
36 | | 37 

NematoCure is  ingebed in een breder kader van projecten 
waarbij NGS wordt toegepast. Deze projecten zijn: het R&D 
project biologische bodemindicatoren (gefinancierd vanuit 
topsectormiddelen) en onderzoeksprojecten op het gebied van  
endofyten. Binnen het R&D project biologische bodemindicatoren 
worden verschillende detectietechnieken, waaronder NGS, met 
elkaar vergeleken. Belangrijke vraag hierbij is in welke mate  
detectietechnieken elkaar overlappen of juist aanvullen om 
onderzoeksvragen over bodemfunctioneren te kunnen 
beantwoorden. . In de endofytenprojecten wordt NGS toegepast 
om microbiële soortensamenstelling in planten te bepalen. Deze 
projecten sluiten aan bij NematoCure omdat veel endofyten ook 
in de bodem leven.  . 

Vervolg op NematoCure

Binnen NematoCure worden correlaties bepaald tussen 
individuele groepen van bodemmicro-organismen en 
weerbaarheid tegen nematodensoorten. Echter, het vaststellen 
van oorzakelijk verbanden tussen onderdrukking van nematoden 
en individuele groepen van bodemmicro-organismen gaat een 
stap verder. Hiervoor is nieuwe kennis nodig over nog onbekende 
microbiële soorten die van nature voorkomen in grond. Vooral als 
de uitkomst van het onderzoek binnen NematoCure zal aangeven 
dat vooral moeilijk kweekbare groepen van micro-organismen 
gecorreleerd zijn met nematoden-onderdrukking, wordt het 
aantonen van causaliteit ingewikkeld. Hiervoor zijn twee 
oplossingen mogelijk: 1) door middel van het toepassen van 
nieuwe kweekmethoden van micro-organismen uit grond, zoals 
eerder toegepast door Nunes et al (2013), of 2) door DNA 
volgorde bepaling van het gehele bodemmetagenoom, dus 
volledig kweekonafhankelijk. Gezien de complexiteit alsmede de 
hoge kosten die daaraan verbonden zijn lijkt de laatste optie 
vooralsnog niet haalbaar. Verbetering van microbiële 
kweekmethoden lijkt op korte termijn de beste mogelijkheid te 
zijn om causaliteit tussen onderdrukking van nematoden en 
individuele groepen van bodemmicro-organismen vast te stellen.  
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Achtergrond

Fosfor (P) is een essentieel element voor al het leven op aarde. 
In de landbouw krijgen planten een deel van hun fosfor 
toegediend via fosfaat in meststoffen. Deze meststoffen worden 
gemaakt van fosfaaterts. Op dit moment wordt er wereldwijd 
jaarlijks ongeveer 18 miljoen (M) ton P gewonnen. De 
schattingen over de winbare P-voorraden lopen uiteen maar het 
is duidelijk dat de grondstof eindig is. Daarnaast komt de meeste 
erts uit landen waar vanwege geopolitieke spanningen de 
leveringszekerheid niet altijd gegarandeerd is. In tegenstelling 
tot bijvoorbeeld fossiele brandstoffen of stikstof is er voor fosfor 
geen alternatief beschikbaar. 
De verwachting is dat de vraag naar kunstmestfosfaat voor 
voedselproductie in de nabije toekomst sterk zal stijgen vanwege 
de stijgende omvang van de wereldbevolking en ook doordat de 
vleesconsumptie zal toenemen en voor het telen van veevoer 
ook fosfaatmeststoffen nodig zijn. Het is daarom noodzaak om 
zo efficiënt mogelijk met deze grondstof om te gaan. 
Op dit moment gaan er echter grote hoeveelheden P verloren 
door erosie en uitspoeling. Verder vindt er vaak ophoping plaats 
in de bodem op plekken waar al voldoende P beschikbaar is. Dit 
gebeurt vooral in regio’s met intensieve veehouderij, terwijl in 
grote gebieden van de wereld er een tekort is (o.a. Afrika, 
Zuid-Amerika). Daarnaast gaat er P verloren via verliezen in de 
gehele productieketen van voedsel. Ook is er weinig hergebruik 
van P uit (humane) afvalstromen.
Er is dus alle reden kritisch te kijken naar het huidige gebruik 
van P. In deze studie zijn de P stromen in Nederland in kaart 
gebracht. Op basis hiervan is op nationaal niveau een P balans 
opgesteld. Nederland kenmerkt zich door een sterk 
gespecialiseerde landbouw met een grote veehouderijsector en 
een grote veevoerimport. In de studie is niet alleen gekeken 
naar de landbouw maar ook de industrie, huishoudens en 
afvalverwerking zijn meegenomen. De P balans is opgesteld voor 
drie afzonderlijke jaren (2005, 2008 en 2011) met als doel:
 
