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Abstract 

M.C.J. Smits, D.A. Oudendag, J.A. van Jaarsveld, K.W. van der Hoek, J.F.M. Huijsmans, 
W.A.J. van Pul, G.J. Monteny (2002). Towards a new approach in monitoring ammonia 
emission at regional scale: feasibility study. IMAG-report 2002-03, Wageningen, The 
Netherlands. 59 pp, in Dutch 

Keywords: ammonia emission, livestock production, ammonia deposition, models. 

A new approach to estimate ammonia emission with a high temporal and spatial resolution 
including technical details of agricultural activities is studied. Models for the ammonia 
emission from different farm animal houses and from manure application and grazing are 
described, as well as the relationship between ammonia emission, its dispersion and 
deposition. In a pilot region a variety of different agricultural activities at a higher intensity than 
in the surrounding area is preferred to test the new approach. Improvements in yearly 
inventories of ammonia emissions at the national scale can be derived from this study and 
from the subsequent pilot project. 



Voorwoord 

In dit rapport wordt een deskstudie gerapporteerd over een inventarisatie van de 
mogelijkheden om de ammoniakemissie van agrarische bronnen te berekenen op basis van 
een gedetailleerde registratie van agrarische activiteiten. Door de ammoniakemissie van 
agrarische bronnen te berekenen op detailniveau, met een hoge ruimtelijke en temporele 
dynamiek, is een betere relatie met metingen en berekeningen van de ammoniakconcentratie 
in de lucht te leggen. 
Deze studie sluit hiermee aan bij de aanbevelingen die gedaan zijn in het kader van de 
'ammoniakgat'-discussie na evaluatie van de thans gangbare berekeningsmethodiek voor 
monitoring van nationale ammoniakemissies uit de landbouw (Steenvoorden, et al., 1999) en 
bij de daarop aansluitende evaluatie van emissiereducties op basis van metingen en 
berekeningen (van Jaarsveld, et al., 2000a). 

In dit project is op constructieve wijze samengewerkt door onderzoekers van RIVM, LEI en 
IMAG. In de projectgroep werd het ministerie van VROM vertegenwoordigd door de heer Kaj 
Sanders. 
In januari 2001 werd een workshop georganiseerd om de ideeën van de projectgroep te 
toetsen aan een aantal medewerkers van o.a. VROM, LNV, provincies, LTO, TNO, ECN en 
Wageningen UR. De deelnemers aan de workshop waren allen actief op het gebied van 
beleid, implementatie of onderzoek van ammoniak. Tijdens de workshop is de concept-opzet 
besproken van een meer verfijnde berekening van ammoniakemissies van agrarische 
bronnen in een regio. In dit rapport is de opzet verder uitgewerkt, rekening houdend met de 
aanbevelingen die in de workshop gedaan zijn. Verder is in dit rapport de selectie van een 
regio voor een pilot-project beschreven. In een pilot-project zal de methodiek die in dit rapport 
beschreven is, uitgeprobeerd worden en zullen ammoniakmetingen uitgevoerd worden. 

Deze studie is voor wat betreft IMAG en LEI gefinancierd vanuit DLO programma 315, ten 
behoeve van de 'milieuplanbureau'-functie en door een additionele subsidie van het ministerie 
van VROM. De RIVM bijdrage aan deze studie vond plaats als onderdeel van het RIVM 
project Verzuring en Grootschalige luchtverontreiniging in opdracht van VROM/DGM/Kvl. 
Wij zijn alle betrokkenen bij deze studie zeer erkentelijk voor hun bijdrage. 

Dr. J.P.M..Sanders 
Directeur IMAG 



Samenvatting 
Dit rapport beschrijft de verkenning en uitwerking van een nieuwe methodiek om de 
ammoniakemissie zowel ruimtelijk als in de tijd met een hoge(re) resolutie in te schatten, 
rekening houdend met details van de agrarische praktijk. Ook wordt de relatie met de 
verspreiding en depositie van ammoniak beschreven. In gangbare berekeningen ten behoeve 
van het ammoniakbeleid is het aggregatieniveau veelal hoog. Verwacht wordt dat door de 
ammoniakemissie op detailniveau te berekenen, een betere relatie gelegd kan worden met 
metingen van de ammoniakconcentratie in de lucht (zoals o.a. uitgevoerd in het landelijk 
meetnet luchtkwaliteit) en de daaraan gekoppelde modelberekeningen van verspreiding en 
depositie van ammoniak. Ook wordt verwacht dat de effectiviteit van emissiebeperkende 
maatregelen dan beter ingeschat worden. 
Het rapport dient tevens ter voorbereiding van een pilot-project waarin de methodiek in een 
regio wordt getest. 
Tijdens een workshop op 31 januari 2001 is de aanpak voorgelegd aan deskundigen op het 
gebied van ammoniak. De aanbevelingen die tijdens de workshop gedaan werden, zijn zoveel 
mogelijk in deze rapportage verwerkt. 
Eerst wordt ingegaan op de modellen die voor het ammoniakbeleid reeds langere tijd worden 
toegepast: het mest- en ammoniakmodel van het LEI en het OPS model voor de verspreiding 
en depositie van ammoniak van het RIVM. Ook wordt kort beschreven hoe de jaargemiddelde 
ammoniakconcentraties op de meetpunten van het landelijk meetnet luchtkwaliteit zich 
verhouden tot de berekende emissies in een beperkte straal rondom die meetpunten. 
Vervolgens wordt het raamwerk voor een meer gedetailleerde berekening van 
ammoniakemissies beschreven. De emissie uit stallen van verschillende diercategorieën is 
modelmatig beschreven, alsook de emissie bij mesttoediening en die bij weidegang. Variaties 
in ruimte en tijd kunnen tot uitdrukking worden gebracht in emissieberekeningen, mits de 
daartoe benodigde modelinputs ook beschikbaar zijn. Aan de hand van berekeningen worden 
de gevoeligheden binnen de belangrijkste emissiebronnen aangegeven. Ook wordt, aan de 
hand van een case, de gevoeligheid beschreven van de emissie in een gebied voor variaties 
binnen en tussen de belangrijkste emissiebronnen. Vooral door mesttoediening kunnen 
emissiepieken in de gebiedsemissie ontstaan. Naast de plaats en het tijdstip van 
mesttoediening zijn voor nauwkeurige berekeningen gegevens benodigd betreffende de 
toedieningstechniek en de kwaliteit van de uitvoering, de mesthoeveelheid en -samenstelling 
en de weersomstandigheden. Daarnaast zijn in de meeste agrarische gebieden in Nederland 
vooral de emissies uit stallen voor melkvee en varkens bepalend voor de hoogte van de 
gebiedsemissie. De belangrijkste parameters die tot variaties in stalemissies leiden worden 
ook in dit rapport beschreven. 
Ter voorbereiding van het pilot-project in een regio is als onderdeel van deze rapportage een 
regio geselecteerd. Doorslaggevende selectiecriteria daarbij waren 
(1) het percentage van de NH3 concentratie dat volgens het OPS model kan worden 

verklaard uit de emissies die binnen het proefgebied worden gegenereerd bij een afstand 
van 1, 2 of 3 km van een centraal gekozen punt in het gebied; 

(2) de deelnamebereidheid van agrariërs in het pilot gebied; 
(3) de agrarische structuur van het gebied in verband met de overdraagbaarheid van de 

resultaten en ervaringen in het pilot-project 
Na bestudering van verschillende regio's is gekozen voor een gebied ten westen van 
Winterswijk (Vragender) omdat dit het beste voldeed aan de criteria. Er wordt dan ook naar 
gestreefd om de aanpak zoals beschreven in dit rapport in 2002 in dit gebied te testen. De 
voorbereidingen daartoe zijn inmiddels gestart. 
Bij berekeningen op nationaal niveau kunnen niet alle details van elk agrarisch bedrijf 
meegenomen worden. De meest gevoelige emissieparameters of goede benaderingen 
daarvan zullen echter wel in berekeningen op nationaal niveau moeten worden verwerkt. 
Onderbouwing van relevante verbeteringen in nationale berekeningen kan ontleend worden 
aan deze studie en de hieruit voortvloeiende pilot-studie(s) in één regio of meerdere regio's. 
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1 Inleiding 

Een groot deel van de ammoniakconcentratie in de buitenlucht is afkomstig van emissies uit 
landbouwbronnen (ca. 90%). De berekende landelijke ammoniakemissie uit de landbouw is 
sinds 1980 met 30% gedaald. Dit is aanzienlijk minder dan de 50% reductie die als 
doelstelling voor 2000 was gedefinieerd (Milieubalans 2001). Voor 2010 wordt in het NMP4 
een nationale emissiedoelstelling van 100 kton ammoniak voorgesteld. De, mede door 
ammoniakemissie veroorzaakte, depositie van stikstof heeft een vermestend en potentieel 
verzurend effect op de natuur. De uit metingen afgeleide gemiddelde depositie van potentieel 
zuur (naast stikstofverbindingen ook zwavelverbindingen) was voor 2000 gelijk aan 3100 z-
eq/ha, ver verwijderd van de doelstelling van 2400 z-eq/ha in 2000 (Milieubalans 2001 ). 
Voor stikstof was de gemiddelde depositie in het jaar 2000 2500 mol N/ha; ook ruim boven de 
doelstelling van 1600 mol N/ha. In het NMP4 is voor 2010 de depositiedoelstelling voor 
potentieel zuur voor natuurgebied 2150 z-eq/ha en voor stikstof 1550 mol N/ha. 
Er zijn dus nog de nodige inspanningen nodig om beleidsdoelstellingen op het gebied van 
verzuring en N-depositie te realiseren. 

In het beleidsvoorbereidend onderzoek en bij de evaluatie van het ammoniakbeleid wordt 
gebruik gemaakt van zowel metingen als modelberekeningen van de ammoniakconcentraties 
in de lucht. De gemeten ammoniakconcentraties op de meetpunten van het Landelijk Meetnet 
Luchtkwaliteit (LML) wijken af van modelberekeningen. Een deel hiervan valt onder de term 
'ammoniakgat': het verschil tussen de berekende en gemeten trend van de 
ammoniakconcentratie. Een analyse van de stand van zaken door RIVM en DLO (1999) geeft 
inzicht in zowel de emissiemetingen als in de berekeningen (modellen) en signaleert 
problemen bij beiden. Deze analyse is mede gebaseerd op een review van de 
rekenmethodiek voor de ammoniakemissies uit de landbouw door Steenvoorden et al. (1999). 
Inmiddels zijn een aantal verbeteringen in de berekening van de emissie doorgevoerd, maar 
de berekende concentraties liggen nog 25% beneden de gemeten waarden (Milieubalans 
2000). 
Het RIVM heeft naar aanleiding van de ammoniakgat-discussies een fijnmaziger meetnet van 
ammoniakconcentraties opgezet op tijdelijke basis (gedurende een jaar met maandelijkse 
metingen op 159 locaties in heel Nederland). Het doel hiervan is om een beter inzicht in de 
ruimtelijke dekking van gemeten ammoniakconcentraties te verkrijgen. Daarnaast zullen twee 
nieuwe meetlocaties aan het permanente ammoniakmeetnet van het LML toegevoegd 
worden. 

Ammoniakemissies uit de landbouw worden op dit moment berekend aan de hand van veel 
gemiddelden, zoals stikstofexcreties, penetratiegraden (van emissiebeperkende 
voorzieningen zoals mestinjectoren, regionaal of nationaal gemiddeld) en vervluchtigings-
factoren (nationaal, o.a. aan de hand van de UAV1 cijfers). Naast de omvang en de locatie 
van de dierlijke productie zijn dit de bepalende factoren voor de berekende ammoniak
emissie. Gevoeligheidsanalyses wijzen uit dat de vervluchtigingsfactoren een grote invloed op 
de berekende ammoniakemissie kunnen hebben (Leneman et al., 1998), zeker rond het 
toedienen van mest en de emissies uit stallen (vooral melkveestallen). Daarnaast spelen 
andere factoren een rol in het proces van het ontstaan van en de hoogte van ammoniak
emissie, zoals de invloed van het management (bijvoorbeeld rond mest toedienen en 
verdeling van mest) op bedrijfsniveau, het weer (temperatuur, neerslag) en bodem-
kenmerken. Het effect op de ammoniakemissie van deze factoren is niet met eenvoudige 
berekeningen te kwantificeren en zal van situatie tot situatie verschillen. 
Een verfijning van de modellering van de landbouwpraktijk met daaraan gekoppeld een 
berekening van de ammoniakemissie (afhankelijk van tijd en plaats), kan zinvolle informatie 
opleveren om het verschil tussen berekende en gemeten ammoniakconcentraties te 
verklaren. 

In het kader van het stikstofonderzoekprogramma 'STOP' (Erisman & van der Eerden, 1999; 
van Jaarsveld et al., 2000b) is eerder de relatie tussen emissie en depositie op lokale schaal 

1 UAV = Uitvoeringsregeling Ammoniak en Veehouderij 



onderzocht. Dit onderzoek heeft het inzicht in de relevante processen sterk vergroot. De 
samenhang tussen de processen werd vooral kwalitatief beschreven. Inmiddels zijn veel 
emissiemetingen verricht aan stal- en mesttoedieningssystemen en zijn modellen ontwikkeld 
(Aarnink, 1997; Monteny 2000) die de dynamiek van ammoniakemissies van agrarische 
bronnen kunnen kwantificeren. Benutting van het toenemende inzicht in de 
ammoniakemissieprocessen kan bijdragen aan het verbeteren van de schatting van 
ammoniakemissie, -concentratie en -depositie, zodat uiteindelijk de prestatie van de 
landbouw in relatie tot de beleidsdoelstellingen beter kan worden ingeschat. 

Dit rapport beschrijft de verkenning en uitwerking van een nieuwe methodiek om de 
ammoniakemissie zowel ruimtelijk (binnen een regio) als in de tijd (variaties tussen dagen) 
beter in te schatten. Tevens wordt beschreven hoe deze geschatte emissies in een regio 
bestudeerd kunnen worden in samenhang met de ammoniakconcentraties in de atmosfeer op 
basis van modellen en metingen. Kennis van de emissievariatie binnen en tussen bedrijven in 
een regio in samenhang met het agrarische handelen, biedt ook mogelijkheden om een 
zogenaamde ammoniakmeetlat te ontwikkelen. Voor een dergelijk eenvoudig 
managementinstrument om de ammoniakemissie te beteugelen wordt in dit rapport een 
eerste aanzet gedaan. Het rapport mondt uit in een plan van aanpak voor een regionaal 
meetnet. Voor een pilot-regio wordt dit geconcretiseerd in een projectplan dat aansluitend op 
het hier gerapporteerde project zal worden uitgevoerd. 

Het rapport gaat eerst in op de thans gangbare berekeningsmethodiek voor 
ammoniakemissie (hoofdstuk 2) en de verspreiding en depositie van ammoniak (hoofdstuk 3). 
Vervolgens worden de mogelijke dynamische modelbenaderingen voor ammoniakemissies 
van diverse bronnen (hoofdstuk 4) en een gevoeligheidsanalyse (hoofdstuk 5) beschreven. 
Daarna volgen de keuzes en criteria die bij het toepassen in een regio gemaakt moeten 
worden (hoofdstuk 6). Tenslotte wordt het voorgaande bediscussieerd (hoofdstuk 7) en 
worden aanbevelingen en conclusies beschreven (hoofdstuk 8). 



2 Huidige berekeningsmethodiek emissies 

2.1 Inleiding 

In dit hoofdstuk wordt een kort overzicht gegeven van de werking van het Mest- en 
ammoniakmodel en het Stofstromenmodel. Het Mest- en ammoniakmodel wordt gebruikt bij 
de berekening van de ammoniakemissie voor de 'EmissieJaarRapportage' en voor de 
berekeningen in het kader van het Milieu-Plan-Bureau (Milieubalans en 
MilieuToekomstVerkenningen). Het Stofstromenmodel is een model dat als doel heeft de 
mineralenstromen op zowel bedrijfs-, regionaal als nationaal niveau weer te geven. Daarbij 
worden ook de ammoniakemissies bijgehouden. 
Het Mest- en Ammoniakmodel en het Stofstromenmodel zijn beide modellen waarin de 
mineralenproblematiek centraal staat. Dit maakt dat beide modellen elkaar deels overlappen: 
zowel de wijze waarop de resultaten worden berekend als de modelresultaten. Zo kunnen 
beide modellen resultaten berekenen voor de thema's mestproductie, mestoverschot, 
ammoniakemissie, bodembelasting en kosten en opbrengsten van emissiereducerende 
maatregelen. 
De belangrijkste verschillen tussen beide modellen liggen op het terrein van het berekenen 
van de nutriëntenstromen op bedrijfsniveau, de distributie, export en verwerking van mest en 
mestsoorten. Hierdoor verschillen de uitkomsten en de gebruiksmogelijkheden van de 
modellen (Oudendag, 1999). 

2.2 Mest- en ammoniakmodel 

De ammoniakemissie die het LEI berekent voor o.a. de jaarlijkse Milieubalans, wordt bepaald 
met het Mest- en ammoniakmodel. Het Mest- en ammoniakmodel is een clustering van 
modellen waarmee de producties, overschotten, transporten, export en verwerking van mest
en mineralen, de ammoniakemissie en de bodembelasting met dierlijke mest en kunstmest 
kan worden berekend. De modellen zijn ontworpen voor het simuleren van niet bekende 
(gemeten) gegevens over de mest- en ammoniakproblematiek (bijvoorbeeld 
mestoverschotten) en voor het uitvoeren van scenariostudies. 
Een uitgebreide beschrijving van het mest- en ammoniakmodel is te vinden in Luesink en Van 
der Veen (1989), Oudendag en Wijnands (1989), Luesink (1993) en Oudendag (1993). De 
meest recente versie van het model wordt beschreven in Groenwold et al (2001a en 2001b) en 
Oudendag et al (2001 ). 

