke mest). Bij de
Kringloopwijzer voor de melkveehouderij en de Nutriéntenbalans Akkerbouw gebeurt dat deels
wel, behalve voor de opslag en verwerking voor dierlijke mest. Om het handelingsperspectief
t.a.v. meststofkeuze te vergroten is het te overwegen die uitbreiding ook op te nemen in de
meststofkeuzetool.

5. De weging tussen milieueffecten van meststoffen onderling (b.v. nitraatuitspoeling vs
ammoniakvervluchtiging vs. N20-emissie en tussen milieueffecten enerzijds en
landbouwkundige effecten (b.v. EOS-aanvoer) anderzijds) is voor de gebruiker van belang.
Wellicht kan de tool daar in de toekomst aandacht aan schenken, maar voorlopig hebben we
ervoor gekozen alles afzonderlijk weer te geven.
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7 Conclusies en aanbevelingen

7.1 Conclusies

1.

Landbouwkundige en milieueffecten van het gebruik van meststoffen kunnen worden
beschreven met rekenregels, die kunnen worden opgenomen in een meststofkeuzetool die
gebruikers / akkerbouwers kan helpen bij het maken van een keuze uit beschikbare
meststoffen.

De nitraatuitspoeling van meststoffen is in navolging van de Nutriéntenbalans Akkerbouw
beschreven op basis van het N-bodemoverschot (berekend uit het verschil tussen aanvoer van
N-totaal met meststoffen, N-binding en N-depositie min de afvoer met het gewas (hoofdproduct
en eventuele gewasresten) en ammoniakemissie). Door deze aanpak is het onderscheid tussen
meststoffen met name het gevolg van verschillen in de niet-werkzame N-fractie (hoe lager de
N-werking, hoe groter de niet-werkzame N-fractie, hoe hoger de berekende nitraatuitspoeling bij
een bepaalde werkzame N-gift is). Daarnaast speelt ook de ammoniakemissie (hoe groter die
is, hoe lager de uitspoeling bij een bepaalde N-gift zal zijn) een rol.

De ammoniakemissie wordt gebaseerd op emissiefactoren die worden gebruikt in het NEMA-
model. De emissiefactoren voor producten uit dierljke mest zijn gerelateerd aan het
ammoniumgehalte (TAN)-gehalte in mest en worden verder vooral bepaald door de
toedieningswijze (oppervlakkig of ingewerkt). Een oppervlakkige toediening (zoals bij vaste
mest) leidt daarbij tot relatief hoge NHs-emissies.

De lachgas-emissie wordt eveneens gebaseerd op emissiefactoren uit het NEMA-model. Hierbij
is het onderscheid tussen meststoffen beperkt, aangezien er uitsluitend onderscheid wordt
gemaakt naar de categorieén dierlijke mest (al dan niet ingewerkt), kunstmest en overige
organische mest (compost en zuiveringsslib).

De bijdrage van meststoffen aan de organische stofvoorziening van de bodem wordt
gekarakteriseerd door de aanvoer van effectieve organische stof (EOS). Die hangt af van het
organische stofgehalte van een meststof en de stabiliteit van die organische stof. Meststoffen
met een hoge EOS-aanvoer leiden vanwege het hoge aandeel niet-werkzame N veelal ook tot
een hoge (berekende) nitraatuitspoeling.

Uit een bouwplan met 6 verschillende bemestingsscenario’s op de noordelijke klei (waarin de
keuze voor dierlijke mest voor de wintertarwe en de groenbemester na tarwe varieert), blijkt dat
de scenario’'s met drijffmest voor de tarwe én voor de groenbemester tot de laagste
ammoniakemissie en nitraatuitspoeling (de lachgasemissie verschilt weinig tussen de
scenario’s) leiden, maar ook de laagste EOS-aanvoer hebben. Het gebruik van vaste geitenmest
én groencompost voor de groenbemester leidt zowel tot een relatief hoge ammoniakemissie
als (berekende) nitraatuitspoeling.