•  Aangeven van plaatsen/activiteiten waarbij P niet 

efficiënt wordt gebruikt; 

• Aangeven waar P kan worden hergebruikt;
•  Vergelijken van de P balans van verschillende jaren 

waardoor zichtbaar wordt gemaakt wat het effect is 
geweest van beleidsmaatregelen.

In dit artikel worden alle waarden uitgedrukt in hoeveelheden P. 
Door de hoeveelheid P met 2.29 te vermenigvuldigen wordt de 
overeenkomstige hoeveelheid fosfaat (P2O5) berekend. 

Aanpak

Het zwaartepunt in deze studie ligt op P stromen in de 
voedselketen: import, export en P in afval afkomstig uit 
huishoudens en industrie. Het gaat hierbij om invoer van 
veevoer, vleesproductie, vis, eieren, wol, melk en andere 
zuivelproducten, land- en tuinbouwproducten en dierlijke mest. 
Alleen producten die bij het Centraal Bureau voor de Statistiek 
(CBS) geregistreerd staan als import en export producten zijn 
meegenomen. Producten die na import, zonder gebruik of 
bewerking in Nederland, direct weer worden geëxporteerd zijn 
niet meegenomen. Ook het fosfaaterts dat tot 2012 door 
fosforproducent Thermphos werd geïmporteerd is niet 
meegenomen omdat deze hoeveelheid P ook weer Nederland 
uitging.
De gegevens zijn voor een belangrijk deel afkomstig van het 
CBS. Daarnaast is gebruik gemaakt van specifieke bronnen. Zo 
zijn de gegevens voor de P import via veevoer afkomstig van het 
Productschap Diervoeder (www.pdv.nl). 

Substance Flow Analysis (SFA)
Met de SFA methode kunnen de P stromen en voorraden in een 
qua ruimte en tijd gedefinieerd systeem berekend worden. Deze 
methode is gebaseerd op het ‘behoud van massa’ principe. 
Hiervoor is een programma ontwikkeld dat de stromen zichtbaar 
maakt en de balans opmaakt voor alle inputs, voorraden en 
outputs.
De verschillende (sub)systemen zijn in Figuur 12 weergegeven 
als rechthoeken en de stromen worden aangegeven met pijlen. 
De dikte van de pijlen geeft de relatieve grootte van de stroom 
aan. In de ovale onderbreking van de pijlen is de berekende 
waarde  aangegeven. In het originele artikel (zie referentie 
hieronder) zijn ook de onzekerheden aangegeven. De E of I bij 

de stromen staan respectievelijk voor Export en Import, uit en 
naar Nederland. Indien van toepassing is in de rechthoek de 
accumulatie van P aangegeven. 
De volgende systemen zijn onderscheiden: Landbouw, Industrie, 
Huishoudens/Retail en Afval. Binnen het systeem Landbouw zijn 
de subsystemen Landbouwgrond en Dieren onderscheiden.

Resultaten

De P balans van Nederland wordt gekarakteriseerd door een 
relatief grote import van P met veevoer, minimaal hergebruik van 
P uit afvalstromen resulterend in een groot nationaal overschot, 
41.6 Mkg P in 2011 (Figuur 12). Van dit overschot accumuleert 
bijna 30% op landbouwgrond (11.8 Mkg P), gaat 55% verloren 
in de afvalsector (23.2 Mkg P) en spoelt 15% uit naar het 
oppervlaktewater (6.6 Mkg P).
In Tabel 1 staat de P balans gegevens van de drie bestudeerde 
jaren. Het landelijk overschot is van ongeveer 60 Mkg P in 2005 
afgenomen tot 42 Mkg P in 2011. De afname van de hoeveelheid 
toegediende kunstmest-P en toegenomen export van P met 
voedselproductie en dierlijke mest hebben in belangrijke mate 
bijgedragen aan deze afname.

Figuur 12. P stromen in de systemen Industrie, Landbouw, Huishoudens/Retail, Afval, 

Verloren P in afval en Oppervlakte water in 2011 (Mkg P/jaar) (I = import, E = export).