Bij het berekenen van de emissie van agrarische bedrijven wordt onderscheid gemaakt naar 
de emissie bij stal, opslag, weiden en mest toedienen. Vanaf ongeveer 1995 wordt hierbij ook 
de emissie uit kunstmest meegenomen. Het basisprincipe van de emissieberekeningen is dat 
de ammoniakemissie op de verschillende locaties het product is van een emitterende fractie 
of factor per systeem (eventueel per bedrijf gewogen) maal de fractie waarmee een systeem 
voorkomt maal het aantal dieren maal de hoeveelheid stikstof die forfaitair uitgescheiden (en 
nog niet eerder geëmiteerd) is. De emissie uit stal, opslag en weide wordt per bedrijf 
berekend. Deze gegevens worden geaggregeerd naar het niveau van gemeente en 
mestregio. De emissies bij toediening van dierlijke mest en kunstmest worden berekend op 
gemeenteniveau. 

Diersoorten 
In de modelversies tot 1998 konden acht diersoorten worden onderscheidden. Hiertoe 
werden alle dieren die onder de mestwetgeving vielen bij een van de acht diersoorten 
ingedeeld. De excreties die werden gebruikt per diersoort waren zo berekend dat de som van 
de excreties van een diergroep gelijk was aan de som van de excreties van de afzonderlijke 
diercategorieën en hun excretie volgens de Werkgroep Uniformering Mestcijfers (WUM). Op 
deze manier is de totaal berekende excretie gelijk aan de volgens de WUM berekende 
excretie. In de modelversies vanaf 1998 kunnen alle diersoorten afzonderlijk worden 
onderscheiden. 



Ammoniakemissie uit stal 
De emissie uit de stal per diersoort per bedrijf is de som van de emissies van de afzonderlijke 
dieren per stalsysteem: 

K 
Esd = I es k * p k * dier d * N d 

k=1 

Es = emissie uit de stal (in kg N) 
es = emissiefactor van de stal 
p = fractie dat staltype voorkomt 
dier = aantal dieren 
N = stikstofexcretie per gemiddeld aanwezig dier in de stal 

k = verschillende stalsystemen 
d = onderscheidden diersoorten 
r = regio waartoe het bedrijf behoort 

Volgens dit principe werd tot ongeveer 1996 de emissie uit de stal berekend. Hierbij kreeg elk 
bedrijf een gewogen stalemissiefactor volgens een nationaal gemiddelde. In de meest 
recente, geherstructureerde versie van het model is het ook mogelijk per regio verschillende 
stalsystemen te introduceren. In dat geval krijgt elk bedrijf een gewogen stalemissiefactor 
volgens een regionaal gemiddelde van de regio waarin het bedrijf gelegen is. Op deze manier 
wordt de afwijking van een individueel doorgerekend bedrijf kleiner ten opzichte van de 
feitelijke bedrijfsemissie. 
Hetzelfde geldt voor de stikstofexcretie. In eerdere modelversies kon per diersoort één 
excretie worden gehanteerd. In de modelversies vanaf 1998 is het ook mogelijk per regio per 
diersoort een excretie in te vullen. 

K 
Esd,r = 1 esk,r * pk,r * dierd,r * Nd,r 

k=1 

Ammoniakemissie uit opslag 
De ammoniakemissie uit opslag per diersoort per bedrijf is de som van de emissies van de 
afzonderlijke opslagen per diersoort. 

OP 
Eod = I eoop,d * pOop,d * dierd, * (N-Esd)d,r 

op = 1 

Waarbij: 
Eo = emissie uit opslag 
eo = emissiefractie uit opslag 
po = fractie dat een bepaald opslagtype voorkomt 
op = type opslagsysteem 

In deze formule komen de emissiebepalende factoren zoals de opslagduur en de mate van 
afdekken van de opslag niet voor. Dit wordt door het RIVM verwerkt in de te hanteren 
emissiefactor (eoop,d). 

Ammoniakemissie bij het weiden 
De ammoniakemissie bij het weiden per diersoort per bedrijf is het product van de weide
excretie, het aantal dieren en de emissiefactor van de weidegang. 

Ewd = ew * dierd, * Nweid 

Waarbij 
Ew = emissie bij het weiden (in kg N) 



ew = emissiefractie van de weide-N-excretie 
Nwei = stikstofexcretie in de wei 

In dit weide-emissiemodel wordt geen onderscheid gemaakt tussen grondsoorten. De 
weideperiode is verwerkt in de stikstofexcretie in de wei. Tot 1998 kreeg elk bedrijf per 
diersoort dezelfde weideperiode toegewezen. In de versies vanaf 1998 kunnen verschillende 
weideperioden worden onderscheidden; dit is verwerkt in de diersoort. De rekenregel blijft in 
dat geval hetzelfde. 

Ammoniakemissie bij mesttoediening 
De ammoniakemissie bij het toedienen wordt berekend nadat de mest is verdeeld over 
Nederland. Deze verdeling van de mest vindt plaats op het niveau van 31 mestregio's. De 
gegevens worden gedesaggregeerd naar gemeenteniveau . Aan de hand van de 
toegediende mest, de gehanteerde toedieningstechnieken en de bijbehorende 
emissiefactoren, wordt de emissie per diersoort per gemeente berekend. 

TECH 
Eaanwd = I ea,ech * pateCh,d,r * Naanwd,r 

tech=1 
Waarbij 
Eaanw = de emissie bij het toedienen (in kg N) 
ea = emissiefractie 
pa = fractie van de mest per diersoort die met een bepaalde techniek wordt toegediend 

Deze is regionaal afhankelijk 
Naanw = hoeveelheid toegediende mest uitgedrukt in kg N 

tech = techniek waarmee de mest wordt toegediend 

De emissie wordt hiermee onafhankelijk van het toedientijdstip, de temperatuur en andere 
factoren berekend. Wel is de verdeling van de toegediende mest over de verschillende 
toedientechnieken regioafhankelijk (zandgronden versus klei). Tot 1998 werd gebruikgemaakt 
van de indeling in 15 gebieden. Bij de versies vanaf 1998 is het mogelijk per mestregio per 
grondsoort de verdeling te variëren. 

Ammoniakemissie uit kunstmest 
De ammoniakemissie uit kunstmest wordt afgeleid aan de hand van de berekende 
kunstmestgiften. De ammoniakemissie is daarbij een fractie van de hoeveelheid toegediende 
stikstof. De berekening vindt plaats op gemeenteniveau. 

Ek = ek * Nkunst 

Waarbij 
Ek = emissie uit kunstmest (kg N) 
ek = emissiefractie uit kunstmest 
Nkunst = hoeveelheid toegediende kunstmeststikstof 

Presentatie gegevens 
De gegevens over de ammoniakemissie worden gepresenteerd op verschillende 
schaalniveau's. Op mestregio- en nationaalniveau worden de emissies naar diersoort en 
emissieplaats gepresenteerd. Op gemeenteniveau wordt alleen de totale emissie per 
emissieplaats weergegeven. Omdat gebruik wordt gemaakt van regionale en nationale 
emissiekentallen en na het mesttransport een desaggregatie plaats vindt, zou het 
presenteren van de gegevens naar emissieplaats en diersoort tot een schijnnauwkeurigheid 
leiden. 
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Benodigde data 
Uit de beschrijving van het mest- en ammoniakmodel kan worden afgeleid welke data 
noodzakelijk zijn voor de berekeningen van de ammoniakemissie. De data waarmee in het 
huidige mest- en ammoniakmodel wordt gerekend en de bron voor de betreffende data, staan 
vermeld in tabel 2.1 

Tabel 2.1 De benodigde data voor het berekenen van de ammoniakemissie in het huidige mest
en ammoniakmodel en de bron 

Emissieplaats 

Stalemissie 
Aantal dieren 
Emissie van de verschillende 
stalsystemen 
Verdeling over de systemen 
Stikstofexcretie in de stal 

Opslagemissie 
Fractie waarmee type opslag 
voorkomt 
Emissiefactor 

Weideemissie 
Nexcretie in de wei 
Emissiefactor 
Duur weideperiode 

Toedienemissie 
Hoeveelheid toegediende 
mest, utgedrukt in kg N 
Mestsoort 
Gehanteerde techniek 

Emissie bij het toedienen 

Kunstmestemissie 
Hoeveelheid kunstmest per 
gewas, per grondsoort 
Emissiecoëfficiënt 

Bron 

Landbouwtelling 
UAV/Cie. Oenema 

RIVM/CBS 
WUM 

RIVM/CBS 

RIVM 

WUM 
Literatuur 
BIN, modelberekeningen 

Modelberekeningen 

Modelberekeningen 
Aannames op basis van 
landbouwtellingsge-
gevens en experts 
Standaardemissies 
volgens nationale 
gegevens, ontleend aan 
literatuur en experts 

Modelberekening 

Literatuur 

Het mest- en ammoniakmodel zou door minder geaggregeerde gegevens te gebruiken dan 
de huidige bronnen, de emissie op lokaal niveau beter kunnen benaderen. Kenmerkend voor 
de rekenmethodiek is dat niet het emissieproces als zodanig maar het resulterende 
vervluchtigingspercentage van de totale hoeveelheid stikstof in het systeem op een bepaald 
aggregatieniveau als uitgangspunt wordt genomen. Vervluchtigingpercentages moeten 
regelmatig geactualiseerd en verbijzonderd worden. Voor vraagstellingen waarbij de 
ruimtelijke en temporele dynamiek te verwaarlozen is, kan dit afdoende zijn. Het is echter niet 
geheel duidelijk wanneer deze dynamiek verwaarloosd mag worden. In het volgende 
hoofdstuk wordt een methodiek voorgesteld voor berekeningen uitgaande van individuele 
agrarische bedrijven en regio's die zoveel mogelijk rekening houdt met de ruimtelijke en 
temporele dynamiek. 
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2.3 Stofstromenmodel 

Principe 
Het Stofstromenmodel (SSM) is een microsimulatiemodel dat de N-, P-, K- en C-stromen en 
de aard, omvang en locatie van de bijbehorende emissies in de gehele Nederlandse 
landbouw beschrijft. Het model bestaat uit een combinatie van relaties afkomstig uit technisch 
onderzoek, empirische gegevens over de structuur van de landbouw en over de bodem in 
Nederland, afgeleide empirische gegevens (bijvoorbeeld aankoop van kunstmest voor 
grasland en informatie over de locatie van de landbouw (Van der Veen et al., 1993; Noij et al., 
1997). 
Figuur 2.1 geeft het principe van het model weer. De systeemgrenzen zijn de onderkant van 
de wortelzone en de bovenzijde van de gewassen en gebouwen (verticaal) en de ruimtelijke 
begrenzing van het bedrijf (horizontaal). 
De resultaten van het Stofstromenmodel kunnen worden weergegeven in de vorm van een 
stikstof, fosfor- of kalibalans. Dergelijke balansen kunnen worden opgesteld op gewas-, 
diergroep- en bedrijfsniveau. De balansen voor gewassen en diergroepen geven met name 
inzicht in de interne stromen op bedrijven en in de emissies. De balansen per bedrijf bevatten 
onder andere informatie over de stromen tussen bedrijven, transporten van ruwvoer en 
dierlijke mest en over emissies (uit Oudendag, 1999) 
Aan de hand van de stikstofbalans op een bedrijf wordt de ammoniakemissie in het SSM 
bepaald. De verschillen met het Mest- en ammoniakmodel zijn: 
• in het SSM-model hebben alle stallen (per diergroep) hetzelfde emissiepercentage, terwijl 

bij het Mest- en ammoniakmodel op regionaal niveau meerdere stalsystemen per 
diergroep te onderscheidden zijn; 

• in het SSM-model wordt rekening gehouden met de ruwvoerproductie op een 
rundveebedrijf. Daarmee zal de berekende excretie op rundveebedrijven de werkelijkheid 
beter benaderen dan in het Mest- en ammoniakmodel (waar uit wordt gegaan van de 
gemiddelde (regionale) excretie); 

• in het SSM-model wordt uitgegaan van één toedientechniek terwijl in het Mest- en 
ammoniakmodel een mix van toedientechnieken met verschillende emissiepercentages 
kan worden gebruikt. 

Werking stofstromenmodel 
Op basis van de omvang en de samenstelling van de veestapel en een ingeschatte mest en 
nutriëntenproductie per dier wordt de mestproductie op bedrijfsniveau berekend. Aan de hand 
van het bouwplan, de bemestingsnormen per gewas en de regio waarin het bedrijf zich 
bevindt, worden vervolgens de plaatsingsmogelijkheden van mest berekend. 
De indeling naar gewasgroepen heeft plaatsgevonden op basis van productie- en 
bemestingsniveau. Tevens is expliciet voor iedere gewasgroep een voorbeeldgewas 
gekozen. Voor de voorbeeldgewassen gras, maïs, consumptieaardappelen, 
fabrieksaardappelen, pootaardappelen, suikerbieten, wintertarwe en spruitkool zijn specifieke 
gewasproductiefuncties aanwezig. Voor zomergranen wordt de curve van wintertarwe 
gehanteerd. Voor de overige voorbeeldgewassen wordt een gemiddelde productie 
verondersteld. Gewasproductiefuncties zijn algemeen geformuleerd in de vorm van niet-
orthogonale hyperbolen, welke voldoen aan de vergelijking 

-aY2 + XY + bY -cX = 0 

Deze hyperbolen kunnen worden beschreven door drie parameters a, b en c. Kunstmestgiften 
en dierlijke mestgiften per voorbeeldgewas worden uit het Bedrijvenlnformatienet (BIN) 
afgeleid. Op deze wijze kan ruim 80% van het areaal op de juiste wijze gemodelleerd worden, 
dat wil zeggen met de juiste input-outputverhouding. 
Ook de veestapel is in groepen verdeeld. Het modelleren van de intensieve veehouderij vindt 
plaats volgens de rekenmethode, die door de Werkgroep Uniformering Mestcijfers is gevolgd 
om de excretie te berekenen. Een belangrijk aspect is de integratie tussen dierlijke en 
plantaardige productie. Een deel van de gewassen dient als veevoer. Voor melkkoeien wordt 
het rantsoen berekend op basis van de energiebehoefte. Deze wordt bepaald door de melk
en vetproductie per koe. Voor de overige diergroepen is per diergroep een vast rantsoen 
aangenomen (ruwvoer, krachtvoer). Het niveau van de dierlijke productie en de plantaardige 
productie bepalen gezamenlijk de benodigde aankoop van zowel kracht- als ruwvoer. Hierbij 
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wordt aangesloten bij de bedrijfsmodellen van Van der Veen (1992) en van Van der Putten en 
van der Meer (1995). De berekening van de nutriëntenverliezen komt wat betreft de 
ammoniakemissie (met uitzondering van de weide-emissie) overeen met de uitgangspunten 
in de LEI-Mest en ammoniakmodellen (Luesink en van de Veen, 1989; Oudendag, 1993). 
Voor de overige verliezen (inclusief de weide-emissie) wordt aangesloten bij Middelkoop en 
Aarts (1991), Van de Ven (1992) en Van der Putten en Van der Meer (1995). 
De resultaten van het model zijn voor 1995 vergeleken met andere bronnen. Zonodig zijn 
aanpassingen van aannames of relaties in het model doorgevoerd. Dit wordt de ijking van het 
model genoemd. De productie van de akkerbouwgewassen is geijkt, waarbij vergelijkingen 
gemaakt zijn per ha gewas. Hierbij is gebruik gemaakt van de nationale statistieken van het 
CBS. 
De ruwvoer- en krachtvoerstromen worden bij de ijking samengenomen vanwege de 
onderlinge afhankelijkheid. Op bedrijfsniveau vindt de ijking plaats door vergelijking met de 
uitkomsten zoals die in het Bedrijvenlnformatienet zijn gevonden. De uitkomsten worden 
vervolgens vergeleken met statistieken die op nationaal niveau worden bijgehouden. Ook de 
transporten van dierlijke mest zijn vergeleken met nationale statistieken. 

Figuur 2.1 Nutriëntenstromen in de landbouw. 
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outputs 
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3 Verspreiding en depositie van ammoniak 

3.1 Ammoniak in de atmosfeer 

Vrijwel alle stoffen die vanaf de aarde in de atmosfeer worden gebracht zullen daar vroeg of 
laat ook weer naar terugkeren, hetzij in dezelfde chemische vorm hetzij in een andere. De 
atmosfeer functioneert in deze niet alleen als een transportmedium maar ook als een 
reactievat waarin stoffen reageren met andere stoffen welke tenslotte via reinigingsprocessen 
als wolkenvorming en neerslag weer op aarde worden gedeponeerd. Atmosferische 
eigenschappen als temperatuur, windsnelheid, zonnestraling en neerslag grijpen in op alle 
fasen van het atmosferische verblijf. In Figuur 3.1 zijn de onderdelen van de keten, -emissie, 
dispersie, transport, omzetting en depositie-, schematisch aangegeven. Ammoniak verdampt 
vanuit mest en wordt met de wind meegevoerd. Tijdens dit transport treedt er omzetting op 
naar ammoniumzouten (NH4

+). Tegelijkertijd verdwijnt er ammoniak naar de bodem via droge 
depositie (continu) en natte depositie (discontinu). Een deel van wat is gedeponeerd kan 
onder bepaalde condities weer verdampen (re-emissie). Door het uitvoeren van metingen 
kunnen de concentratieniveaus in de compartimenten worden bepaald en kan van daaruit 
inzicht worden verkregen in de bepalende processen. 

Wanneer we inzicht willen verkrijgen in de emissies van ammoniak in een gebied, dan 
vormen ammoniakconcentraties de meest directe maat volgens de keten in Figuur 3.1. Het is 
echter zo dat gemeten ammoniakconcentraties het evenwicht aangeven tussen enerzijds 
emissies en emissieprocessen en anderzijds verliesprocessen als omzetting en depositie. 
Gezien de dynamiek in deze processen is het moeilijk om meetresultaten te interpreteren in 
de richting van emissies of emissieveranderingen. Het gebruik van een verspreidingsmodel 
met daarin opgenomen de relevante processen en dynamiek is daarom onontkoombaar (van 
Jaarsveld, 1996; van Jaarsveld et al., 2000a& 2000b). 