Uit een bouwplan met 12 verschillende bemestingsscenario’s in het zuidelijke zandgebied blijkt
dat vooral de keuze van dierlijke mest voor aardappelen en suikerbieten (zeugendrijfmest,
rundveedrijfmest of mineralenconcentraat) effect heeft op de nitraatuitspoeling. Daarbij leidt
rundveedrijffmest door een hoog aandeel niet-werkzame N tot het hoogste N-bodemoverschot,
waardoor de berekende nitraatuitspoeling het hoogste is. Bij het mineralenconcentraat is deze
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het laagste. De effecten van de scenario’s op ammoniak- en lachgas-emissie zijn beperkt, maar
bij mineralenconcentraat is de NHs-emissie het hoogst.

Voor (nieuwe) meststoffen waarvoor geen emissiefactoren voor ammoniak beschikbaar zijn,
kan die worden afgeleid op basis van de componenten van die meststof en de toedieningswijze.
Hiervoor is een methode beschreven.

7.2 Aanbevelingen

1.

De methode die wordt gebruikt voor het afleiden van de nitraatuitspoeling, moet worden
geévalueerd voor meststoffen met een hoog aandeel niet-werkzame N, zoals compost. Gebruik
van deze meststoffen leidt tot een hoge berekende nitraatuitspoeling, maar dit lijkt niet goed
overeen te komen met de praktijk. Daarom wordt voorgesteld voor deze meststoffen te werken
met een meerjarige werkingscoéfficiént van 5-10 jaar. Het deel van de N dat binnen die termijn
niet tot werking komt (en waarvoor het risico van nitraatuitspoeling dus ook heel laag is), wordt
verondersteld onderdeel te zijn van de organische stof in de bodem.

Een verdere differentiatie voor de NHs-emissie van uiteenlopende meststoffen is gewenst,
waarbij tevens rekening wordt gehouden met de grondsoort waarop een meststof wordt
toegediend en met de toedieningswijze (niet alleen voor dierlijke mest, maar ook voor andere
meststoffen).

Een verdere differentiatie voor de N.O-emissie van uiteenlopende meststoffen lijkt mogelijk en
is gewenst om meer handelingsperspectief t.a.v. de meststofkeuze te bieden. Daartoe dient er
meer onderscheid te worden gemaakt in emissiefactoren van uiteenlopende meststoffen.

Voor de broeikasgasemissies is nu alleen gekeken naar de N,O-emissie na toediening, maar om
het handelingsperspectief t.a.v. meststofkeuze te vergroten is het te overwegen dit uit te
breiden naar de CO,-emissie die nodig is voor transport en toediening en naar de BKG-emissie
bij productie (kunstmest) en/of opslag en verwerking (dierlijke mest). Die uitbreiding kan
vervolgens ook worden opgenomen in de meststofkeuzetool.

In de toekomst dient te worden aangegeven hoe omgegaan kan worden met de weging tussen
milieueffecten van meststoffen onderling (b.v. nitraatuitspoeling vs ammoniakvervluchtiging
vs. N2O-emissie en tussen milieueffecten enerzijds en landbouwkundige effecten (b.v. EOS-
aanvoer) anderzijds.
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Bijlage I: Nutriéentengehalten organische meststoffen

Tabel B1.1: Organische meststoffen met bijbehorende eigenschappen onderverdeeld in drijffmest, gier, vaste mest, compost en mestscheidingsproducten (de Wit & Vervuurt, 2023;
Handboek Bodem en Bemesting, 2025a; 2025b). N-tot = totaal N, Nmin = mineraal N, Norg = organisch N, HC = humificatie-coéfficiént en EOS = effectieve organische stof.