Uit bovenstaande blijkt dat de grootste inefficiënties plaatsvinden 
in de landbouw en de afvalverwerking. In Tabel 2 is het Land-
bouw systeem opgesplitst naar de subsystemen Landbouwgrond 
en Dieren. Door de afname van het gebruik van vooral de 
hoeveelheid kunstmest-P en in mindere mate de hoeveelheid 
mest P is de accumulatie van P op landbouw grond afgenomen 
van 31 tot 12 Mkg P. In de praktijk betekent dit een afname van 
de jaarlijkse accumulatie van 17 kg P/ha tot 6 kg P/ha. Dit is 
waarschijnlijk vooral een gevolg van de aanscherping van de 
mestwetgeving in deze periode waardoor er vanwege lagere 
bemestingsnormen vanaf 2006 minder P op het land mag 
worden toegediend. Ondanks de verbetering is er echter nog 
steeds sprake van ophoping van P. Tussen 2010 en 2015 zijn de 
bemestingsnormen voor fosfor verder verlaagd. Scenariobereke-
ningen met deze normen laten zien dat er ook dan gemiddeld 
over alle landbouwgrond meer P mag worden aangevoerd dan er 
wordt afgevoerd met geoogst product.
De dierbalans laat zien dat van de P in veevoer circa 30-35% 
terechtkomt in dierlijke producten. Ook daar liggen mogelijkhe-
den voor verbetering. De veevoederindustrie en landbouworgani-
saties hebben inmiddels in een convenant afgesproken om de P 
in veevoer te verminderen.

Tabel 1.  Nationale P balans van Nederland in 2005, 2008 en 2011           
(Mkg P/jaar).

 Systeem Producten 2005 2008 2011

Import Landbouw Kunstmest 21.0 12.0 7.0

Levende dieren 0.2 0.2 0.2

Industrie Veevoer 50.4 60.1 58.6

Veevoeradditieven 7.2 8.1 8.5

Voedsel 28.0 31.1 32.9

Non food producten 1.4 3.3 3.4

Totaal import 108.2 114.8 110.5

Export Landbouw Dierlijke mest 7.0 12.8 16.0

Industrie Voedsel 37.5 47.6 49.2

Non food producten 1.3 1.2 1.3

Afval Slib 2.7 2.0 2.4

Totaal export 48.5 63.6 69.0

 Balans  59.7 51.2 41.6
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Figuur 13. Een deel van de fosfaatproductie in mest komt direct terug op het grasland door 

weidend vee. Door aangescherpt mestbeleid is de bodemaccumulatie verminderd.

De P stromen uit afval worden niet of nauwelijks hergebruikt en 
daardoor permanent aan de voedselproductieketen onttrokken. 
Tabel 3 geeft overzicht van de hoeveelheden P die door verliezen 
naar het oppervlaktewater en vastlegging permanent verloren 
gaan. In afvalwaterzuiveringsinstallaties wordt een groot deel 
van de P uit het afvalwater gehaald. Het effluent, dat wordt 
geloosd op het oppervlaktewater, bevat ongeveer nog 3 Mkg P/
jaar. Deze hoeveelheid is ongeveer even groot als de hoeveelheid 
P die door af- en uitspoeling op landbouwgrond verloren gaat. 
Totaal komt er op jaarbasis ruim 6 Mkg P terecht in het 
oppervlaktewater en kan daar milieukundige problemen 
veroorzaken. 
Een veel groter deel van de P in de afvalsector komt terecht in 
slib van de afvalwaterzuivering en afval dat verbrand of gestort 
wordt. Een groot deel van de verbrandingsassen wordt gebruikt 
in de cementindustrie. 

In de periode 2005-2011 is er jaarlijks in totaal ongeveer 25 – 
30 Mkg P/jaar permanent voor de voedselproductieketen 
verloren gegaan.

Tabel 2. P balans landbouw opgedeeld naar subsystemen Landbouwgrond 
en Dieren (Mkg P/jaar).