NH3 (gas) 
concentratie 
in lucht 

NH4
+ (aer.) 

concentratie 
in lucht 

(1) NH3 

droge depositie 

(6) 

NKV 
droge depositie 

NHX (15) 
natte depositie 

Figuur 3.1 De emissie, dispersie, transport, omzetting en depositie keten voor ammoniak en daaruit 
gevormd ammonium. De dikte van de pijlen geven bij benadering de omvang van de 
diverse routes. Het aantal meetpunten van het Landelijk Meetnet Luchtkwaliteit (LML) 
voor de diverse compartimenten zijn tussen haakjes aangegeven. 
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3.2 NH3 emissie processen in relatie tot verspreiding en depositie 

De vervluchtiging van ammoniak uit dierlijke mest wordt bepaald door de dampspanning van 
ammoniak, de diffusiesnelheid van ammoniak in lucht en de turbulentie intensiteit van de 
lucht en het concentratieverschil tussen ammoniak in de mest en ammoniak in de lucht direct 
boven de mest. De dampspanning is niet constant maar afhankelijk van vooral de 
temperatuur. De snelheid waarmee ammoniak kan ontwijken uit de mest wordt vooral 
bepaald door de mate waarin ammoniak vanuit de oppervlaktelaag wordt weggevoerd door 
turbulentie en advectie. Emissievariaties vinden dus plaats onder invloed van temperatuur en 
atmosferische turbulentie. Deze twee parameters hebben soms een hoge positieve correlatie 
b.v. op een zonnige dag in de zomer. De hoogste verdampingsemissies zijn dus te 
verwachten wanneer de zon het hoogst staat waardoor de emissies een typisch dag- en 
jaarverloop vertonen (Huijsmans et al., 2001; van Jaarsveld et al., 2000a). 
Omdat het klimaat in stallen anders is dan het buitenklimaat kent ammoniak dat uit stallen 
ontwijkt een gematigder variatie in tijd dan emissies uit mest dat op het land is uitgespreid. 
De overige processen in de verspreidingsketen (dispersie, transport, droge depositie) worden 
voor een belangrijk deel door dezelfde meteorologische parameters gedreven als de emissie. 
Het is daarom zaak om de variaties in ammoniakemissies zo goed mogelijk in kaart te 
brengen en steeds mee te nemen als waarnemingen van luchtconcentraties worden 
beschouwd. 
Naast autonome variaties in emissies kan ook het menselijk handelen leiden tot aan 
meteorologische factoren gerelateerde patronen in de emissie. Er zijn voorschriften die er op 
gericht zijn om geen ammoniak op het land uit te rijden wanneer het gewas dit niet op zal 
nemen. Dit is vooral in de wintertijd het geval. De ammoniakvervluchtiging en de 
atmosferische verdunning zijn dan laag. Verder zal er ook geen mest worden verspreid als 
het land onbegaanbaar is door langdurige regenval. De mest zal vooral overdag worden 
toegediend wanneer de verspreidingscondities goed zijn maar ook de verdampingscondities. 
Er is op voorhand niet te zeggen of voorschriften en de dagelijkse praktijk een gunstig effect 
hebben op emissies en verspreiding of niet. Pas na doorrekening van de gehele keten kan dit 
worden beoordeeld (Huijsmans et al., 2001; van Jaarsveld et al., 2000a). 

3.3 Dispersie en transport 

Vergeleken met vele andere stoffen komt ammoniak op geringe hoogte in de atmosfeer (0-7 
m). Op deze hoogte is de turbulentie en ook de windsnelheid aanmerkelijk lager dan op 
grotere hoogten waardoor de verdunning langzamer gaat en er dicht bij het emissiepunt hoge 
concentraties kunnen optreden. Hierdoor zal ook een relatief groot deel weer dichtbij in droge 
vorm deponeren. Door toenemende verticale menging nemen concentraties snel af met de 
afstand tot het emissiepunt. Een geringe bronhoogte betekent ook dat concentraties in de 
nabije omgeving van de bron 's nachts hoger zullen zijn dan overdag. Ondanks het 'lokale' 
effect van ammoniakconcentraties treedt er wel degelijk grootschalig transport van 'N' op, 
namelijk wanneer ammoniak in ammonium (NH4

+) is omgezet. Dit ammonium kent een veel 
langere atmosferisch verblijftijd omdat met name de droge depositie ervan minder snel gaat 
(van Jaarsveld et al., 2000a). 

3.4 Depositie van NH3 

Droge depositie 
Ammoniak lost goed op in water en heeft daardoor een relatief hoge depositiesnelheid boven 
water en vochtige oppervlakken. Omdat ammoniak op geringe hoogte wordt geëmitteerd is de 
droge depositie vooral op korte afstanden van het emissiepunt het belangrijkste 
verliesproces. Depositiesnelheden geëvalueerd uit metingen zijn door diverse auteurs 
gerapporteerd, de opname van ammoniak door diverse plantensoorten blijkt nogal 
verschillend te zijn en ook de afhankelijkheid van de weersomstandigheden. Gemiddelde 
depositiesnelheidswaarden voor vegetatiesoorten liggen in de range van 0.4-2 cm/s. 
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Natte depositie 

Een belangrijk deel van de in de lucht aanwezige ammoniak zal via natte depositieprocessen 
verdwijnen. De bijbehorende depositieflux kan moeilijk afzonderlijk worden gemeten maar wel 
als som van de natte depositie van NH3 en NH4

+ (tezamen aangeduid als NHX). De 
emissieverdeling van ammoniak over Nederland wordt vrij direct teruggevonden in de 
gemeten natte depositie van NHX. Dit geeft ook aan dat vooral atmosferisch NH3 de natte NHX 

depositie bepaalt en minder het atmosferisch NH4
+. 

Vanuit de keten emissie-verspreiding-depositie geredeneerd vormen NH3-luchtconcentraties 
de meest directe maat voor het evalueren van NH3-emissies. Wanneer de invloed van lokale 
bronnen wordt onderzocht dan is het vooral zaak om de invloed van meteorologische 
variabelen op de emissie en de verspreiding mee te nemen. Variaties in omzettings- en 
depositiesnelheden spelen op de lokale schaal een minder grote rol. 

3.5 Metingen 

In Figuur 3.2 zijn de plaatsen aangegeven waar in het kader van het LML, locaties zijn 
ingericht voor het meten van ammoniakconcentraties in buitenlucht. Op deze plaatsen 
worden m.b.v. door ECN ontwikkelde meetapparaten op uurbasis waarnemingen gedaan. In 
september 2001 is een intensiveringsactie gestart waarbij op ca. 160 plaatsen in Nederland 
gedurende een jaar ammoniakconcentraties worden gemeten op maandbasis m.b.v. een 
(goedkope) passieve meetmethode. Naast de metingen van NH3 concentraties worden ook 
NH4 concentraties in aerosol en in regenwater bepaald. 

Figuur 3.2 NH3-meetlokaties van het Landelijk Meetnet Luchtkwaliteit (LML). 

NH3- concentraties 

Door het zeer lokale karakter van ammoniakemissies en daardoor ook de ammoniak
concentraties is het praktisch onmogelijk om met metingen een volledig ruimtelijk beeld van 
ammoniakconcentraties te krijgen. Gekozen is daarom al in een vroeg stadium voor een 
combinatie van meten op een beperkt aantal plaatsen en het modelleren van de ruimtelijke 
verdeling waarbij de metingen vooral dienen voor validatie en/of ijking van de 
modelberekeningen. De meetlocaties zijn zodanig gekozen dat zowel concentraties in 
typische emissiegebieden gemeten worden als de concentraties in gebieden met lage lokale 
emissies. Ook de landelijke dekking is daarbij enigszins in aanmerking genomen (oost-west, 
noord-zuid). De representativiteit van de meetlokaties voor hun direkte omgeving (5x5km) is 
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gecontroleerd via speciale meetcampagnes (Boermans en Erisman, 1991). De meetlokatie 
Witteveen is inmiddels ongeschikt gebleken als representatief station en is m.i.v. februari 
2000 verplaatst naar het nabijgelegen Valthermond. 

NH3- concentraties per meetpunt 
In Figuur 3.3 zijn de jaargemiddelde ammoniakconcentraties per meetstation weergegeven. 
De twee stations in de gebieden met hoge emissie (Vredepeel in De Peel en Wekerom in de 
Gelderse vallei) geven nagenoeg dezelfde concentraties. Lage concentraties worden 
gevonden in de gebieden met lage emissies met als laagste het kuststation De Zilk. 

- •— Vredepeel 

- •— Huibergen 

- *— De Zilk 

-e— Wieringerwerf 

- *— Zegveld 

- •— Eibergen 

-a— Wekerom 

-e— Witteveen 

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 

Figuur 3.3 Jaargemiddelde ammoniakconcentraties per LML meetstation. 

NH3 conc. 

Temperatuur 

Neerslagduur 

Windsnelheid 

3 4 5 6 7 8 9 10 

maand (periode 1-1-1993 tot 1-9-1998) 

11 12 

Figuur 3.4 NH3-concentraties gemiddeld over alle LML-meetpunten en gemiddeld per maand. 
Maandgemiddelden temperatuur, neerslagduur en windsnelheid zijn ook 
aangegeven. 

Seizoensverloop van NH3- concentraties 
Doordat met name het uitrijden van mest aan regels is gebonden, mag verwacht worden dat 
het resultaat daarvan is terug te vinden in de luchtconcentraties. Bogaard en Duyzer (1998) 
hebben dit fenomeen onderzocht aan de hand van de meetgegevens van 1996 voor de 
meetpunten Vredepeel en Wekerom en concluderen dat inderdaad een duidelijke verhoging 
is in het voorjaar welke wordt gerelateerd aan een verhoogde uitrij-activiteit. Daarnaast is er 
een piek in de maanden juli en augustus welke toegeschreven wordt aan temperatuur 
effecten op zowel uitrij- als stalemissies. In Figuur 3.4 is de concentratie van de acht 
meetpunten per maand uitgezet, gemiddeld over de periode 1993-1998. Tegelijkertijd zijn er 
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ook maandgemiddelde temperaturen, windsnelheden en neerslagduren aangegeven. De 
resultaten tonen aan dat de voorjaarspiek structureel is maar dat de hoogste gemiddelde 
concentratie in augustus wordt gevonden. In deze maand blijken meteorologische invloeden 
dominant te zijn: de temperatuur is het hoogste, de windsnelheid het laagste en de 
neerslagduur het kortst (van Jaarsveld et al., 2000a). 

3.6 Modelbenadering 

Ammoniak kent een aantal specifieke eigenschappen die de modellering ervan bijzonder 
maakt: 
a. ammoniak is in principe een verdampingsproduct waardoor de uitstoot ervan zeer 

afhankelijk is van meteorologische factoren. 
b. De emissiehoogte is over het algemeen zeer laag waardoor de verspreiding sterk wordt 

beïnvloed door lokale omstandigheden (zoals terreinruwheid, obstakels). 
c. De droge depositiesnelheid is in het algemeen hoog, dit in combinatie met de geringe 

transporthoogte doet een aanzienlijk deel van de emissie al in de nabijheid van de bron 
neerslaan. 

d. ammoniak wordt relatief snel omgezet in ammonium. De omzettingssnelheid is mede 
afhankelijk van concentraties van S02 en N02. Deze afhankelijkheid kon in het bestaande 
modelconcept niet worden meegenomen. 

Het OPS model 
Het OPS model is recentelijk op een aantal punten uitgebreid en aangepast (van Jaarsveld et 
al., 2000a). Uitgangspunt daarbij was de stelling dat een goede modelanalyse van de huidige 
situatie alleen dan mogelijk is wanneer het model de situatie en omstandigheden waarin de 
metingen zijn gedaan kan verdisconteren. Dit heeft vooral betrekking op het afstemmen van 
de ruimtelijke representativiteit van de metingen en die van het model maar ook betrekking op 
de mate waarmee het model veranderingen in de tijd van de chemische samenstelling van de 
atmosfeer in rekening kan brengen. De belangrijkste uitbreiding in relatie tot de lokale 
verspreiding is de introductie van meteoafhankelijke NH3 emissies. 

Meteoafhankelijkheid van ammoniakemissies 
De verdampingssnelheid van ammoniak uit mest wordt voor een belangrijk deel bepaald door 
de temperatuur van de mest en de snelheid waarmee het gevormde gas van het oppervlak 
wordt weggevoerd. Dit laatste is afhankelijk van de windsnelheid en de atmosferische 
stabiliteit. De verspreiding van ammoniak in de atmosfeer maar ook de verwijdering uit de 
atmosfeer via depositie is aan dezelfde parameters gerelateerd. Het is dus belangrijk de 
emissiesnelheid in het verspreidingsmodel ook van deze parameters te laten afhangen. In het 
OPS model worden hiertoe twee soorten onderscheiden: stalgerelateerde emissies en 
buitenemissies. Tot de laatste worden gerekend: toedieningsemissies, weide-emissies en 
emissies uit kunstmest. Het meteoregiem voor deze buitenemissies is veel sterker dan voor 
stalgerelateerde emissies omdat a) de temperatuur van de mest gelijk kan worden gesteld 
aan de buitentemperatuur en de variatie in deze dus volgt en b) de atmosferische stabiliteit 
een grote rol speelt. De relaties tussen eerder genoemde parameters en de emissiesterkte is 
afgeleid met behulp van het één-dimensionale uitwisselingsmodel 'DEPASS' (Van Jaarsveld, 
1996) dat op zijn beurt weer is gevalideerd aan de hand van mesttoedieningsproeven op 
bouwland (Van der Molen ef al., 1990a,b). De volgende correctiefactor voor de 
emissiesterkte, ECaanw> is afgeleid die de verdampingsvariaties t.o.v. het jaargemiddelde 
beschrijft: 

ECaanw= 1 + 1.55 10'5 [(100/Ra)08 (T + 23f3]125 (1) 

Hierin is 7de buitentemperatuur in °C en Ra de aerodynamische weerstand (in s/m) over de 
onderste 4 m van de atmosfeer. In de aerodynamische weerstand zit in principe het effect van 
de windsnelheid en stabiliteit verwerkt. De op deze wijze bepaalde emissiecorrectiefactor is 
ongeveer 1.8 tijdens instabiele omstandigheden (mooi weer overdag) en 0.07 bij zeer stabiel 
weer (onbewolkte nacht met weinig wind). Gemiddeld varieert deze factor van ca. 0.4 in 
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januari tot ca. 1.5 in juli. Dit betekent dat er van dezelfde hoeveelheid mest ongeveer 3-4 keer 
zoveel verdampt in juli als in januari. 
Naast een correctiefactor voor toedieningsemissies welke in principe verdampingsvariaties 
beschrijft t.o.v. jaargemiddelden is er nog een activiteitencorrectiefactor aan te geven. Dit is 
van groot belang als het model gebruikt wordt op maandbasis omdat er een seizoensvariatie 
is in het uitrijden van mest. 

Voor stalgerelateerde emissies is een afhankelijkheid gekozen op basis van metingen van 
Kroodsma et al. (1993) en Groot Koerkamp en Elzing (1996). De correctiefactor voor 
stalgerelateerde emissies, ECstai, is: 

ECstal=1 + 0.04*(T-Tgem) (2) 

Tgem is de jaargemiddelde buitentemperatuur. De gemiddelde correctiefactor voor 
stalemissies is ca. 1.3 in juli en 0.7 in januari. Dit betekent dat er van dezelfde hoeveelheid 
mest ongeveer 2 keer zoveel verdampt in juli als in januari. Stalemissies zijn dus aanzienlijk 
minder meteoafhankelijk dan toedieningsemissies. De factor 0.04 in vergelijking (2) is in feite 
gebaseerd op relaties met binnentemperatuur in een mechanisch geventileerde rundveestal. 
In de huidige studie is verondersteld dat de binnen en buitentemperatuur relatief evenveel 
variëren hetgeen wellicht tot een overschatting van het temperatuureffect leidt. Bovendien is 
er verder geen onderscheid gemaakt tussen koeien-, varkens- en kippenstallen, noch tussen 
natuurlijk en kunstmatig geventileerde stallen mede ook omdat dit onderscheid in de 
emissiebestanden niet is gemaakt. Ook de afhankelijkheid van de ventilatiesnelheid met 
windsnelheid is niet opgenomen. Omdat uit eerdere berekeningen blijkt dat de uitkomsten 
gevoelig zijn voor de meteoafhankelijkheid van de emissies, is het aan te bevelen om deze 
met behulp van experimenteel onderzoek nader te kwantificeren. 

Invloed van lokale bronnen op NH3 concentratie en depositie. 
In figuur 3.5 is aangegeven hoe snel de invloed van een bron afneemt met de afstand. De 
afstand van een meetlocatie tot de dichtstbijzijnde stal is een kritische factor. In sommige 
(intensieve)gebieden is het nagenoeg onmogelijk om een meetlocatie te vinden die 
representatief is voor het gebied. Een andere benadering is om de emissiesituatie 
gedetailleerd in kaart te brengen en via modelberekeningen de omstandigheden van het 
meetpunt te simuleren. In de praktijk wordt beide gedaan. De modelsimulatie dient uiteraard 
wel zoveel mogelijk gebaseerd te zijn op de actuele situatie van de emissies in dat gebied. 

19 



100000 -, 

10000 

1000 

100 

10 

1 

0,1 

0,01 
( 

depositie NHx 
mol/ha/j] 

i 

\ ^ i 

A. ! 

M. , 
- H _ - ^ _ _ _ , 

'"•13 

»o -.--..i. 
1 

D 500 

1 

1 

| 
1 

- f 
. - ^ © . ^ . . -

1 

1000 

- - - -

. 1 

• 

... _. ... _.. 