Droge Org. N-tot Nmin Norg P205 K-0 MgO Na;0O Ca

stof stof

kg/ton kg/ton kg/ton kg/ton kg/ton kg/ton kg/ton kg/ton kg/ton Kg/ton Kg/ton Fractie kg/ton

Drijfmest

Rundvee 74 55 4,1 1,9 2,2 1,4 53 1,3 0,8 34 0,7 0,57 42
Vleesvarkens 67 40 6,0 3,6 2,4 34 515 1,3 1,2 37 0,6 0,68 46
Zeugen 39 34 3,8 2,3 1,5 2,3 3,3 1,5 0,9 2,7 04 0,75 29
Rosékalveren 94 71 53 2,8 2,5 2,1 47 1,6 1,2 0,8 0,2 0,60 56
Witvleeskarveren 22 17 4,1 34 0,7 1,4 4,6 1,7 1,6 14,5 0,9 0,60 13
Gier

Rundvee 25 10 4,0 38 0,2 0,2 8,0 0,2 1,0 1,0 0,8 - -
Vleesvarkens 20 5 6,5 6,1 04 0,9 4,5 0,2 1,0 0,8 0,7 = =
Zeugen 10 10 2,0 1,9 0,1 0,9 2,5 0,2 0,2 04 0,2 = =
Vaste mest

Rundvee grupstal 235 159 6,4 1,2 52 3,1 9,2 2,3 09 7.8 0,2 0,70 165
Varkens (stro) 261 209 74 1,9 55 7,0 7.1 25 0,9 10,4 0,6 0,68 177
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Droge Org. N- tot

stof stof
Pluimvee 471 421 22,2 31 19,1 16,9 13,6 515 1,7 51,5 24 0,35 165
Pluimvee + nadroog 755 545 32,5 2,8 29,7 24,0 19,8 11,7 49 = = 0,35 264
Kippenstrooiselmest 666 498 27,3 3,1 24,2 23,4 17,7 7,5 34 71,3 33 0,35 233
Vleeskuikens + 611 489 29,0 4,0 25,0 11,4 19,4 6,8 22 62,6 3,6 0,35 214
parelhoen
Kalkoenen 679 489 30,6 58 24,8 16,9 21,0 58 6,7 62,6 38 0,35 238
Schapen 273 198 83 2,1 6,2 4,2 14,0 2,7 2,2 11,0 2,0 0,70 191
Geiten 286 233 9,5 2,7 6,8 49 13,5 4,0 1,9 11,6 2,0 0,70 200
Nertsen 452 293 28,3 16,1 12,2 26,9 54 315 8,1 18,1 37 - -
Eenden 275 204 10,0 2,2 7.8 11,9 12,4 34 1,3 11,0 2,0 = =
Konijnen 408 332 94 2,3 7,1 6,7 10,7 52 2,0 16,3 3,0 = =
Paarden 300 207 4,8 0,8 4,0 2,4 8,3 1,8 1,6 11,5 2,0 - -
Compost
Champost 340 196 7,6 0,7 6,9 3,6 9,9 2,3 0,9 17,6 3,8 0,82 279
GFT-compost 681 322 11,8 1,2 10,6 6,4 10,2 57 = 45,0 55 0,91 620
Groencompost 625 264 7.8 0,8 7,0 41 7,0 3,5 - 17,6 4,0 0,90 563

Mestscheidingsproducten

Rundveemest koek 249 215 8,1 34 47 10,6 49 - - - - 0,60 149
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Droge Org. N-tot Nmin

stof stof

Varkensmest koek 312 252 12,2 4.8 7.4 15,9 73 - - - - 0,80 250

Overige meststoffen met organische bestanddelen

Mineralenconcentraten 37 14 8,2 7,5 0,7 0,4 9,7 - - - = = -
Betacal-carbo 680 90 33 - - 11,5 11 11,0 0,3 - - - -
Betacal-filter 580 80 2,8 - - 98 0,9 9,0 0,2 - - - -
betacal-flow 450 60 23 - - 8,0 0,8 8,0 0,2 - - - -
Spuiwater 0 0 40,0 40 0 0,0 0,0 - - - - = 5
Betafert onbewerkt 7 - 39 - - 1,1 3,5 - - = - - -
Betafert dikke fractie 21 12 10,6 - - 5,0 5,5 - - - = = -
Betafert dunne fractie - - 55 - - 0,7 3,5 = o - - -