Subsysteem  Product 2005 2008 2011
Landbouwgrond In Dierlijke mest 64.0 63.8 59.2

Kunstmest-P 21.0 12.0   7.0
Overig   3.7   2.6   2.9
Totaal In 88.7 78.4 69.1

Uit Geoogst product 53.9 55.8 54.1

Uitspoeling 3.3 3.3   3.3

Totaal Uit 57.2 59.1 57.4

Accumulatie 31.3 19.3 11.7

(In kg P/ha 16.7 10.3   6.4)

Dieren In Voer 104.6 114.1 114.6
Uit Producten

•  Melk 10.8 11.6 11.8

• Dieren voor vlees 19.9 22.6 25.5

• Eieren 1.0 1.1 1.2

Dierlijke mest 71.1 76.6 75.3

Dode dieren 2.0 2.3 0.9
  Totaal Uit 104.6 114.1 114.6

Tabel 3. P verliezen naar oppervlaktewater vanuit de afval- en landbouwsec-
tor en vastlegging van P in de afvalsector (Mkg P/jaar).
Systeem  2005 2008 2011
Afval Output afvalwater zuiveringsin-

stallies
  3.5    3.5   3.3

Land-
bouw

Uitspoeling en afspoeling   3.3    3.3   3.3

Totaal naar oppervlaktewater   6.8    6.8   6.5

Afval Verbrand slib 10.4   9.7   9.5

Afval Input voor de cement industrie   3.9   6.4   5.4

Afval Naar vuilstort of verbrandings-
oven

  7.1   9.2   8.0

 Totaal vastgelegd 21.4 25.3 22.9

Figuur 14.  Op dit moment blijft nog veel P onbenut in het slib van rioolzuiveringsinstallaties 

achter. Slibverwerkers hebben initiatieven genomen om deze P te gaan 

herbenutten.

Slot opmerkingen 

Uit de studie blijkt dat inefficiënties vooral plaatsvinden in de 
landbouw en de afvalsector. In de landbouwsector is de situatie 
door de mestwetgeving verbeterd, maar ook bij de huidige 
normen treedt er nog steeds accumulatie op. Verbetering is 
mogelijk door vermindering van P in veevoer en/of lagere 
bemestingsnormen. Dat laatste betekent echter wel dat er  
meer mest moet worden verwerkt. Op dit moment wordt een zeer 
klein deel van P uit afval weer hergebruikt in de landbouw of 
geëxporteerd. Het gevolg is dat relatief veel P, ongeveer 25 Mkg 
P, verloren gaat of wordt vastgelegd. Na 2011 zijn er 
verschillende initiatieven van start gegaan om P uit afval te gaan 
gebruiken als grondstof voor de productie van o.a. kunstmest-P 
(zie ook kader). Benadrukt moet worden dat in 

Nederland zelf echter geen ruimte is om deze kunstmest-P toe  
te passen, die zal geëxporteerd dienen te worden om de 
accumulatie op landbouwgrond niet te laten toenemen.

Sluiten van P kringloop noodzaak

“Vanwege de eindigheid van P, de geopolitieke afhankelijkheid 
van landen waar P wordt gewonnen en de milieuproblemen die 
samenhangen met te veel P, is recycling en efficiënter gebruik 
van P van groot belang” zegt Wouter de Buck, secretaris van het 
Nutriënt Platform (NP). Het was de aanleiding voor het oprichten 
van het NP, een netwerkorganisatie waarin totaal 35 bedrijven, 
kennisinstellingen, NGO’s en overheden zijn vertegenwoordigd. 
“Wij willen de bewustwording van het probleem vergroten, waar 
nodig helpen de wet- en regelgeving aan te passen, aanjager zijn 
van nieuwe concrete projecten en nieuwe kennis koppelen aan 
het bedrijfsleven” aldus de Buck. Hij geeft aan dat het 
Kennisbasisproject, waarin de P-balans van Nederland in kaart is 
gebracht, naadloos aansluit bij de doelen van het NP en een mooi 
overzicht geeft waar de grootste knelpunten zitten en waar je dus 
moet beginnen om de situatie te verbeteren. “Wat me opvalt, is 
dat een belangrijk deel van het landelijk P-overschot, circa 55%, 
terechtkomt in de afvalsector. Recycling van deze P is dus een 
belangrijke knop om aan te draaien”. Hij vertelt dat de 
slibverwerkers HVC en SNB onlangs een overeenkomst hebben 
getekend met de Belgische firma EcoPhos voor het terugwinnen 
van fosfor uit de verbrandingsassen. “Dit is een belangrijke stap 
want deze bedrijven verwerken circa 50% van het Nederlandse 
zuiveringsslib”, geeft de Buck aan. “We kunnen de resultaten van 
het project ook heel goed gebruiken voor de brief aan de Tweede 
Kamer waarin we de stand van zaken rond P- recycling aangeven 
en wat er nog nodig is. De timing van de projectresultaten is dus 
uitstekend!”.
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