. - _-. - -_ i 

1500 

afstand [m] 

H
-

A 

i 

m 
-•••---•-f •--••-•• 

I 

I 

2000 

-j - -

I 

2500 

« totaal NIHx 

---o-. , droog NH3 

- - A - - droog NH4 

--•&•-nat NH3 

...o--.natNH4 

3000 

Figuur 3.5 Het verloop van de depositie van NHX (per jaar, mol/ha) als functie van de afstand tot 
een stal, berekend als gemiddelde over alle windrichtingen. In de berekening is 
uitgegaan van een emissie van 1 gram ammoniak per seconde; een bronhoogte van 2 
m; een ruwheid van 0,15 m en grasland in de nabije en wijdere omgeving van de stal. 
Het depositieniveau hangt lineair samen met de bronemissie; het relatieve verloop 
vertoont bij een lagere bronemissie hetzelfde patroon als in deze figuur. 

3.7 Bijdrage regio aan ammoniakconcentraties 

Om de concentraties op een locatie goed te kunnen simuleren is een goede kennis van 
emissies in de nabije omgeving noodzakelijk. Hierbij speelt niet alleen de ruimtelijke 
detaillering een rol maar ook de emissievariaties in de tijd. Tijdsvariaties in 
ammoniakconcentraties zijn deels te wijten aan variaties in emissies b.v. het incidenteel 
uitrijden van mest. In het proefgebied dienen dan ammoniakconcentraties te worden gemeten 
op een of meerdere plaatsen en met een tijdoplossend vermogen van een uur tot maximaal 
een week. De modelsimulatie kan dan worden uitgevoerd met de korte termijn versie van het 
OPS model (uurbasis). De proef moet ten minste één (uitrij)seizoenscyclus omvatten. 

Keuze proefgebied 
Om de relatie tussen lokale emissies en concentraties goed te kunnen bestuderen is het 
nodig dat lokaal gemeten NH3 concentraties ook voor een groot deel door lokale emissies 
worden veroorzaakt. Dit gegeven vormt een belangrijk criterium voor de keuze van de 
proefomgeving. Voor de meetlocaties van het LML is de betreffende relatie onderzocht door 
modelmatig de concentraties voor de LML meetstations te berekenen waarbij 
achtereenvolgens de emissies een gebied van 1x1, 3x3, en 5x5 km rondom het meetpunt 
worden weggelaten. Het resultaat is te zien in Figuur 3.6. Het gebied van 1x1 km waarin het 
meetpunt ligt veroorzaakt tot ca. 45% de NH3 concentratie (meetpunt Zegveld). Wanneer dit 
gebied wordt vergroot tot 3x3 km dan kan voor het meetpunt Wekerom ca. 65% worden 
verklaard. Naarmate deze percentages kleiner zijn, kan een relatie tussen 
concentratiemetingen en de te berekenen emissies in het gebied moeilijker gelegd worden en 
is de onzekerheid groter. Deze exercitie is uitgevoerd met emissies met een hoogste resolutie 
van 1x1 km. Het is goed denkbaar dat bij nog hogere resolutie de afhankelijkheid van lokale 
emissies op sommige meetlocaties nog groter blijkt te zijn. De invloed van de emissies buiten 
het proefgebied kan op dag- of weekbasis worden gekwantificeerd met behulp van een 
verspreidingsmodel. 
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Figuur 3.6 Invloed van lokale emissies op NH3 concentraties 

Voor de uiteindelijk te kiezen proeflocatie zal tenminste 50% van de NH3 concentratie moeten 
kunnen worden verklaard uit de emissies die binnen het proefgebied worden geïnventariseerd 
c.q. gemeten. Hoewel het 50% criterium enigszins arbitrair is, zal bij een te klein percentage 
de relatie tussen metingen en emissies moeilijker te leggen en in ieder geval onzekerder zijn. 
De invloed van de emissies buiten het proefgebied zal op dag- c.q. weekbasis worden 
gekwantificeerd met behulp van een verspreidingsmodel. 

3.8 Opzet concentratiemetingen in pilot 

In een te kiezen proefgebied (zie hoofdstuk 6) zal op twee plaatsen de ammoniakconcentratie 
op uurbasis met AMOR-monitoren gemeten worden. Deze monitoren worden ook in het LML 
gebruikt. De exacte locaties van de twee meetpunten hangt in principe af van de 
emissielocaties in het gebied. De uiteindelijke locatie van de meetpunten is uiteraard tevens 
een functie van praktische omstandigheden De meetlocaties zullen zo gekozen worden dat 
met de emissie-inventarisatie (zie hoofdstuk 4) een maximale hoeveelheid informatie over de 
emissiebronnen bovenwinds van de meetpunten beschikbaar is (d.w.z. bronnen ten zuiden 
en westen van de meetpunten). Met deze meetpunten wordt onder andere de temporele 
dynamiek van de emissiebronnen in het gebied gevolgd. 
De ruimtelijke verdeling van de ammoniakconcentraties in het proefgebied (rond de AMOR-
monitoren en vooral ten zuidwesten ervan) zal worden gemeten met passieve samplers. Het 
bepalen van de ruimtelijke verdeling van ammoniakconcentraties met behulp van passieve 
samplers is door TNO toegepast in een aantal regiostudies en in een landelijke kartering van 
de ammoniakconcentratie door RIVM en TNO. In het proefgebied zal met een zo hoog 
mogelijke tijdsresolutie gemeten worden met de passieve samplers. Afhankelijk van de 
concentratieniveaus zal dit op wekelijkse of tweewekelijkse basis zijn. De concentraties aan 
de randen van het gebied zullen ook met passieve samplers in beeld gebracht worden. In 
totaal zullen enkele tientallen samplers per periode (een of twee weken) ingezet worden. 
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4 Raamwerk van de nieuwe methodiek 
4.1 Inleiding 

algemeen 
In dit hoofdstuk worden modellen beschreven die voor het berekenen van emissies op een 
laag aggregatieniveau (tot op het niveau van een afzonderlijke urinelozing van een koe) 
gebruikt kunnen worden. Daarnaast wordt beschreven welk aggregatieniveau wenselijk is en 
op welk detailniveau gegevens over agrarische activiteiten vastgelegd moeten worden. 

variatiebronnen 
Om een relatie te kunnen leggen tussen emissiebronnen en een meetpunt voor 
ammoniakconcentraties in een regio is het nodig om de afstand tussen beiden te kennen. 
Daarom is het gewenst dat agrarische activiteiten op perceelsniveau of met de bijbehorende 
coördinaten (puntbronnen) worden vastgelegd. Op perceelsniveau gaat het om 
oppervlaktebronnen zoals een stuk gras- of bouwland waarop mest is toegediend. Bij 
puntbronnen gaat het om stallen en mestopslagen. 
Aangezien ammoniak zich per tijdseenheid in de ruimte verspreid is het daarnaast nodig om 
de agrarische activiteiten met datum en soms met tijdstip te registreren. 
De emissie is sterk afhankelijk van technische aspecten en locale omstandigheden. De 
intensiteit waarmee agrarische activiteiten gemonitored moeten worden, wordt vooral bepaald 
door de orde van grootte van te verwachten variaties die door de combinatie van ruimtelijke, 
temporele, technische en locale variatiebronnen veroorzaakt worden. 

emissiebronnen en korte termijn variaties 
De volgende agrarische bronnen van ammoniakemissie kunnen onderscheiden worden: 
stallen, externe mestopslagen, gras- en bouwland waarop mest wordt toegediend en beweid 
grasland. Van de totale emissie op jaarbasis wordt het grootste deel veroorzaakt door 
melkvee (stal, opslag en beweiding) en door de toediening van dierlijke mest (van diverse 
diercategoriën) op gras- en bouwland (Steenvoorden et al., 1999). De variatie binnen jaren 
(tussen dagen, maanden en seizoenen) als gevolg van deze bronnen is ook het grootst 
(diverse IMAG rapporten en lopend onderzoek). Managementbeslissingen ten aanzien van 
graslandgebruik, bemesting (dierlijke mest en kunstmest) en diervoeding en niet 
beïnvloedbare factoren zoals het weer kunnen leiden tot grote variatie in emissies tussen en 
binnen melkveebedrijven (Smits et al., 1998; Monteny et al., 1998; Monteny, 2000). Op de 
meeste andere veebedrijven worden de dieren permanent in stallen gehouden (varkens, 
pluimvee, vleeskalveren, etc.) met een vrij constante voersamenstelling en een vrij constant 
stalklimaat. De mest van deze niet grond gebonden bedrijven wordt veelal elders toegediend. 
De emissies van deze bedrijven vertonen -afgezien van de eventuele locale mesttoediening-
slechts een beperkte variatie in de tijd (Aarnink, pers. med.). Om bij een regionale monitoring 
de variaties tussen dagen vast te kunnen stellen vereisen toediening van mest (op bouwland 
en grasland) en melkveebedrijven dan ook een meer gedetailleerde benadering dan andere 
bronnen. 

In figuur 4.1 zijn de maandemissies van een melkveestal zonder weidegang 
(zomerstalvoedering) en één met onbeperkte weidegang (alleen rondom de melktijden in de 
stal) weergegeven. De stalemissie neemt op weidedagen slechts in beperkte mate af nadat 
de dieren de stal verlaten. Het duurt een aantal uren voordat de urineplassen op de stalvloer 
uitgeput zijn als bron van ammoniak. De emissie uit de kelder neemt nauwelijks af zolang de 
bulk aan ammonium in de mest niet uitgeput raakt. Op bedrijven met weidegang treden naast 
stalemissies gedurende het zomerseizoen ook weide-emissies op vanaf de verschillende 
percelen waarop de dieren geweid worden. Binnen een regio met meerdere melkveebedrijven 
zullen steeds andere percelen een verhoogde ammoniakemissie vertonen. Naast de emissies 
uit de stallen, die onder invloed van management en meteorologie ook variëren, levert dit een 
zeer dynamisch tijdsafhankelijk, ruimtelijk patroon van emissies op. 
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Figuur 4.1 De maandemissies van een stal met een roosten/loer en melkkoeien zonder 
weidegang (Z: zomerstalvoedering,) en met onbeperkte weidegang (O: alleen rondom 
de melktijden in de stal). Dit voorbeeld is berekend met behulp van het 
stalemissiemodel van Monteny (2000). 

In figuur 4.2 is de cumulatieve emissie weergegeven van 2 emissie-arme technieken en die 
van bovengrondse breedwerpige mestaanwending (Huijsmans et al., 2001). De emissie is 
uitgedrukt als percentage van de toegediende hoeveelheid totaal ammoniakale stikstof (TAN). 
Als ervan uitgegaan wordt dat 15 m3/ha mest is toegediend met 5 g/l stikstof en 52,5 % 
ammoniakale stikstof, komt een cumulatieve emissie van 10% van de TAN overeen met 4,8 
kg ammoniak per hectare. Uit figuur 4.2 kan afgeleid worden dat het grootste deel van de 
ammoniakemissie ontstaat gedurende de eerste 12 uren na het toedienen; daarna neemt de 
emissie geleidelijk af. 
Om te illustreren hoe de emissie van mesttoediening (emissie-arm) op een locatie zich kan 
verhouden tot die van een stal met melkvee zijn in figuur 4.3 beiden weergegeven op basis 
van 2 willekeurige meetobjecten. Indien een LML-concentratiemeetpunt in de directe 
nabijheid van deze meetobjecten gelegen zou zijn, zou bij metingen per uur een duidelijke 
piek gedurende de eerste uren na mesttoediening waarneembaar geweest zijn. Bij metingen 
op weekbasis hangt het af van de achtergrondemissie en of er op meer percelen in de directe 
nabijheid mest is toegediend of een piek ten opzichte van overige weken waarneembaar is. 

Bij groeiende dieren (zoals vleesvarkens, vleeskuikens, vleeskalveren en vleesstieren) is er 
feitelijk een geleidelijke toename van de emissie naarmate de dieren zwaarder worden en de 
N-uitscheiding met de urine toeneemt; vooral als daarbij ook de bevuiling van het hok met 
uitwerpselen en de ureumconcentratie in de urine toeneemt. Binnen de meeste 
vleesvarkens-, vleeskalveren- en vleeskuikenbedrijven worden afdelingen met nieuwe 
batches echter gespreid in de tijd opgestart en zullen de emissies van dieren in verschillende 
groeifases elkaar veelal (behalve op kleine bedrijfjes met een beperkt aantal afdelingen) 
uitmiddelen. Indien er geen evenwichtige verdeling over leeftijden binnen een bedrijf is, zou 
eventueel rekening kunnen worden gehouden met de groeifase van de groeiende (vlees-) 
dieren. Hierbij zouden de veehouders of integraties zoals DUMECO en Denkavit als 
gegevensbron benaderd kunnen worden. Naast de groeifase kan voor variatie tussen dagen 
en/of seizoenen een temperatuursafhankelijkheid opgenomen worden (hoewel die niet 
eenduidig vastligt; is afhankelijk van staltype). 
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Figuur 4.2 
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Cumulatieve ammoniakemissie na toediening van mest bij verschillende 
toedieningstechnieken (naar: Huijsmans et al., 2001). 

NH3-emissie (kg/h) 
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STAL weideperiode, kg/h 

Figuur 4.3 Illustratie van hoe het verloop van de emissie van een emissie-arme mesttoediening 
op één perceel zich kan verhouden tot die van één stal met melkvee. 
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4.2 Modelinstrumentarium en benodigde gegevens op bedrijfsniveau 

4.2.1 Algemeen 
Om de ammoniakemissie uit de stal, de externe mestopslag, bij mesttoediening en uit de 
weide in verschillende situaties te berekenen, zijn voor deze afzonderlijke bronnen modellen 
ontwikkeld. In tabel 4.1 is een overzicht gegeven van de bronnen van ammoniakemissie en 
een verwijzing naar de beoogde berekeningswijze. 

Tabel 4.1 Bronnen van ammoniakemissie en berekeningswijze. 
Emissiebron 
Stal 
Opslag 
Toediening 
Weidegang 
Kunstmest 

Maai- & beweidingsverliezen 
& Conservering 

Berekeningswijze 
Model (naar: Monteny, 2000) 
Model (naar: Williams & Nigro, 1997) 
Model (naar: Huijsmans, 1999) 
Model (naar: Bussink, 1996) 
2,7% van toegediende N (naar: Van der 
Hoek, 2000) 
3% van betreffende N-stroom 
(Vertregt & Rutgers, 1987) 

Als input voor de modellen zijn gedetailleerde gegevens nodig. De stalemissie wordt 
berekend op basis van ondermeer gegevens over de uitscheiding van urine en faeces: 
hoeveelheden (lozingsfrequentie van urine), ureum- en ammoniumgehalten. Bij de 
berekening van de emissie uit een eventuele mestopslag buiten de stal wordt rekening 
gehouden met de ammoniak die reeds vervluchtigd is vanuit de stal. In de berekening van de 
emissie bij toediening wordt ook rekening gehouden met de hoeveelheid stikstof die al vanuit 
de stal en de mestopslag geëmitteerd is. De weide-emissie (rundvee) wordt berekend op 
basis van ondermeer gegevens over de voeropname en de uitscheiding van urine en faeces. 
Er wordt uiteraard rekening gehouden met de verblijfsduur van het vee in de stal en in de 
weide. 

4.2.2 Stalemissie 
Ammoniak (NH3) ontstaat hoofdzakelijk door de enzymatische omzetting van ureum. Ureum 
wordt uitgescheiden via de urine. De gevormde NH3 is gedeeltelijk in geïoniseerde vorm 
(NH4

+) in de urine- en de mengmestvloeistof en kan in ongeioniseerde vorm vanuit de 
vloeistof/lucht-grenslaag vervluchtigen naar de stallucht. 
Monteny (2000) en Aarnink (1997) hebben een mechanistisch model voorde emissie uit 
respectievelijk rundveestallen en varkensstallen uitvoerig beschreven. In beide modellen 
worden de fysische en chemische processen die de emissie beïnvloeden op een 
mechanistische, mathematische wijze beschreven. Er wordt onderscheid gemaakt tussen een 
vloermodule en een keldermodule. In de vloermodule is de urineplas die op de stalvloer 
achterblijft het uitgangspunt. In een stal met een roostervloer stroomt het grootste deel van de 
geloosde urine vrijwel direct in de mestkelder. De ammoniumstikstofconcentratie in de 
mestkelder hangt vooral af van het ureumgehalte in de verse urine, de hoeveelheden 
uitgescheiden faeces en urine en van de vervluchtiging van ammoniak. Bij een stal met een 
dichte vloer zonder onderkeldering is de vloermodule uiteraard niet van toepassing. 
De modellen kunnen de dynamiek in de tijd kwantificeren die samenhangt met variaties in het 
aantal urinelozingen (activiteitenpatroon, voertijdstippen), het stalklimaat (temperatuur van 
emitterende oppervlakken en van lucht, luchtsnelheid) en de daarmee samenhangende 
meteorologische omstandigheden. Aldus kan bijvoorbeeld per uur of per dag een 
ammoniakemissie berekend worden. Voor een gedetailleerde beschrijving van de modellen 
wordt verwezen naar Monteny (2000) en Aarnink (1997). 