Bureaustudie meststofkeuzeadvies; uitwerking voor de PPS-BAAT (NMI, 2026) 38



Tabel B1.2: Mestscheidings- en vergistingsproducten van organische mest met bijbehorende eigenschappen (de Wit & Vervuurt, 2023; Handboek Bodem en Bemesting, 2025a;
2025b). N-tot = Totaal N, NOs-N = Nitraat N, NHs-N = ammonium N.

Diersoort Scheidings Mestsoort Droge Org. N-tot NHi;-N P20s K20 NHs- N- H.C.
stof Stof N/N-  tot/P20s

rendement tot

kg/ton kg/ton kg/ton kg/ton kg/ton kg/ton fractie fractie fractie kg/ton

Rundvee 60% Dunne fractie 47 36 3,1 2,0 0,8 5,7 0,65 3,99 0,48- 28
0,73
30% Dunne fractie 72 56 3,6 1,9 1,2 515 0,54 3,04 0,48- 44
0,73
30-60% Dikke fractie 250 193 7,3 1,6 41 4,5 0,22 1,78 0,58 145
Vleesvarkens 60% Dunne fractie 58 43 57 39 2,1 5,0 0,69 2,71 0,60* 35
30% Dunne fractie 86 63 6,4 38 3,1 4.8 0,59 2,06 0,60* 52
30-60% Dikke fractie 250 185 10,8 31 9,1 4,0 0,29 1,19 0,79 198
Rundvee n.v.t. Digestaat 25% 74 53 4,0 2,4 1,5 54 0,61 2,67 0,82* 61
Digestaat 50% 57 36 4,0 3,0 1,5 54 0,74 2,67 0,82* 47
Vleesvarkens n.v.t. Digestaat 25% 87 59 7,0 4,5 39 47 0,65 1,79 0,54* 47
Digestaat 50% 68 40 7,0 54 39 47 0,76 1,79 0,54* 37

*In de Wit & Vervuurt, (2023) worden enkel humificatie-coéfficiénten gegeven voor dunne fracties en digestaat, zonder scheidingsrendenment
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Tabel B1.3: Stikstofwerkingscoéfficiénten (1¢ jaar) van dierlijke mest in geval van voorjaarstoediening (maart/april) door middel van bouwlandinjectie bij drijfmest en bovengronds
verspreiden plus direct inwerken bij vaste mest (HBB, 2025).

Mestsoort Stikstofwerkingscoéfficient N-totaal (%, 1e jaar werking)

tot1juni tot1juli tot1aug tot1sep totl1okt tot1nov

Drijfmest

Rundvee 50 50 50 55 55 55
Rosékalveren 55 55 60 60 60 60
Witvleeskalveren 75 80 80 80 80 80
Varkens 65 70 75 80 80 80
Vaste mest

Rundvee 15 20 25 30 30 30
Pluimvee (droge mest) 30 45 55 60 65 65
Kippenstrooiselmest 35) 45 55 60 65 65
Vleeskuikens/parelhoen 35 45 50 55 60 65
Champost 15 20 30 35 40 40

Tabel 1.4: Stikstofwerkingscoéfficiénten van de minerale fractie van dierlijke mest in afhankelijkheid van toedieningsmethode (Handboek Bodem en Bemesting, 2025¢c).

Toedieningswijze N-werkingscoéfficiént Nmin fractie (%)
Bouwlandinjectie (drijfmest) 95
Bovengrondse toediening en direct inwerken (vaste mest) 80
Bovengrondse toediening en inwerken na 1 uur (vaste mest) 70
Sleufkouter en zodebemesting (voorjaarsbemesting wintergraan en 70

aardappelen op zwaardere kleigrond)

Bureaustudie meststofkeuzeadvies; uitwerking voor de PPS-BAAT (NMI, 2026) 40



Tabel B1.5. N-werkingscoéfficiénten (1€ jaar) van de organische fractie van dierlijke mest (HBB, 2025).