4.2.3 Emissie uit mestopslag 
In Nederland zijn geen recente metingen aan externe mestopslagen gedaan. Door de 
langdurigere opslag (ook 's zomers bij hogere temperaturen) en in mindere mate door de 
toepassing van emissiebeperkende maatregelen in sommige stallen kan de bijdrage van 
mestopslagen aan de ammoniakemissie in de jaren 90 zowel relatief als absoluut groter zijn 
geworden. Deze trend kan zich de komende jaren voortzetten. 
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Williams and Nigra (1997) rapporteerden ammoniakemissies per dag van experimentele 
mestopslagen zonder afdekking variërend van 2,3 g m"2 bij 4 °C tot 8,8 g m" bij 25 °C bij 
rundveemest en van 4,6 g m'2 bij 4 °C tot 14 g m"2 bij 25 °C bij varkensmest. Door het 
effectief afdekken van de opslag mag een emissiereductie van 90% verwacht worden; bij een 
minder effectieve afsluiting van de mestopslag mag een emissiereductie van 75% verwacht 
worden. Bij effectief afdekken is de hoeveelheid lucht die per tijdseenheid uit de silo lekt 
minimaal; orde van grootte enkele liters per minuut. In een onafgedekte silo is de luchtstroom 
per tijdseenheid honderd à duizend keer groter. 
In berekeningen kan dus uitgegaan worden van de oppervlakte van de opslag en een 
temperatuurafhankelijke relatie met de emissie; de vulgraad en diepte van de silo spelen 
slechts een ondergeschikte rol, tenzij de mestinhoud als ammonium-bron bijna uitgeput raakt. 
Van uitputting is echter praktisch vrijwel nooit sprake, behalve als de silo wordt 'leeg'-
gepompt. In het laatste geval blijft er een niet verpompbaar laagje in de silo achter, waaruit 
nog een beperkt aantal dagen ammoniak kan emitteren voordat het uitgeput is. 
Het al dan niet aanwezig zijn van mest in de mestopslag en de temperatuur kunnen op 
dagbasis in de berekeningen betrokken worden. Bij mestopslagen die onder het maaiveld 
gelegen zijn kan uitgegaan worden van de grondwatertemperatuur plus een beperkte 
opwarming. Bij opslagen die boven het maaiveld gelegen zijn kan de omgevingstemperatuur 
als uitgangspunt gekozen worden. 
In een meer gedetailleerde benadering zou de warmtebalans van de opslag (dak en 
buitenwanden) berekend kunnen worden (Van Ouwerkerk, 1999). Vooral zomers kan de 
warmtetransmissie als gevolg van niet gereflecteerde zonneschijnstraling via een niet-
geisoleerde afdekking aanzienlijk zijn. Bovendien wordt door een afdekking zowel de afvoer 
van voelbare warmte als die van latente warmte beperkt. Dit resulteert in een hogere 
temperatuur aan het emitterende oppervlakte dan bij een open opslag. Bij een meer 
gedetailleerde benadering zou ook het ammoniumgehalte van de mest (bij vleesvarkens 
aanmerkelijk hoger dan bij melkvee) in de berekeningen betrokken kunnen worden (Zang er 
al., 1994). 
In feite zou ook de keldermodule van het stalemissiemodel (Monteny, 2000) gebruikt kunnen 
worden voor het berekenen van de emissie uit een externe mestopslag. Het 
ammoniumgehalte en de pH van de toplaag van de mest alsook de luchtsnelheid en 
temperatuur aan het emitterende oppervlak dienen voor de keldermodule bekend te zijn. 

4.2.4 Emissie bij mesttoediening 
De emissie bij aanwending is niet alleen afhankelijk van de mesttoedieningstechniek. Ook de 
samenstelling van de mest (ammoniumconcentratie, pH en ds-gehalte), de omstandigheden 
(weer, bodemtype en bodemtoestand) en bedrijfsmanagement-factoren (hoeveelheid mest 
die wordt toegediend, grashoogte en tijdstip van toediening) kunnen van invloed zijn. 
Door Huijsmans (1999) zijn op een groot aantal proefveldjes vergelijkende metingen verricht 
bij verschillende toedieningstechnieken op gras- en bouwland. De gemiddelden en de 
variaties die daarbij gevonden zijn, staan vermeld in tabel 4.2. 
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Tabel 4.2 De gemiddelde cumulatieve (ammoniak-)stikstofemissies na 96 uur, bij verschillende 
mesttoedieningstechnieken voor grasland en bouwland, uitgedrukt als percentage van de 
toegediende hoeveelheid ammoniumstikstof (% van toegediende NH4-N) en de 
bijbehorende range (naar: Huijsmans, 1999). 

Toedieningstechniek 

Grasland 
Bovengronds, breedwerpig 
Sleepvoetenmachine 
Zodebemester 
Mestinjecteur 

Bouwland 
Bovengronds, breedwerpig 
Onderwerken, 2 werkgangen 
Mestinjecteur 

Cumulatieve 
% van 

! emissies na 
toegediende 

96 
Nh 

uur 
i4-N 

68 
26 
10 

1 

68 
20 

9 

Range 
min-max (%) 

27-98 
8-50 
1-25 
0-3 

20-100 
1-49 
0-40 

Hierbij dient opgemerkt te worden dat mestinjectie op grasland de laatste jaren vrijwel niet 
meer voorkomt. Geleidelijk is overgegaan op zogenaamde tweede generatietechnieken zoals 
zodebemesting en de sleepvoetenmachine. 
Een modelmatige benadering van de ammoniakemissie bij mesttoediening op bouwland is 
beschreven door van der Molen et al. (1990b). Het effect van de werktuigkeuze en de 
werkorganisatie op de ammoniakemissie bij het toedienen en onderwerken van mest op 
bouwland is in een simulatiemodel beschreven door de Mol & Huismans (1995). Voor de 
beschrijving van het verloop van de emissie in de tijd vanaf het moment van toediening is een 
model ontwikkeld dat voor grasland per toedieningstechniek de invloed van relevante factoren 
beschrijft (Huijsmans et al., 2001). De grote variaties in gemeten cumulatieve emissies 
hangen samen met de factoren die in dit model beschreven zijn. Bij een regionale benadering 
zullen de zwaarwegende factoren dan ook in de emissieberekeningen verdisconteerd moeten 
worden. 
De keldermodule van het stalemissiemodel (Monteny, 2000) bevat een kwantitatieve 
beschrijving van alle mechanistische processen die ook bij ammoniakemissie na 
mesttoediening een rol spelen, behalve de invloed van directe zonnestraling, regen, verticaal 
transport van mestvloeistof en andere bodemeigenschappen. Een zeer cruciale parameter bij 
toediening is de emitterende oppervlakte. Deze hangt vooral af van de toedieningstechniek, 
de nauwkeurigheid waarmee de techniek wordt toegepast (rijsnelheid, afstelling van de 
verdeling van de mest) en het verticale transport van mestvloeistof (vaste en variabele 
bodemeigenschappen). De emitterende oppervlakte is invoerparameter in de keldermodule. 
In een regiostudie zou deze parameter middels gerichte steekproeven vastgesteld kunnen 
worden. 

Het gebruik van dierlijke mest richt zich in toenemende mate op een betere benutting van de 
meststoffen voor gewasgroei. In het verleden werd de mest op een beperkt deel van het 
areaal uitgereden met per jaar een hoge gift per hectare, verdeeld over enkele 
uitrijdmomenten. In de huidige praktijk van het mestgebruik wordt de dierlijke mest gespreid 
over het seizoen (ook in de zomer) op alle beschikbare percelen toegediend met per 
toediening een lagere mestgift per hectare. Emissiearme mesttoediening gedurende het 
groeiseizoen is mogelijk omdat er daarvoor tegenwoordig voldoende opslagcapaciteit 
beschikbaar is. Het areaal waarover de mest wordt verdeeld neemt toe: een toenemend deel 
van de mest wordt getransporteerd naar akkerbouwgrond waarop in het verleden minder of 
geen mest werd uitgereden. Bij emissie-arme toediening wordt een beperking van de 
emitterende oppervlakte nagestreefd ten opzichte van bovengrondse breedwerpige 
toediening. Bij verdeling van het mestvolume over een groter areaal en een groter aantal 
kleine giften kan de gesommeerde emissie hoog zijn in vergelijking met een klein aantal grote 
giften op een beperkt areaal. De omstandigheden nebben een grote invloed op de 
vervluchtiging. Bij warm weer is de emissie in het algemeen hoger. Het effect van 
emissiearme technieken kan door deze aspecten kleiner zijn dan verwacht op grond van 
vergelijkende metingen onder identieke proefcondities. Een en ander betekent dat de tot nu 

27 



toe gebruikte factoren, die nog uitgaan van een klein aantal grote giften, (sterk) kunnen 
afwijken van de werkelijke ammoniakvervluchtiging. Overigens zou de emissie bij het 
veranderde gebruik veel hoger zijn als daarbij geen emissie-arme technieken gebruikt zouden 
worden. 
Om een goede inschatting van de ammoniakemissies bij mesttoediening te kunnen maken is 
een goed zicht op de feitelijke, locale praktijk van mesttoediening noodzakelijk. Daarbij zijn de 
volgende aspecten van belang: 

hoeveelheden mest die per keer worden toegediend 
mestsoort 
mesttoediening op bouwland of grasland 
spreiding van de giften over het groeiseizoen (uitrijseizoen) 
gebruikte emissiearme mesttoedieningsapparatuur en methode van toediening 
omstandigheden waarbij niet of juist wel mest wordt uitgereden 
beschikbare machinecapaciteit om de mest in een bepaalde regio in een bepaalde 
tijdsperiode uit te rijden. 

De hier genoemde aspecten kunnen soms verband met elkaar houden. Bepaalde 
mesttoedieningsapparatuur wordt bijvoorbeeld in het voorjaar toegepast om dan een 
bepaalde mestgift toe te kunnen dienen. 

Een groot deel van de mest wordt door loonwerkers uitgereden. Bij de vaststelling van de 
benodigde gegevens over de mesttoediening binnen een regio kunnen zij dan ook een 
belangrijke rol spelen. Voor de registratie van de mesttoedieningsactiviteiten moet dan een 
systeem worden opgezet. Een voorbeeld van een registratie uit het recente verleden is het 
ProPro project in Brabant. Daar is de emissiearme mesttoediening in de jaren '88-'90 
geïntroduceerd. Hierbij werd een papieren registratie bijgehouden. Met de huidige technieken 
kan de registratie deels ook direct gekoppeld worden aan de mesttoedieningsapparatuur. In 
een dergelijke registratie zouden de volgende aspecten automatisch geregistreerd kunnen 
worden: 

mestgiften 
perceelsgrootte 
mesthoeveelheid 
tijdstip 
locatie 
gras- of bouwland 
mesttoedieningsapparatuur 

Bij het uitrijden van de mest zou eventueel een mestmonster genomen kunnen worden om de 
ds-, N- en ammoniumgehalte te bepalen. 

Voor de ammoniakemissie uit kunstmest kan worden uitgegaan van de emissiefactoren zoals 
Van der Hoek er al. (2000) die vermeld hebben. De emissie uit kunstmest is laag (indicatie: 
2,7 % van de toegediende N) in vergelijking met die uit dierlijke mest (Bussink, 1996). Onder 
invloed van het mineralenbeleid (nitraatrichtlijn) neemt het gebruik van kunstmest in 
Nederland de laatste jaren af en naar verwachting zal deze trend de komende jaren 
doorzetten. 

4.2.5 Weide-emissie 
De weide-emissie kan berekend worden met behulp van een regressiemodel van Bussink 
(1996). Uitgangspunt van Bussink was dat de fractie van de uitgescheiden stikstof die als 
ammoniak emitteerde, beschreven kon worden als een functie van het stikstofgehalte van het 
rantsoen. Het model is gebaseerd op emissie-metingen bij verschillende bemestingsniveaus 
van het grasland. De emissie wordt beschreven als functie van de N-opname (per koe, g.d'1), 
de gras opname (per koe, kg DS.d"1), de totale opname (per koe kg DS.d'1), het aantal weide
uren per etmaal, het aantal koegraasdagen per ha grasland per jaar en de N excretie in 
faeces en urine (per koe, g.d'1). Dit model geeft de cumulatieve emissie per hectare per jaar. 
Deling door het aantal koegraasdagen per jaar geeft de cumulatieve emissie per graasdag. 
Het aantal koegraasdagen per hectare per jaar wordt bepaald door de drogestofopbrengst 
per hectare grasland per jaar te delen door de drogestofopname van gras per koe per dag. 
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Het verloop van de emissie binnen een dag kan niet met het model van Bussink berekend 
worden, maar een eenvoudige benadering hiervoor kan uitgewerkt worden voor het 
onderhavige project als deze temporele verfijning wenselijk is. Alternatief is dat met een 
aangepaste versie van de vloermodule van het mechanistische stalemissiemodel een 
schatting wordt gemaakt; de fysische en chemische processen die bij de emissie vanuit 
urineplassen in de weide een rol spelen zijn immers niet wezenlijk anders dan die in de stal. 
Als additionele invloedsfactoren zouden de directe zonnestraling, de regen en 
bodemeigenschappen in zo'n module geïncorporeerd kunnen worden. 
De ammoniakemissie uit de weide is mede afhankelijk van bodemeigenschappen. 
Waarschijnlijk worden die in sterke mate weerspiegeld in de relatie tussen de 
ammoniakemissie en de kationen uitwisselingscapaciteit (CEC) van de grond. Door Bussink 
(1996) is daarom ook een CEC-correctiefactor beschreven. 

4.2.6 Modelinput en beschikbare gegevens 
Voor het in dit hoofdstuk beschreven modelinstrumentarium zijn gedetailleerde inputgegevens 
noodzakelijk die deels alleen in experimenteel onderzoek nauwkeurig bepaald kunnen 
worden. Dergelijke gegevens kunnen echter vaak ook afgeleid worden uit beschikbare 
praktijkgegevens (bijvoorbeeld ureumgehalte in urine van melkkoeien uit melkureumgehalte; 
ureumvolume uit voeropname N, K en Na en melkproductie; ammoniumgehalte in mengmest 
uit voorgaande parameters en geschatte faecesproductie, die weer afgeleid kan worden uit 
voeropname). Hierbij kan de situatie op een individueel bedrijf2 of een regio naar verwachting 
redelijk nauwkeurig benaderd worden. Door steekproefsgewijze bemonstering van mest en 
eventueel urine kunnen voerdetails buiten beschouwing blijven. Relaties tussen 
inputparameters en afgeleide parameters zijn slechts in beperkte mate onderbouwd. Deels 
kunnen deze relaties afgeleid worden uit nog lopend onderzoek. Daarnaast zullen deze 
relaties deels gebaseerd moeten worden op expert judgement en arbitraire aannames . 
In bijlage 1 is voor melkvee een overzicht weergegeven van benodigde modelinputs, 
parameters waaruit die eventueel afgeleid kunnen worden en de frequentie waarmee 
gegevens benodigd zijn. Voor varkens (fok- en vermeerdering & vleesvarkens), pluimvee 
(legkippen, vleeskuikens, kalkoenen en moederdieren), kleine herkauwers (schapen, geiten), 
vleeskalveren en vleesstieren en overige relevante diercategoriën is voor de emissie uit de 
stal en opslag een minder gedetailleerde berekening dan voor melkvee wellicht afdoende. 
Hier moet nog bezien worden of mechanistische modellen wel zinvol zijn; wellicht is een 
groeistadium- en temperatuurafhankelijke benadering afdoende. Voor een aantal systemen 
kunnen deze relaties afgeleid worden uit meetgegevens die door de IMAG-/DLO-
stalmeetploeg verzameld zijn ten behoeve van de UAV/Groen Label. Voor systemen die (nog) 
niet gemeten zijn kan een benadering gemaakt worden op basis van expert judgement en 
met behulp van de mechanistische emissiemodellen. 

De mogelijke informatiebronnen dienen beoordeeld te worden op betrouwbaarheid, 
deelnamebereidheid, etc. Nadat een totaaloverzicht is verkregen en een regio is 
geselecteerd, dient een voorstel met deze potentiële informatiebronnen besproken te worden. 
Alternatieve informatiebronnen moeten achter de hand gehouden worden, voor het geval de 
meest wenselijke bron onverhoopt niet beschikbaar is. 

Zwaarwegende inputvariabelen 
Ten behoeve van het project Koeien & Kansen zijn voor het jaar voorafgaande aan de 
projectstart ammoniakemissieberekeningen uitgevoerd (Smits et al., 2001a&b) met de 
modellen die in dit hoofdstuk beschreven zijn. Doel was om de uitgangssituatie op de 
verschillende melkveebedrijven (n=17), die verspreid over het land liggen, te schatten en om 
later de voortgang af te kunnen zetten tegen de uitgangssituatie. De inputgegevens waren 
verzameld op seizoensniveau (zomer versus winter), aan de hand van een uitvoerige enquête 
die ingevuld werd door de veehouder met aanvulllende informatie uit reguliere 
melkproductiegegevens (NRS, zuivelindustrie), l&R-systeem, boekhouding, analyses van 
voer, mest, en bodem. Omdat niet alle benodigde detailgegevens in de uitgangssituatie 
waren vastgelegd, zijn deze deels door de onderzoekers ingeschat. Tussen de deelnemers 
werden grote verschillen in berekende emissieniveaus (uitgedrukt per hectare en uitgedrukt 
per ton geproduceerde melk) gevonden. 

! Binnen het project Koeien en Kansen wordt deze werkwijze gevalideerd; resultaten zijn nog niet beschikbaar 
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Naast de veebezetting speelden hierbij ondermeer de volgende factoren een belangrijke rol: 
kunstmestgift, de dierlijke mestgift, de toedieningsmethode van de dierlijke mest, het aantal 
weidedagen per seizoen en het aantal weide-uren per dag van melkvee en jongvee, de wijze 
waarop mest eventueel buiten de stal werd opgeslagen en de voeding. 
Hoewel kanttekeningen te plaatsen zijn bij deze berekeningen, lijkt het toch aannemelijk dat 
de genoemde factoren zwaar meewegen en dus bij het verzamelen van de data speciale 
aandacht verdienen. 
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5 Gevoeligheidsanalyse 

5.1 Inleiding 
De gevoeligheidsanalyse heeft vooral ten doel om de variabelen te selecteren die door de 
agrariërs geregistreerd dienen te worden, alsmede met welke tijdresolutie. Dit als 
onderbouwing van de gewenste frequentie, ruimtelijke resolutie (perceel of bedrijfslocatie) en 
de benodigde technische details. Bij de gewenste frequentie (tijdsresolutie) gaat het om de 
vraag of de activiteiten dagelijks al dan niet met aanvangs- en beëindigingstijdstip genoteerd 
moeten worden, of dat per week of maand de gemiddelde situatie genoteerd kan worden. 
De gevoeligheidsanalyse geeft ook een beeld van de te verwachten impact van variaties als 
gevolg van het handelen van agrariërs. Dit is ondermeer van betekenis voor de te 
ontwikkelen ammoniak-'meetlat'. 
Om een beeld te krijgen van de gevoeligheid kan enerzijds gebruik worden gemaakt van 
eerder uitgevoerde gevoeligheidsanalyses van diverse onderdelen (veelal afzonderlijke 
diercategoriën) van het modelleninstrumentarium. Anderzijds kunnen nieuwe 
gevoeligheidsanalyses uitgevoerd worden om de gevoeligheid bij inzet van het 
modellenintrumentarium in een regio (stapeling van broncategoriën) nader te verkennen 

Gevoeligheid binnen een broncategorie 
De gevoeligheid voor variatie in een selectie van parameters binnen een broncategorie is 
voor een aantal diersoorten en mesttoedieningstechnieken reeds beschreven aan de hand 
van mechanistische modellen, statistische modellen en/of simulatiemodellen. In bijlage 2 is 
een overzicht gegeven van modellen (binnen broncategoriën) waarvan de gevoeligheden 
voor diverse parameters reeds beschreven zijn, inclusief literatuurverwijzingen. Voor 
sommige, andere broncategorieën kan een vergelijkbare gevoeligheid aangenomen worden 
als voor de reeds beschreven broncategorieën. Bij leghenouderdieren kan bijvoorbeeld van 
een zelfde temperatuurinvloed op de emissie uitgegaan worden als bij leghennen uitgaande 
van een vergelijkbaar huisvestingssysteem. 

Gevoeligheid ten opzichte van andere categorien 
In een regio is de relatieve impact op de totale emissie van een variatie in een parameter voor 
één bron uiteraard mede afhankelijk van de aanwezige aantallen per diercategorie, de 
bijbehorende stalsystemen, arealen akkerbouw, maisland en grasland, mesttoedienings-
methoden die toegepast worden, eigenschappen van de mestopslagen en de opslagduur. De 
impact van een variant op één bedrijf voor de cumulatieve emissie van de regio zal veelal 
beperkt zijn. In de directe nabijheid van een ammoniakconcentratiemeetpunt kan dit echter 
wel een impact hebben op het gemeten concentratienivo. Dus ook het relatieve effect binnen 
een bedrijf en de bronlocatie (vaste puntbron of perceelskeuze-afhankelijke oppervlaktebron) 
dienen bij de gevoeligheidsanalyse beschouwd te worden. 

In veel regio's in Nederland met een concentratie van intensieve veehouderij zijn 
varkensstallen (mestvarkens, zeugen, biggen, opfokzeugen en beren en fokberen) de 
grootste bron van stalemissies, uitgaande van traditionele stalsystemen. Daarna volgend 
stalemissies van melkvee en bijbehorend jongvee, daarna die van pluimvee (leghennen, 
slachtkuikens, ouderdieren, kalkoenen en eenden) en vleeskalveren. 

5.2 Broncategorieën 

5.2.1 Mesttoediening 
Door Huijsmans et al. (2001 ) is de invloed van verschillende variabelen op de 
ammoniakemissie bij toediening beschreven bij een grote range aan waarden voor 
weersomstandigheden, TAN-gehaltes van de mest en grashoogtes. Sommige variabelen 
hebben een duidelijke invloed bij de ene toedieningsmethode maar een veel kleinere of geen 
significante invloed bij een andere toedieningsmethode (tabel 5.1). Het 
ammoniumstiktstofgehalte van de mest (g/kg), de toegediende hoeveelheid mest (m3/ha) en 
de windsnelheid (m/s) hebben binnen normaliter voorkomende ranges van die parameters 
een grote invloed bij zowel sleepvoet ('S'), zodebemester ('Z') als bij de traditionele, 
bovengrondse, breedwerpige toediening (T ) . De straling (J/cm2) heeft bij zodebemesting 
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geen invloed; bij de beide andere toedieningsmethoden wordt de mest meer blootgesteld aan 
zonstraling en is de invloed dan ook groot. De luchttemperatuur heeft een medium invloed bij 
S en Z. Bij T wordt de variatie niet significant verklaard door de luchttemperatuur. Bij S kan de 
variatie in emissie ook nog mede verklaard worden door de Relatieve Vochtigheid: naarmate 
er meer water uit de mest kan verdampen wordt de TAN-concentratie hoger en neemt de 
emissie toe. De grashoogte is medebepalend voor het succes van de sleepvoet. Bij T en Z is 
er geen significante bijdrage van de grashoogte aan de variatie in emissies. 

Tabel 5.1 Indicatie van de procentuele impact van een verandering in een parameterwaarde 
(verschil) op de emissie bij mesttoediening. De vermelde range geeft de laagste en 
hoogste waarde aan die bij verschillende toedieningsmethoden gemiddeld verwacht 
mogen worden (naar: Huijsmans et al, 2001). 

Variabele, eenheid 

TAN, g/kg 
Hoeveelheid, m3/ha 
Windsnelheid, m/s 
Straling, J/cnrr 
Temperatuur, °C 
Relatieve Vochtigheid, % 
Grashoogte, cm 

Verschil 

+ 3 g/kg 
+ 15m3/ha 

+ 3 m/s 
+ 200 J/cm2 

+10 °C 
+20 % 
+4 cm 

Impact op emissie 
(range) 

+200%, +250% 
+150%,+450% 
+130%,+210% 

0%,+310% 
+140%,+170% 

-30%, 0% 
-60%, 0% 

Het bodemtype en het bodemvochtgehalte hadden bij de onderzochte mesttoedienings-
technieken geen significante invloed op de emissie. Uit recent onderzoek is gebleken dat de 
kwaliteit van de uitvoering wel van invloed kan zijn voor de te behalen emissiereductie en dat 
die meer kan variëren bij de ene bodemsoort dan bij de andere (Huijsmans & Hol, 
persoonlijke mededeling). De oppervlakte (bodem en gewas) die met mest bevuild wordt, 
hangt hier nauw mee samen. Naarmate de potentieel emitterende oppervlakte groter is, 
hebben weersomstandigheden een grotere invloed. 

5.2.2 Melkvee 
Aan de hand van modelberekeningen en excretiegegevens uit balansproeven van ID-Lelystad 
is de impact van N-bemesting, bodemtype, weideduur (figuur 5.1) en bijvoedering (figuur 5.2) 
op de emissie uit de stal, de mesttoediening en het beweide grasland in onderlinge 
samenhang beschreven door Smits et al. (1998). Dit werk had betrekking op het 
weideseizoen. 

In figuur 5.2a is het effect van enkele emissiebeperkende maatregelen weergegeven voor 
melkkoeien op kleigrond, die 9 uur weidegang en op stal alleen vers gemaaid gras (plus per 
koe gemiddeld ca 3 kg per dag krachtvoer) krijgen. 
De emissies uitgaande van een stal met een roostervloer, mesttoediening op de voorheen 
gangbare wijze: bovengronds breedwerpig (giertank) en 9 uur weidegang per dag zijn als 
uitgangspunt (=100% ammoniakemissie;) gekozen en als eerste kolom in figuur 5.2a 

weergegeven. Een stal met een dichte vloer geeft een veel lagere emissie, maar bij 
bovengrondse mesttoediening gaat een groot deel van de winst, die in de stal behaald is, 
alsnog verloren (zie 2e kolom in figuur 5.2a). Mesttoediening met een zodebemester of 
sleepvoetenmachine geeft een aanzienlijke emissiereductie (ongeacht het stalvloertype) en 
bij mestinjectie kan de ammoniakemissie zeer ver dalen. Mestinjectie wordt echter niet of 
nauwelijks meer toegepast. In de berekeningen is er van uitgegaan dat bij de mesttoediening 
nauwkeurig is gewerkt. Uit lopend onderzoek blijkt dat de emissie bij minder nauwkeurige 
toediening substantieel hoger kan zijn. 
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Figuur 5.1 Het effect op de ammoniakemissie van een weideduur van 0, 9, 22 en 24 uur en een 
stikstofgift van 450, 300 of 150 kg N/ha, op kleigrond (dikke lijnen) en op zandgrond 
(stippellijntjes). Uitgangspunt is in deze figuur steeds: een stal met een roosten/loer 
en mesttoediening middels een sleepvoetenmachine of een zodebemester. Op stal 
wordt vers gemaaid gras en aanvullend krachtvoer bijgevoederd. De emissie bij 
zomerstalvoedering (weideduur= 0 h) is op 100% gesteld. De mest en urine die in het 
winterseizoen geproduceerd worden, zijn niet in de emissieberekeningen betrokken. 

De kationenuitwisselingscapaciteit (CEC) van de graslandbodem heeft een sterke invloed op 
de ammoniakemissie uit verse urine van weidend vee: hoe hoger de CEC, hoe lager de 
emissie uit urine. Zand heeft een veel lagere CEC dan klei. De emissieprocessen vanuit de 
stal en bij mesttoediening worden in de modelberekeningen onafhankelijk verondersteld van 
het bodemtype. De berekende stalemissie en de berekende emissie bij toediening zijn op 
zandgrond dus hetzelfde als op kleigrond. Op zandgrond (met CEC= 60) was de berekende 
weide-emissie 1,8 keer zo hoog dan op kleigrond (met CEC=280). In de praktijk varieert de 
CEC van zand- en kleigronden, afhankelijk van de bodemsamenstelling, rond de hier 
gekozen waarden. 

Bij gedeeltelijke vervanging van gras door maïskolvensilage (MKS) daalt de emissie uit stal, 
bij toediening en bij beweiding over de gehele linie. In figuur 5.2b is weergegeven hoe de 
emissies zich dan verhouden tot die van de hiervoor vermelde uitgangssituatie (meest linkse 
staaf in figuur 5.2a = 100%). Door gras deels te vervangen door een energierijk, eiwitarm 
product kan het voeraanbod van eiwit en energie beter afgestemd worden op de behoefte van 
het dier. Gras alleen geeft veelal een overmaat aan eiwit, die in de mest en urine wordt 
uitgescheiden. Met CCM ('corn cob mix') of suikerbietenpulp werden vergelijkbare effecten 
gevonden als bij MKS. 
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Figuur 5.2a Effect van enkele emissiebeperkende maatregelen op kleigrond, bij 9 uur 
weidegang en gemaaid gras + aanvullend krachtvoer op stal 
(geen eiwitarme bijvoedering). De totale ammoniakemissie uit stal, weide en bij 
mesttoediening, die het gevolg is van de totale excretie per koe per dag op een 
'gemiddelde' zomerdag, is berekend. De totale emissie uitgaande van een stal met 
een roostervloer, bovengrondse breedwerpige mesttoediening en 9 uur weidegang 
per dag is op 100% gesteld. De emissies bij de andere varianten zijn uitgedrukt ten 
opzichte van deze 100% (naar: Smits et al., 1998). 
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Figuur 5.2 Effect van enkele emissiebeperkende maatregelen voor een melkkoe op kleigrond, 
bij 9 uur weidegang en bijvoedering met een eiwitarm, energierijk produkt (MKS) + 
aanvullend krachtvoer op stal 
(alles uitgedrukt ten opzichte van uitgangssituatie^ 00% in figuur 5.2a). 

34 



5.2.3 Varkens 
De belangrijkste bronnen van variatie in ammoniakemissie van varkensstallen zijn (Aarnink, 
persoonlijke med.): stalsysteem (eventueel afwijkende gebouwconstructie), op kleine 
bedrijven de leeftijd van de dieren (samenhangend met ventilatiedebiet, urineproductie en 
hokbevuiling), de buitentemperatuur en de ventilatiestrategie (samenhangend met 
staltemperatuur en ventilatiedebiet), voersamenstelling, voer- & wateropname, 
drinkwatersysteem. Voer en drinkwater hebben invloed op de ureumconcentratie in de urine 
en het TAN-gehalte van de mengmest. Een belangrijke parameter is verder de water : voer 
verhouding (w/v). Brijbakvoedering met een w/v van 2,1 resulteert in een ca. 30% hogere 
berekende ammoniakemissie dan drinkbakjes met een w/v van 2,5. Dit wordt veroorzaakt 
door een ca. 30% hogere ureumconcentratie in de urine als gevolg van een lagere 
urineproductie en een dientengevolge ca. 20% verhoogde TAN concentratie in de mest. 
In tabel 5.2 is voor een aantal parameters het effect op de ammoniakemissie weergegeven. 

Tabel 5.2 Indicatie van de procentuele impact van een verandering in een 
parameterwaarde (verschil) met +33% (temperatuur) of +50% (overige 
parameters) op de emissie uit een vleesvarkensstal, als alle andere 
parameters constant gehouden worden (Aarnink, 1997). 

Variabele 
Ureumconcentratie in urine 
TANconcentratie mest 
Temperatuur kelder 
Luchtsnelheid kelder 
Temperatuur stalvloer 
Luchtsnelheid vloer 

Verschil 
+0,1 mol/l 
+0,2 mol/l 

+5°C 
+0,03 m/s 

+5°C 
+ 0,08 m/s 

Impact op Emissie 
+20% 
+30% 
+25% 
+45% 
+5% 
+3% 

Om de mestproductie te berekenen kan het model MESPRO gebruikt worden. Om de 
ammoniakemissie te berekenen kan gebruik worden gemaakt van het mechanistische 
stalemissiemodel (Aarnink, 1997) en van regressiecurven die de gemeten emissies bij 
verschillende systemen beschrijven (diverse rapporten van de stalmeetploeg voor 
emissiefactoren en Groen Label) in relatie tot de tijd (leeftijd en groei). 

5.2.4 Pluimvee 
Bij pluimvee is de belangrijkste variatiebron het stalsysteem: tussen systemen kan de 
ammoniakemissie meer dan factor 10 per dier verschillen. Bij emissie-arme systemen zal 
naast het klimaat en de klimaatregeling (temperatuur en waterdampspanning, ventilatie) het 
correcte functioneren van het systeem cruciaal zijn: het gaat daarbij vooral om het tempo 
waarin mest op de mestband droogt, de hoeveelheid mest en de verblijfsduur en de TAN
concentratie in de strooisellaag. De variatie binnen een bedrijf met een bepaald systeem kan 
door deze factoren van dezelfde orde van grootte zijn als die tussen bedrijven met een 
verschillend systeem. 
Evenals bij varkens kan bij pluimvee gebruik worden gemaakt van regressiecurven die de 
gemeten emissies bij verschillende systemen beschrijven in relatie tot de tijd. Vanwege de 
grote variatie die binnen een systeem mogelijk is, is het wenselijk dat aan pluimveestallen ook 
op beperkte schaal emissies ter plaatse gemeten worden. 
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5.3 Gevoeligheid gebiedsemissie 

Het belang van dataverzameling voor de berekening van de ammoniakemissie per brontype 
wordt mede bepaald door de onderlinge verhoudingen tussen de ammoniakemissies van 
verschillende brontypes in een bepaald gebied, het aandeel van elk brontype in de totale 
emissie van een bepaald gebied en de variaties daarvan in de tijd. Om het effect op de 
gebiedsemissie te bestuderen van een emissieverandering bij één diercategorie of die bij 
mesttoediening, werden diverse varianten doorgerekend. 

case 
Om de gevoeligheid van de gebiedsemissie voor belangrijke modelinputs nader te verkennen 
is een case gedefinieerd. Als case is een 2x2 km gebied gedefinieerd dat qua aantal 
agrarische bedrijven en aantallen dieren per diercategorie lijkt op het landelijk gebied nabij 
Winterswijk en Scherpenzeel. De landbouwstructuur van deze case (2*2 km = 400 ha) is als 
volgt: 

Varkens (n): 
Melkvee (n): 
Vleeskalveren (n): 
Leghennen (n): 
Vleeskuikens (n): 
Grasland (ha): 
Maisland (ha): 
Overig bouwland (ha): 
TOTAAL landbouw (ha): 
Totale opp. grid (ha): 

6306 
498 
597 

5500 
53000 

212 
86 
29 

328 
400 

uitgangspunten 
Voor het berekenen van de ammoniakemissie per brontype is uitgegaan van het volgende: 

de rekenmethodiek die ook voor het STOP-gebied (zie Monteny et al., 1999) is gebruikt 
constante emissie voor stallen 
tijdsafhankelijke emissie voor mesttoediening (inverse-tijdsfunctie) 
variatie in het verloop van de ammoniakemissie na mesttoediening a.g.v. andere 
mestsamenstelling, toedieningstechniek etc. 

De volgende emissiefactoren (kg/dierplaats per jaar en kg/halfuur) voor stallen zijn gebruikt: 

Diercategorie 

Varkens: 
Melkvee: 
Vleeskalveren: 
Leghennen: 
Vleeskuikens: 

Emissiefactor 
(kq/dierolaats per jaar) 
3 
8,8(per190staldagen) 
2,5 
0,2 (gemiddelde 10 g/dp.jaar en 386 kg/dp.jaar) 
0.05 

Emissie alle dieren 
(ka/halfuur) 
1,08 
0,48 
0,085 
0,06 
0.15 

Voorts is voor mesttoediening uitgegaan van (eenmalig): 
8 ha grasland bemest met de sleepvoet (4 ha 's morgens en 4 ha 's middags) 

- 25 m3/ha met 3 kg NH4-N/m3 (75 kg NH4-N/ha x 8 ha = 600 kg NH4-N) 

Er zijn drie varianten: 
(1) een vervluchtigingspercentage van 10% bij 'optimale mesttoediening' op grasland; 
(2) een vervluchtigingspercentage van 25% bij 'suboptimale mesttoediening' (door slecht werken) op 

grasland; 
(3) een vervluchtigingspercentage van 50% bij 'suboptimale mesttoediening' op bouwland. 