Mestsoort N-werkingscoéfficiént (%) Norg-fractie

tot 1 juni tot 1 juli tot 1 aug tot 1 sep tot 1 okt tot 1 nov

Drijfmest

Rundvee 5) 10 10 15 15 20
Rosékalveren 5 10 15 20 20 20
Wittevleeskalveren 5 10 10 15 15 20
Varkens? 25 35 45 55 60 60
Vaste mest

Rundvee 5) 10 15 20 20 25
Pluimvee (droge mest)? 30 40 50 55 60 65
Kippenstrooiselmest 25 40 50 55 60 65
Vleeskuikens + parelhoen 25 35 45 55 60 60
Champost 10 20 25 30 35 40
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Tabel B1.6: effect van organische meststoffen op de organische stof na vijf en tien jaar (HBB, 2025).

Organische meststof oS, HC? EOS, kgEOS/ na 5 na 5 nal10 na 10 C/N4
kag/t kg/t kg jaard,  jaars, jaar3, jaars,
P,052 kg/ha fractie kg/ha fractie
Drijfmest
Rundvee 55 0,60 38 24 14 0,26 10 0,18 13
Varkens 40 0,65 26 8 12 0,31 0,22 8
Zeugen 34 0,65 22 10 10 0,31 7 0,22 11
Rosékalveren 71 0,60 43 20 19 0,26 13 0,18 14
Vleeskalveren 17 0,60 10 9 4 0,26 3 0,18 12
Vaste mest
Rundvee grupstal 159 0,70 111 36 57 0,36 41 0,26 15
Varkens (stro) 209 0,70 146 21 75 0,36 54 0,26 19
Pluimvee 421 0,35 147 9 43 0,10 27 0,06 11
Pluimvee + nadroog 545 0,35 191 8 58 0,10 35 0,06 9
Kippenstrooiselmest 498 0,35 174 8 51 0,10 32 0,06 10
Vleeskuikens + parelhoen 489 0,35 171 15 50 0,10 32 0,06 10
Vleeskalikoenen 489 0,35 171 10 50 0,10 32 0,06 10
Schapen 198 0,70 139 33 71 0,36 51 0,26 16
Geiten 233 0,70 163 33 84 0,36 60 0,26 17
Mestscheidingsproducten
Rundveemest koek 215 0,60 129 12 56 0,26 39 0,18 23
Varkensmest koek 252 0,80 202 13 124 0,49 94 0,37 17
Compost
Champost 196 0,80 157 44 97 0,49 73 0,37 14
GFT-compost 322 0,90 290 45 220 0,68 181 0,56 14
Groencompost 264 0,90 238 58 180 0,68 149 0,56 17
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Bijlage II: Nutrientengehalten anorganische meststoffen

Tabel B2.1: Veelgebruikte anorganische stikstofmeststoffen (TvD, 1999). N-tot = Totaal N, NOs-N = Nitraat N, NHs-N = ammonium N, NH>-N = ureum N. Overgenomen uitTvD, (1999)
en Agrifirm, (2025).

Productnaam Hoofdbestandeel N-tot NOs-N NHs-N NH2-N MgO (0:0) SO;

Ureum (met coating of CO(NH2): 46 0 0 46 0 0 0 0 0
nitrificatieremmer)

Ammoniumnitraat- NH4NO3 + CO(NH2)2 30 7-8 7-8 14-16 0 0 0 0 0
ureamoplossing

Kalkammonsalpeter (KAS) NH4NO3 27 13,5 13,5 0 0-4 6-12 0 0 0
Kalkammonsalpeter + S (KAS NH4NO3+S 24 12 12 15

Zwavel)

Kalksalpeter Ca(NOs)2 + NH4NO3 15.5 14,4 11 26,5

Ammoniumsulfaatsalpeter NH4NO3z+ (NH4)2S04 26 7 19 0 0 0 35 0 0
(ASS)