Bij optimale mesttoediening op grasland (figuur 5.3) is de maximale ammoniakemissie tijdens 
mesttoediening (1,5 kg per halfuur) iets lager dan de emissie van alle stallen samen (1,9 kg 
per halfuur). De emissie van de mesttoediening is derhalve niet duidelijk te onderscheiden 
van de totale emissie. 
Bij suboptimale mesttoediening op grasland (figuur 5.4) is de ammoniakemissie als gevolg 
van de mesttoediening gedurende meer dan 10 uur na aanvang van de toediening hoger dan 
de totale stalemissie. De maximale emissie wordt ca. 4 uur na aanvang van de 
mesttoediening bereikt en is ruim een factor 3 hoger (6,7 kg per halfuur) dan de stalemissie. 

36 



10 

9 

8 

7 

co 
x 

:5¥&&&&&&&&&&&5¥&&5&:&&&&&&:S:&gS~ 

30 

-vleesvark -»-leghen slacht -o-melkvee -»-kalveren -A-totaal stallen -*- totaal veld — T O T A A L | 

Figuur 5.3 Ammoniakemissie van diverse bronnen in het gebied en in totaal bij optimale 
mesttoediening op grasland. 
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Figuur 5.4 Ammoniakemissie van diverse bronnen in het gebied en totaal bij sub-optimale 
mesttoediening op grasland. 
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Figuur 5.5 Ammoniakemissie van diverse bronnen in het gebied en in totaal bij sub-optimale 
mesttoediening op bouwland. 
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Bij suboptimale mesttoediening op bouwland (figuur 5.5) blijft de ammoniakemissie na 
mesttoediening ca. 24 uur na aanvang van de mesttoediening hoger dan de emissie van de 
stallen. De maximale emissie als gevolg van deze mesttoediening is bijna een factor 8 hoger 
(15.6 kg/halfuur) dan de stalemissie. In figuur 5.5 is de schaal op de y-as aangepast vanwege 
de hogere toedieningsemissies in vergelijking met die in de figuren 5.3 en 5.4. 

Bij de hier vermelde resultaten is er van uitgegaan dat ruim 2% van het totale gebiedsareaal 
per keer wordt bemest. Deze emissie is vergeleken met de totale emissie van alle stallen in 
het gebied, wanneer de dieren worden opgestald. 
Wanneer op het totale beschikbare areaal 25 m3/ha mest zou worden toegediend met 3 kg 
N/m3, dan zou per jaar (éénmaal per jaar bemesten) de bodembelasting met dierlijke mest 
24,6 ton N bedragen. Bij de gebruikte emissiepercentages zou de gebiedsemissie van de 
percelen als volgt zijn: 

2460 kg NH3-N bij vervluchtiging van 10% van de ammoniakale stikstof 
6150 kg NH3-N bij vervluchtiging van 25% van de ammoniakale stikstof 
12300 kg NH3-N bij vervluchtiging van 50% van de ammoniakale stikstof 

Ten opzichte van de totale stalemissie van het gebied (30 ton NH3-N, uitgaande van een 
jaarrond-factor voor melkvee van 15 kg per dier = totaal voor stal en weide) is dit voor het 
onderhavige gebied resp. 8%, 21% en 41%. 
Op jaarbasis is de bijdrage van mesttoediening aan de totale gebiedsemissie derhalve relatief 
gering, afhankelijk van de toegepaste techniek, de mestsoort (mestsamenstelling) en andere 
emissiebepalende factoren zoals het weer. 
Echter, met name in perioden met mesttoediening kan de bijdrage van de toedieningsemissie 
aan het totaal aanzienlijk zijn, wederom afhankelijk van de bovengenoemde factoren. 

Opgemerkt dient te worden dat de stalemissies constant zijn verondersteld. Bekend is echter 
dat de emissie toeneemt met de temperatuur (rundvee) en met het diergewicht (varkens, 
vleeskuikens). Bij mesttoediening in koudere perioden van het jaar (voorjaar) zal de bijdrage 
van de toedieningsemissie aan het totaal lager liggen dan hierboven is berekend. In warmere 
perioden zal dit omgekeerd zijn, hoewel in dat geval de emissie van grazend vee (i.h.a. lager 
dan de stalemissie) hierbij nog moet worden verdisconteerd. 
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6 Regiokeuze pilot 

6.1 Algemeen 

Aansluitend aan de hier gerapporteerde studie zal een pilot-project uitgevoerd worden. 
Daarbij zal de methodiek voor berekening van ammoniakemissies met ruimtelijke en 
temporele details (zie hoofdstuk 4 en 5) getest worden in een regio. Dit zal gerelateerd 
worden aan de berekende verspreiding van ammoniak en de gemeten en berekende 
ammoniakconcentraties (zie hoofdstuk 3) in die regio. Tevens zal een vergelijking gemaakt 
worden tussen de emissieberekeningen met het mest- en ammoniakmodel van het LEI (zie 
hoofdstuk 2) enerzijds en de gedetailleerde emissieberekeningen (hoofdstuk 4 en 5) 
anderzijds. 
Ter voorbereiding van deze pilot werd als onderdeel van deze rapportage een regio 
geselecteerd. De selectie werd gedaan op basis van criteria die van belang zijn bij de 
dataverzameling voor emissieberekeningen, bij de concentratiemetingen en bij de 
interpretatie van de resultaten. Deze criteria volgen uit de methodiek zoals die in de 
voorgaande delen van dit rapport is beschreven. 
Bij de selectie van een regio werden de volgende criteria betrokken: 
1 ) voldoende bereidheid deelname van agrariërs en van regiokenner(s)/loonwerker(s); 

minstens 95% van de ammoniakemissie in de regio moet verklaard kunnen worden 
uit de gegevens van de deelnemende veehouders en regiokenner(s)/loonwerker(s) 

2) de regio draagt substantieel (>50%) bij aan de NH3-concentratie t.o.v. de 
achtergrond 

3) de aanpak is overdraagbaar naar andere regio's; de verdeling van diverse 
categorieën veebedrijven binnen de regio wijkt niet sterk af van het landelijke beeld 
(normale diversiteit van diercategorieën); 

4) er is weidend melkvee in het zomerseizoen 
5) er wordt een duidelijke emissiepiek verwacht bij mesttoediening in het voorjaar en bij 

kleigrond eventueel in het najaar 
Criterium 1 is het meest cruciaal voor het uiteindelijke welslagen van het project. Zonder de 
deelname van de overgrote meerderheid van de agrariërs wordt immers onvoldoende 
informatie over de temporele en ruimtelijke dynamiek van emissies in het pilot-gebied 
verkregen. 
Ten aanzien van criterium 2 kunnen per regio oriënterende berekeningen gedaan worden op 
basis van jaargemiddelden. Het onderzoek in een pilot-regio zal een duidelijker beeld 
opleveren, naarmate een groter deel van de gemeten NH3-concentraties verklaard kan 
worden uit de emissies die in de pilot-regio gegenereerd worden en de gemeten niveaus dus 
voor een kleiner deel veroorzaakt wordt door emissies van buiten het gebied. Bij de emissies 
van buiten het pilot-gebied zal informatie met een hoge resolutie (tijd en ruimtelijk) ontbreken. 
Als de werkelijke dynamiek van emissies bekend is, kan ook de korte termijn versie van het 
OPS model (uur basis) gebruikt worden om de verspreiding en depositie van ammoniak met 
een hoge resolutie (temporeel en ruimtelijk) te berekenen en te vergelijken met uurmetingen 
van de ammoniakconcentratie op één of meer (2 of 3) strategisch te kiezen locaties binnen de 
regio. De kosten van deze meetlocaties zijn hoog. Daarnaast kan een verfijnd meetnet van 
ammoniakconcentraties binnen de regio opgezet worden met wekelijkse waarnemingen; 
hieraan kunnen dan berekeningen van emissies, verspreiding en depositie met dezelfde 
tijdsresolutie (eventueel na aggregatie) gekoppeld worden. 
Bij criterium 3 is het van belang om de aanpak bij verschillende diercategorieën te kunnen 
toetsen en om de impact op de ammoniakconcentratie te kunnen bestuderen van 
emissievariaties binnen en tussen diercategorieën. 
Criterium 4 betreft een variatiebron die waarschijnlijk moeilijk te onderscheiden is van de 
andere bronnen in het gebied. Op korte afstand van het concentratiemeetpunt zou de weide
emissie echter relevant kunnen zijn als de som van de overige bronnen tijdelijk een beperkte 
impact heeft (bijvoorbeeld als er een aantal dagen geen mest in het gebied wordt toegediend 
en de windrichting en windsnelheid gunstig zijn). 
De betekenis van mesttoediening voor de gebiedsemissie (criterium 5) is in eerdere 
hoofdstukken van dit rapport reeds beschreven. Mesttoediening heeft naar verwachting zowel 
absoluut als relatief de grootste impact op de gemeten variatie in ammoniakconcentraties. 
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De criteria 3, 4 en 5 worden weerspiegeld in de agrarische structuur van de regio. Op basis 
van landbouwstatistieken kan hiervan een indruk per regio verkregen worden. 

Voor de uitvoerbaarheid is het verder gewenst dat 
de eigendomsstructuur van percelen niet al te versnipperd is; 
er een redelijk stabiele situatie ten aanzien van de bedrijven is 
de agrarische bedrijven een redelijke omvang hebben 
de regio gelegen is in of nabij een LML meetpunt 
aangesloten kan worden bij een bestaand project in de regio, zodat de agrariërs (of een 
deel van hen) al gewend zijn om gegevens te registreren en onderzoekers op hun bedrijf 
te ontvangen. 
er minimaal 1 bedrijf binnen de regio in het Bedrijfs Informatie Netwerk van het LEI is 
opgenomen 

In januari 2001 werd een workshop gehouden waarbij de projectaanpak in grote lijnen werd 
gepresenteerd en bediscussieerd. Nadien is aan workshopdeelnemers (en zakelijke relaties 
van hen) die betrokken waren bij implementatie van mineralen- of ammoniakbeleid op (inter-) 
provinciaal en regionaal niveau gevraagd om potentiële pilotregio's aan te wijzen die min of 
meer zouden kunnen voldoen aan de criteria 1 t/m 5 en de hiervoor opgesomde wensen. 
Suggesties zijn verkregen van o.a. medewerkers van de regionale beleidsdirectie LNV-Noord, 
provincie Gelderland, provincie Noord-Brabant, DLG Utrecht, ZLTO en GLTO. 
Dit leverde uiteindelijk een lijstje van 5 potentiële pilot-regio's op: 

een gedeelte van het gebied in Noord-Oost Brabant waar het PANFA-project werd 
uitgevoerd; 
een gebied in de nabije omgeving van proefbedrijf voor melkvee & milieu De Marke; 
een gebied ten Noorden of ten Zuiden van Scherpenzeel; 
een gebied in de 'Agrarische Enclave' Uddel- Elspeet-Garderen-Speuld (UEGS) 
een gebied ten Westen van Winterswijk 

Voor deze potentiële pilot-regio's is achtereenvolgens nagegaan (A) hoe de bijdrage van de 
regio aan de ammoniakconcentratie zich verhoudt tot die van de achtergrond (criterium 2); 
(B) hoe de agrarische structuur (criteria 3 t/m 5) in deze potentiële regio's is en (C) hoe de 
deelnamebereidheid is (criterium 1) in regio's die qua agrarische structuur en bijdrage aan de 
NH3 concentratie voldoen. 

6.2 NH3 bijdrage regio 

In figuur 6.1 is per potentiële regio weergegeven welk percentage van de NH3 concentratie 
volgens het OPS model (zie paragraaf 3.6) kan worden verklaard uit de emissies die binnen 
het proefgebied worden gegenereerd bij verschillende afstanden van een centraal gekozen 
punt in het gebied. Het gaat hierbij om een jaargemiddelde en de emissies zijn berekend 
uitgaande van vaste emissiefactoren. In paragraaf 3.7 is een vergelijkbare berekening voor 
de LML locaties toegelicht. 
Uit figuur 6.1 blijkt dat twee gebieden niet voldoen aan het criterium '>50% locale bijdrage aan 
de ammoniakconcentratie in de lucht: het 'PANFA'-gebied in Noord-Oost Brabant en een 
gebied nabij proefbedrijf 'De Marke' te Hengelo in Gelderland (waar reeds een project loopt, 
namelijk project 'het Klooster'). In de andere gebieden wordt het grootste deel van de locale 
bijdrage al binnen een straal van 500 meter rond het meetpunt gezien; daarna is het verloop 
in de figuur veel minder stijl en de winst dus beperkt. Een blok van 1000 bij 1000 meter zou 
dus al een groot deel van de benodigde informatie opleveren. Omdat dit in de tijd kan 
variëren onder invloed van ondermeer weersomstandigheden, agrarische activiteiten e.d. 
wordt toch een groter gebied van 2x2 km2 of 3x3 km2 geprefereerd. De figuur geeft een 
jaargemiddelde. De verwachte variatie in de tijd verschilt niet veel tussen Winterswijk en 
Scherpenzeel '2'. Beiden voldoen aan het criterium '>50%'. Ook de agrarische enclave Uddel-
Elspeet-Garderen-Speuld (UEGS) en Scherpenzeel ' 1 ' voldoen aan dit criterium. 
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Figuur 6.1 Verloop van gemodelleerde NH3 concentratie op verschillende potentiële 
meetlocaties bij weglating van emissies in verschillende stralen rond deze locaties 
(de rechts in de grafiek per gebied vermelde concentratie (ug/m3)= 100%). 

6.3 Agrarische structuur 

In figuur 6.2 is per regio het agrarisch landgebruik weergegeven en in figuur 6.3 het aantal 
dieren per categorie. Het niet-agrarische landgebruik, dat niet in de figuur is weergegeven, 
betreft voornamelijk natuur, wegen en bebouwing. 
In de Agrarische Enclave is het overgrote deel van de ammoniakemissie afkomstig van 
vleeskalveren (figuur 6.4) en is er geen sterke piek in mesttoediening in voor- en of najaar te 
verwachten omdat er weinig akkerbouw en maïsland is. Ook is er weinig grasland. Tenslotte 
komen er veel kleine bedrijfjes voor (deeltijd-agrariër heeft ander hoofdberoep). Vanwege de 
afwijkende agrarische structuur en omdat er onvoldoende variatie in emissie verwacht wordt, 
wordt dit gebied niet geschikt geacht als pilot-regio. In de overige regio's komen de diverse 
diercategoriën in voldoende tot ruime mate voor. In de gebieden bij Scherpenzeel, 
Winterswijk en het PANFA-gebied is er veel intensieve veehouderij, maar ook voldoende tot 
ruim voldoende oppervlakte gras- en maisland en akkerbouw om emissiepieken te mogen 
verwachten bij mesttoediening en eventueel bij beweiding. Het gebied rond De Marke voldoet 
qua agrarische structuur ook goed aan de criteria. Rond De Marke is er niet zoveel intensieve 
veehouderij als in de andere gebieden. Aangezien de intensieve veehouderij als vrij 
constante emissiebron beschouwd wordt, is dit verschil met de intensievere regio's geen rede 
om dit gebied niet te selecteren. Het kan zelfs een voordeel zijn, omdat de aandacht meer 
gericht kan worden op de emissiebronnen die bij een hoge resolutie de meeste variatie 
vertonen. 
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S ogrondtuinbouw 
• akkerbouw 
I snijmais 
S gras 

Scherpenzeet 1 Seht r_ _36l2 Agr. Enclave Winterswijk De Marke PANFA min PANFA max 

Figuur 6.2 Agrarisch landgebruik in de potentiële pilot-regio's, uitgaande van een gebied met een 
totale oppervlakte van 3x3 km2 = 900 ha. 
Opmerking bij legenda: ogrondtuinbouw= tuinbouw op volle grond. 
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Figuur 6.3 Aantal dieren per categorie in de potentiële pilot-regio's (3 km x 3 km). 
Bij varkens en vleeskalveren moeten de weergegeven aantallen met factor 10 
vermenigvuldigd worden (zie legenda 'x10'). Bij pluimvee, eenden, kalkoenen, 
konijnen en edelpelsdieren moeten de weergegeven aantallen met factor 100 
vermenigvuldigd worden (zie legenda 'x100'). 
Voor het PANFA gebied zijn voor de berekening van dieraantallen 2 middelpunten 
gekozen, die overigens slechts in beperkte mate verschillen qua aantallen: 
'PANFA min' en 'PANFA max'. 
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Figuur 6.4 Indicatie van de ammoniakemissie per jaar, per regio van 3 km x 3 km, op 
basis van berekeningen met het mest- en ammoniakmodel van het LEI. 
Onder leghennen zijn ook de emissies van konijnen opgeteld. 

6.4 Deelnamebereidheid 

Om een eerste indruk te krijgen van de deelnamebereidheid werd per regio een kenner van 
het gebied (tenminste 1 persoon per potentiële regio van provincie of Dienst Landelijk 
Gebied) benaderd. Vervolgens werd de agrarische structuur en de regio-bijdrage aan de NH3-
concentratie onderzocht. Op grond van de agrarische structuur en de regio-bijdrage aan de 
NH3-concentratie werden Winterswijk en Scherpenzeel als beste opties geselecteerd. Bij 
Scherpenzeel werd nog onderscheid gemaakt tussen een gebiedje ten zuiden en een ten 
noorden van Scherpenzeel. Bij Winterswijk ging het om een gebiedje met als centrum het 
dorp Vragender (ten Westen van Winterswijk). 
De deelnamebereidheid is vervolgens nader getoetst bij in deze gebieden woonachtige 
agrariërs die de plaatselijke (G)LTO-organisatie vertegenwoordigden. 
Aanvankelijk waren de signalen ten opzichte van een pilot-project uit zowel Scherpenzeel als 
Winterswijk positief. In augustus 2001 bleek echter dat in de omgeving van Scherpenzeel niet 
meer gerekend kon worden op voldoende bereidheid tot deelname aan een 'ammoniak'-
project. Dit doordat de sfeer bedorven was als gevolg van problemen rondom een gebiedje 
waarvan een milieugroep bij de Raad van State wilde afdwingen dat dit alsnog aangemerkt 
zou worden als 'zuurgevoelig' en de implicaties hiervan voor de omliggende agrarische 
bedrijven. De afwachtende houding van de overheden bij deze conflicterende belangen werd 
door de boerenorganisaties niet bepaald op prijs gesteld. 
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De benaderde informanten uit de omgeving van Vragender (Winterswijk) en door hen 
gepolste agrariërs in dit gebied hadden wel een positieve attitude ten opzichte van een pilot-
project. Zij willen wel bij de verdere uitwerking van een pilot-project betrokken worden. Hieruit 
volgt dat de regio nabij Winterswijk het meeste perspectief biedt voor uitwerking van een pilot-
project. 

In tabel 6.1 zijn de resultaten van de toetsing van de potentiële pilot-regio's aan de criteria 
samengevat. 
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7 Discussie 

Workshop 
De aanpak zoals beschreven in de voorgaande hoofdstukken is in grote lijnen gepresenteerd 
op een workshop op 31 januari 2001. Tijdens de workshop is de aanpak door de deelnemers 
(beleidsmedewerkers, onderzoekers, praktijk) kritisch bekeken. In de perceptie van sommige 
deelnemers was het ultieme doel van de voorgestelde aanpak het verklaren van het 
zogenaamde ammoniakgat. De hiervoor beschreven aanpak kan hier wel een belangrijke 
bijdrage aan leveren, maar niet de complete oplossing. Door Steenvoorden et al (1999) zijn 
een groot aantal kennishiaten en mogelijke deeloorzaken gesignaleerd die niet in één project 
te vangen zijn. Door de meeste deelnemers werd de verfijnde benadering van agrarische 
emissiebronnen in een regio met een onderscheid van ruimtelijke, temporele en technische 
aspecten als zeer zinvol gezien. De bevindingen zouden zoveel mogelijk vertaald moeten 
worden in een verbeterde berekening van ammoniakemissies (landelijk, maar zo mogelijk ook 
regionaal). Bij berekeningen op nationaal niveau kunnen niet alle details van elk agrarisch 
bedrijf meegenomen worden. De meest gevoelige emissieparameters of goede benaderingen 
daarvan zullen echter wel in berekeningen op nationaal niveau verdisconteerd moeten 
worden. Onderbouwing van relevante verbeteringen in nationale berekeningen kunnen 
ontleend worden aan studies in één of meerdere (pilot-) regio's, zoals voorgesteld in dit 
rapport. 

Instrument voor de agrariër 
De factoren die kwantitatief het zwaarst meewegen in de ammoniakemissie van een bedrijf 
dienen niet alleen geïdentificeerd te worden, maar zouden ook op een handzame wijze 
vertaald moeten worden in een managementinstrument voor de agrariër: de 
ammoniakmeetlat. Daarmee kan de agrariër meer grip krijgen op de emissiereductie die door 
aanpassing van zijn handelswijze mogelijk is. De meest doorslaggevende factoren in dit 
verband zijn bij een thans gangbare bedrijfsvoering: 
- veebezetting, vervangingspercentage van melkkoeien (door minder jongvee aan te houden 
kan de veebezetting per hectare afnemen), mesttoedieningsmethode, hoeveelheid mest per 
hectare op jaarbasis, hoeveelheid per toedieningsdag (aantal giften per jaar), 
weersomstandigheden bij het toedienen, eiwitgehalte van het gras (kunstmestgift, dierlijke 
mestgift, graslandgebruik, mate waarin het rantsoen uitgebalanceerd is), de voeding beter 
uitbalanceren (aanbod van eiwit en energie afstemmen op de behoefte; dit wordt 
weerspiegeld in een optimaal tankmelkureumgehalte van ca. 20 mg/100 g melk). 
Het belang van deze factoren kan sterk verminderen als overgegaan wordt op een 
bedrijfsvoering met een N-management dat gericht is op minimalisatie van N-verliezen. Op dit 
moment kan slechts kwalitatief aangegeven worden welke factoren in een meetlat gewogen 
moeten worden. Tijdens de pilot kan het kwantitatieve effect van de factoren bepaald worden 
door analyse van de verzamelde bedrijfsgegevens en hun effecten op de ammoniakemissies 
vanuit de verschillende bronnen. 
De overheid kan een brede toepassing van een ammoniak-managementinstrument door 
agrariërs stimuleren door bijvoorbeeld (mede-)financiering van studieclubs of cursussen die 
hierop gericht zijn en door beloning van parameterwaarden die een 
ammoniakemissiebeperkende landbouwpraktijk weerspiegelen (bijvoorbeeld tankmelkureum 
beneden een bepaalde waarde). 

Weidegang versus stalvoedering 
Eerder is al aangegeven dat de nitraatuitspoeling bij weidegang hoger is dan bij stalvoedering 
terwijl de ammoniakemissie bij weidegang juist lager is dan bij stalvoedering. Een 
stimuleringsmaatregel of beloning dient zoveel mogelijk te voorkomen dat onbedoelde 
afwentelingsproblemen ontstaan. Weidegang heeft naast milieu-implicaties ook betekenis 
voor het dierwelzijn en de 'stoffering' van het weidelandschap. Het graslandgebruik is 
overigens slechts één van de vele factoren die de ammoniakemissie op bedrijfsniveau 
beïnvloeden en op de meeste bedrijven waarschijnlijk geen zwaarwegende factor op 
jaarbasis. Door minder uren weidegang zal meer mest in de stal terechtkomen en daarna 
uitgereden moeten worden. Het aantal emissiepieken als gevolg van mesttoediening zal 
daardoor toenemen en dus ook de variatie in emissie binnen een jaar. Een 
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managementinstrument voor de bedrijfsemissie van ammoniak kan de agrariër ondermeer 
inzicht verschaffen in de consequenties van variaties in graslandgebruik. Het instrument zal in 
een bredere context van andere milieu-effecten en andere belangen geplaatst moeten 
worden. 

Emissiemodellen 
Voor de ammoniakemissie uit rundvee- en varkensstallen zijn mechanistische modellen 
beschikbaar (Monteny, 2000; Aarnink, 1997). Voor de toediening van mest komt een 
statistisch model per toedieningsmethode beschikbaar (Huijsmans et al., 2002). Deze 
modellen kunnen als robuust gekwalificeerd worden. Ze beschrijven de invloedsfactoren in 
onderlinge samenhang en zijn geheel gebaseerd op of gevalideerd met metingen aan 
complete emissiebronnen (en daarnaast soms ook op onderdelen). 
Voor de emissie uit mestopslagen kan op basis van experimentele metingen een 
aannemelijke schatting gemaakt worden; als alternatief kan de keldermodule van het 
stalemissiemodel hiervoor gebruikt worden. 
Voor de weide-emissie is door Bussink (1996) een regressiemodel beschreven dat gebaseerd 
is op metingen op (zee-) kleigrond. Voor andere bodemtypen kan via de CEC-waarde een 
correctie op de regressieformule van Bussink toegepast worden. De validatie met volveldse 
metingen op andere bodemtypen dan klei ontbreekt echter. Naast de CEC kunnen ook 
andere bodemeigenschappen de emissie beïnvloeden. Het gaat daarbij onder meer om 
bodemeigenschappen die van invloed zijn op de snelheid waarmee geloosde urine van het 
oppervlak in de bodem verdwijnt. Weide-emissies (oppervlaktebron) zijn laag in vergelijking 
met stalemissie (puntbron) en toedieningsemissies (oppervlaktebron). Variaties als gevolg 
van weidegang blijven waarschijnlijk onzichtbaar in de ruis die zal optreden rondom 
uurwaarnemingen van de ammoniakconcentratie op meetpunten in een regio. Het lijkt 
derhalve niet zinvol om voor een pilot-studie veel tijd te spenderen aan een betere 
modellering van de weide-emissie. 

Historische data 
De in dit rapport beschreven gedetailleerde benadering 'van ammoniakemissies tot 
concentratiemetingen in de atmosfeer' zou getest kunnen worden met historische data over 
emissiebronnen en ammoniakconcentratiemetingen. Uit een inventarisatie van potentieel 
geschikte studies (o.a. RIVM LLO dossiers, zoals Duesman, 1991 ) en informatiebronnen 
(Bleeker & Duijzer, pers. med.; van der Hoek; pers. med.; Erisman, pers. med., van 
Jaarsveld, pers.med.) is echter gebleken dat er in het verleden op regionaal niveau in 
Nederland nergens data verzameld zijn over emissiebronnen met de beoogde temporele en 
ruimtelijke resolutie3. Onder de deelnemers aan de workshop van januari 2001 is ook een 
enquête gehouden om historische datasets te traceren. Dit heeft geen bruikbare resultaten 
opgeleverd. Meestal zijn gegevens over emissiebronnen gebaseerd op jaarcijfers (veelal 
gemiddelden). Soms is daaruit met aannames een verdeling op maandbasis gemaakt. Om 
toch een beeld te krijgen van de gevoeligheid van de ammoniakemissie voor variaties van 
verschillende emissiebronnen is in dit rapport gekozen om een case te definiëren (fictief 
gebied, qua agrarische structuur lijkend op het landbouwgebied tussen Lichtenvoorde en 
Winterswijk) en hier met aannames aan te rekenen. 

Gevoeligheidsanalyse gebiedsemissies 
Vooral in de eerste periode van 0-24 uur nadat mesttoediening plaatsvindt kan de 
toedieningsemissie naar verwachting goed worden onderscheiden van de stalemissie. In die 
periode is de toedieningsemissie (afhankelijk van de methode) gelijk aan of een factor 3-7 
hoger dan de stalemissies. Om de toedieningsemissie nauwkeurig te kunnen berekenen 
moeten voldoende parameters (toedieningstechniek, mesthoeveelheid, mestsamenstelling, 
weer) worden verzameld. 
Voor een (pilot-)regio die lijkt op de in paragraaf 5.3 beschreven case is het van belang om 
een zo goed mogelijke berekening te maken van het verloop van de stalemissies, gebruik 

3 Bij de afsluiting van deze rapportage is gebleken dat ammoniakconcentratiemetingen op één 
proefbedrijf te Zegveld wellicht gecombineerd kunnen worden met destijds vastgelegde gegevens in het 
managementssyteem. Hoewel dit geen gegevens op het beoogde regio-niveau betreft, zouden hiermee 
wellicht alsnog oriënterende berekeningen gedaan kunnen worden. Als de gegevens uit het 
managementssysteem redelijk compleet te ontsluiten zijn, zal in het kader van het onderhavige project 
een separate rapportage plaatsvinden van de bevindingen. 
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makend van de beschikbare kennis van emissiepatronen per staltype. Gezien de onderlinge 
verhouding van de diverse stalemissies moet vooral aandacht worden besteed aan varkens 
(oplegdatum en afvoerdatum, details stalsysteem, voedingsniveau) en melkvee (details 
stalsysteem, stalbezetting, voeding, beweidingsregime, tijdstippen van in- en uitscharen). 

OPS-model 
In dit rapport zijn berekeningen gerapporteerd over jaargemiddelde ammoniakconcentraties in 
diverse regio's en de bijdrage van emissiebronnen binnen de betreffende regio's aan die 
concentraties. Tussen regio's bestaan grote verschillen. In het westen van Nederland zijn de 
absolute niveaus van ammoniakconcentraties veel lager dan in het oosten. Dit heeft enerzijds 
te maken met de lage achtergrondsconcentratie van ammoniak van de luchtmassa's uit het 
westen (zeelucht) en anderzijds met een veel hogere intensiteit van dierlijke productie in het 
oosten. 

Voor een pilot-regio zal gebruik worden gemaakt van een versie van het OPS model 
waarmee met een hoge resolutie in tijd en ruimte gerekend kan worden. Inzicht in de variaties 
op korte termijn en op korte afstand geven wellicht aanknopingspunten voor verbetering van 
de emissieberekeningsmethodiek en het OPS model. 

Regiokeuze 
Bij de regiokeuze is de deelnamebereidheid van agrariërs een doorslaggevend 
selectiecriterium. Milieu-juridische processen in een regio kunnen uitmonden in conflicten en 
vervolgens een zware wissel trekken op de deelnamebereidheid. Daarnaast moet rekening 
worden gehouden met gevoeligheden door actuele (milieu-) politieke besluitvorming, zowel 
landelijk als gebiedsgericht. De motivatie van veehouders kan versterkt worden door mede op 
basis van een regioproject een managementinstrument te ontwikkelen waarmee zij meer grip 
zullen krijgen op de ammoniakemissie. Ook de positieve 'meten is weten' attitude van veel 
agrariërs is gunstig voor de deelnamebereidheid. 
Een ander belangrijk criterium voor de regiokeuze is het percentage van de 
ammoniakconcentratie (jaargemiddelde in een gebied) dat kan worden verklaard uit de 
emissies in het betreffende gebied. Met de huidige tools kon een modelmatige benadering op 
jaarbasis gemaakt worden. Als een pilot wordt uitgevoerd wordt veel informatie verkregen 
over de variaties rond het jaargemiddelde en de invloeden die daarbij een rol spelen. Op 
grond van de agrarische structuur kan afgeleid worden (indicatief) welke variaties binnen een 
jaar verwacht mogen worden. De feitelijk optredende variaties zullen afhangen van het 
handelen van de agrariërs, van weersomstandigheden, en van variaties die door 
emissiebronnen buiten het gebied veroorzaakt worden. Deze laatste variatiebronnen kunnen 
ten dele gekwantificeerd worden door in een wijdere straal rondom het pilot-gebied gegevens 
te verzamelen met een lagere tijdsresolutie. Mesttoediening is de emissiebron die 
waarschijnlijk tot de sterkste fluctuaties in achtergrondconcentraties van ammoniak zal leiden. 
Via loonwerkers die in de grotere straal rondom een pilot-regio mesttoedienen kan hierover 
wellicht op efficiënte wijze informatie (per dag, waar hoeveel en op elke wijze toegediend) 
verkregen worden. 

Ervaringen elders 
De benadering die in dit rapport wordt voorgesteld richt zich op de Nederlandse situatie: de 
agrarische praktijk onder hier gangbare omstandigheden en restricties, met de hier gangbare 
agrarische productiesystemen (staltypen, graslandgebruik en bouwlandgebruik, etc), 
mestmanagementsystemen en mesttoedieningstechnieken. Het is echter ook van belang om 
rekening te houden met ervaringen in het buitenland met metingen en berekeningen van 
ammoniakemissie, verspreiding en depositie op locale (Asman, 1998; Sutton et al., 1998), 
regionale en nationale schaal. 

Uitbreidingsmogelijkheden 
Op analoge wijze als in dit rapport voor ammoniak een gebiedsgerichte benadering is 
beschreven, zou dit ook gedaan kunnen worden voor bijvoorbeeld nitraat, geuremissies en 
broeikasgasemissies. Ook een integrale N-stromen studie zou op gebiedsniveau met een 
hoge temporele en ruimtelijke resolutie plaats kunnen vinden. De beheersbaarheid van een 
project waarbij naast ammoniak gerelateerde data ook nog veel andere data verzameld en 
verwerkt moeten worden en waarbij nog veel meer metingen verricht moeten worden is 
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echter twijfelachtig. Bovendien vergt dit waarschijnlijk te veel registratietijd van de agrariërs in 
een gebied. De deelnamebereidheid neemt waarschijnlijk af naarmate er meer registraties 
gevergd worden. De kosten van zo'n project zijn bovendien moeilijk te dekken uit de 
beschikbare fondsen. In dit rapport zijn diverse aspecten belicht die het meer dan de moeite 
waard maken om een pilot te richten op ammoniak en alles wat daarmee samenhangt. Na 
afronding van een op ammoniak gerichte pilot in een regio zou opnieuw bezien kunnen 
worden of een al dan niet simultane bestudering van andere milieu-aspecten in één of meer 
regio's opportuun is. 
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8 Conclusies & aanbevelingen 

Een meer accurate berekening van de ammoniakemissie, die rekening houdt met de 
dynamiek van agrarische bronnen, lijkt op regionaal niveau haalbaar. 
Vanwege de vereiste gedetailleerde verzameling van gegevens zal deze regio beperkt van 
omvang moeten zijn. In een pilot-regio kunnen de beoogde datacollectie en berekeningen 
getest worden. 

Een pilot-project kan ook als basis dienen voor de ontwikkeling van een eenvoudig 
managementinstrument waarmee de ammoniakemissie door gerichte maatregelen van de 
agrariër verlaagd kan worden. De belangrijkste emissiebepalende parameters (voor zowel de 
emissievariatie binnen een bedrijf als die tussen bedrijven) dienen daartoe geselecteerd te 
worden en hun invloed dient gekwantificeerd te worden. 

Doorslaggevende selectiecriteria bij de keuze van een pilot-regio waren 
(1 ) het percentage van de NH3 concentratie dat volgens het OPS model kan worden 

verklaard uit de emissies die binnen het proefgebied worden gegenereerd bij een afstand 
van 1, 2 of 3 km van een centraal gekozen punt in het gebied; 

(2) de deelnamebereidheid van agrariërs in het pilot gebied; 
(3) de agrarische structuur van het gebied in verband met de overdraagbaarheid van de 

resultaten en ervaringen in het pilot-project 

Vooral door mesttoediening kunnen emissiepieken in de gebiedsemissie ontstaan. 
Daarnaast zijn in de meeste agrarische gebieden in Nederland vooral de emissies uit stallen 
voor melkvee en varkens bepalend voor de hoogte van de gebiedsemissie. 

Onderbouwing van relevante verbeteringen in nationale berekeningen kan ontleend worden 
aan studies in één of meerdere regio's, zoals voorgesteld in dit rapport. 

Voor verbeteringen in berekeningen op landelijk niveau zal nader bekeken moeten worden 
welke details cruciaal zijn en op welk aggregatieniveau en met welke systematiek 
(bijvoorbeeld steekproefsgewijs) die verzameld kunnen worden. 
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