Magnesamon (MAS) NH4NO3 20 10 10 0 5-7 n,b, 0 5-8 0
Zwavelzure ammoniak (NH4)2S04 21 0 21 0 0 0 60 0 0
MAIS-MAP 0 NH4NO3 20 10 10 0 0 0 0 0 0,1
Chilisalpeter NaNO3 16 16 0 0 0 0 0 35 0,2
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Tabel B2.2: Veelgebruikte anorganische fosfaatmeststoffen. Overgenomen uitTvD, (1999) en ICL, (n.d.).
MgO

Productnaam

Tripelsuperfosfaat
Gafsa zacht
Superfosfaat

Puraloop

Hoofdbestanddeel

Ca(H2P04)2
Ca3(P04)2

Ca(H2P04)2

P20s

45
27
19-20

38

S03

32-34

7-8

%

0
0

2,0

(07:10)

%

Oplosmiddel

19-24  water en neutraal ammoniumcitraat

37

mineraalzuur

25-34  water en neutraal ammoniumcitraat

10,5

Tabel B2.3: Veelgebruikte anorganische kalimeststoffen. Overgenomen uitTvD, (1999) Agrifirm, (2025) en ICL, (n.d.).

Productnaam Hoofdbestanddeel [\ P20s5 K20 MgO (02:10) SO; Na.0 cl

% % % % % % % %
Kaliumchloride/Kalizout 60 KClI 0 0 60 0 0 0 0 45
Kaliumsulfaat/Kalizout 50 KCl 0 0 50 0 0 45 0 0
Polysulfaat K2CazMg(S04)4 0 0 14 6 0 48 0 0
Kaliumsulfaat K>S0, 0 0 50 0 0 45 0 <0,5
Korn-Kali KCl + MgSO4 0 0 40 6 0 12 4 36
Patentkali K2S04 + MgSO04 0 0 30 10 0 42 0 <3
Vinassekali n.v.t 3,8 0,5 10 0,1 0 1,7 1,9 1,2
Roll-Kali n.v.t. 0 0 48 4 0 10 0 0
PotashpluS n.v.t. 0 0 37 2,8 8 23 0 0
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Tabel B2.4: Veelgebruikte overige anorganische meststoffen. Overgenomen uitTvD, (1999) en Agrifirm, (2025).
Productnaam Hoofdbestanddeel N-tot NOs-N NH4-N P05 K20 MgO CAO SO3 Na20 cl

% % % % % % % % % %

NPK meststoffen

NP 26+14 26 10,3-12 14-15,7 14 - - - £ - :
NP 26+7 26 12 14 7 - - ~ - - :
NP 23+23 23 7,6-9 14,5154 23 - - - - -
NK 13-0-25 13 53 7,7 - 25 4 - 5 - -
NK 16-0-30 16 8 8 - 30 - - - - -
PK 0-15-30 - - - 15 30 - 153 105 - -
PK0-7-40 . - - 7 40 - 108 98 - -
NPK 12+10+18 12 0-5 7-12 10 18 - - 19 - <2
NPK 15+15+15 15 10,3 47 15 15 1,1 14 151 - -

Meststoffen met twee of drie bestanddelen stikstof, fosfor en kalium

Diammoniumfosfaat (DAP) (NH4)2,HPO4 18 - - 46 0 0 - - - -
Kalisalpeter KNO3 13 - - 0 45 0 - - - -
Multi-K Mg KNOs3 12 = > 0 43 4 = = = =
Monoammoniumfosfaat (MAP) NH4H,PO4 10-12 - - 50-54 0 0 - - - -
Ammoniumpolyfosfaat (APP) n.b. 10 - - 34 0 0 - - - -
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Meststoffen met als hoofdbestanddeel magnesium, natrium en/of zwavel
Esta Kieseriet MgS04.H,0 0

Bitterzout MgS04.7H20 0

27

16

54

32

<3
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Bijlage lll: Standaard TAN-waarden

Tabel B3.1: Totaal ammoniakaal stikstof (TAN, %) van organische meststoffen en meststoffracties (de Wit & Vervuurt,

2023; Handboek Bodem en Bemesting, 2025a; 2025b).
TAN (%)

Mestsoort
Drijfmest
Rundvee
Vleesvarkens
Zeugen
Rosékalveren
Witvleeskalveren
Gier

Rundvee
Vleesvarkens
Zeugen

Vaste mest
Rundvee grupstal
Varkens (stro)

Pluimvee

Pluimvee + nadroog
Kippenstrooiselmest

Vleeskuikens + parelhoen

Kalkoenen
Schapen
Geiten
Nertsen
Eenden
Konijnen

Paarden

46,3
60,0
60,5
52,8

82,9

95,0
93,8

95,0

18,8
257

14,0
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Mestsoort TAN (%)

Compost

Champost 9,2
GFT-compost 10,2
Groencompost 10,3

Mestscheidingsproducten

Dunne fractie

Rundvee 60% 65
Rundvee 30% 54
Vleesvarkens 60% 69
Vleesvarkens 30% 59

Dikke fractie

Rundvee 22

Vleesvarkens 29

Koek

Rundveemest 42,0
Varkensmest 39,3
Digestaat

Rundvee 25% 61

Rundvee 50% 74

Vleesvarkens 25% 65

Vleesvarkens 50% 76

Overige meststoffen met organische
bestanddelen

Mineralenconcentraten 91,5

Bureaustudie meststofkeuzeadvies; uitwerking voor de PPS-BAAT (NMI, 2026)



Bijlage IV: Emissiefactoren voor NH--
emissie

Tabel B4.1: Emissiefactoren (EF, percentage NHz-N) voor NHz-emissie uit (producten van) organische meststoffen,
afhankelijk van de methode van uitrijden en het landgebruik (van Dijk et al., 2020).

Grondgebruik Methode Mestsoort

Vaste Drijfmest, Driffmest  Mineralen-  Compost
mest, dunne met half concentraat
dikke fractie, deel water en
fractie digestaat spuiwater
Grasland Bovengronds 68 68 - 68 69
Sleepvoet - 26,4 17 10 -
Sleufkouter - 21,7 17 9 -
Zodenbemester - 17 - 8 -
Bouwland Bovengronds 46 69 - 69 69
In een = 22 = 22 >
werkgang
onderwerken
Sleepvoet - 36 - 12 -
Diepe injectie = 2 = 3 =
>10cm
Ondiepe - 24 - 8 -

injectie <10 cm
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Tabel B4.2: Emissiefactoren (EF, percentage van totaal toegediende N) voor NHs-emissie uit veelgebruikte kunstmest
soorten (van Bruggen et al., 2021).

Kunstmestsoort EF (%)

Ammoniumnitraat 52
Ammoniumsulfaat 11,3
Ammoniumsulfaatsalpeter 8,2
Chilisalpeter 0
Diammoniumfosfaat 7.4
Gemengde Stikstofmeststof 245
Kalisalpeter 0
Kalkammonsalpeter 2,5
Kalksalpeter 0
Monoammoniumfosfaat 74
Overige NPK-, NP-, NK-meststoffen volle grond 4,5
Overige NPK-, NP-, NK-meststoffen in de 0
glastuinbouw

Stikstoffosfaatkalimagnesiummeststoffen 225
Stikstofmagnesia 245
Ureum:

Korrelvormig incl, ureum met nitrificatieremmer 14,3
Korrelvormig met ureaseremmer 59
Vloeibaar, oppervlakkig toegediend 7.5
Vloeibaar, Geinjecteerd 1,5
Vloeibaar, met ureaseremmer 3,1
Ureum in glastuinbouw 0
Vloeibare ammoniak 2,3
Zwavel gecoate ureum 71
Overige stikstofmeststoffen 40
Spuiwater luchtwassers 1,8
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