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Samenvatting

Het ministerie van LNV wil duidelijk hebben of mestvergisting bij kan dragen aan de
klimaatdoelstellingen waar de landbouw aan moet voldoen. De vraag is of mestvergisting kan bijdragen
aan de reductie van broeikasgas- en ammoniakemissie, wat het (lange termijn) effect is op de
organische stofopbouw en of het toevoegen van extra organisch materiaal aan de mest in de
mestvergister hierop van invioed is. In deze studie is gekeken naar verschillende scenario’s:
rundveedrijfmest, varkensdrijfmest, beide mest typen 100% vergist en beide mest typen met covergist
met organisch materiaal.

Uit de literatuur komt naar voren dat er nog weinig (veld)onderzoek gedaan is naar het verschil in effect
dat mestvergisting heeft op de emissies en opbouw van organische stof in de bodem.
Toedieningstechniek, (weers)omstandigheden, viscositeit van de mest en bodemcondities bepalen of
mestvergisten wel of niet bijdraagt aan emissiereductie. Het wel of niet meteen afvoeren van de mest
naar de vergister blijkt volgens het gebruikte vergistingsmodel het meest te bepalen of vergisting
bijdraagt aan de reductie van broeikasgas- en ammoniakemissie. Monovergisting met rundveedrijfmest
blijk volgens het organische stof model substantieel meer bij de dragen aan de organische stof opbouw
in de bodem dan de overige meststypen.
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Voorwoord

Reductie van broeikasgasemissies is belangrijk om de klimaatdoelstellingen te halen die ervoor zorgen
dat de temparatuurstijging wereldwijd binnen de perken blijft. In dit rapport is gekeken naar de
bijdrage die het vergisten van mest kan leveren.

Dit onderzoek is uitgevoerd door Wageningen Plant Research, Livestock Research en Environmental
Research, in opdracht van en gefinancierd door het Ministerie van Landbouw Natuur en
Voedselkwaliteit in het kader van KlimaatEnvelop 2019 (BO-53-003-022).

De auteurs willen Willem van Geel en John Verhoeven van Wageningen Plant Research, en de

reviewers Michel de Haan en Durk Durkz bedanken voor hun constructieve opmerkingen en
suggesties.

Rapport WPR-840 | 5



Gebruikte afkortingen

RDM: Rundveedrijfmest
VDM: Varkensdrijfmest
C: Koolstof (carbon), het kenmerkende element in organische verbindingen

EOS: Effectieve Organische Stof: de hoeveelheid organische stof die één jaar na toediening nog
onderscheidenlijk in de bodem aanwezig is

0OS: Organische Stof

N: Stikstof (nitrogen)

TOC: Total Organic Carbon

TON: Total Organic Nitrogen

C/N: De verhouding tussen koolstof en (totale) stikstof

C/Norg: De verhouding tussen koolstof en organisch gebonden stikstof
C/Nrotaai: De verhouding tussen koolstof en organisch en mineraal gebonden stikstof tezamen
NH4: Ammonium

NH3: Ammoniak

CH4: Methaan

N20: Lachgas

H.C.: Humificatie coéfficient

M.C.F: Methane Conversion Factor

BMP: BioMethane Potential
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1 Inleiding

1.1 Probleemstelling

In het regeerakkoord van 2015 is afgesproken dat de bijdrage van de landbouw aan de
klimaatdoelstellingen in 2030 moet zijn: een reductie van 1 Mton COz-eq voor methaan gerelateerd
aan de veehouderij, en 1,5 Mton COz-eq voor slimmer landgebruik, o.a. tegengaan emissies uit
veenweide en koolstofvastlegging in landbouwbodems. LNV wil in het licht van deze opgave helder
hebben waar en hoe vergisting van mest met eventueel coproducten in het klimaat- en kringloopbeleid
past met zo mogelijk een win voor de reductie van methaan en een win voor de verdringing van
fossiele energie. Want, heldere beleidsdoelen stimuleren het toeleverend bedrijfsleven en de
veehouders om te investeren. Vraag is of en in hoeverre vergisting van mest met eventueel
coproducten kan bijdragen aan de reductie van CO: in de atmosfeer.

Bij vergisten wordt de gemakkelijk afbreekbare koolstof (C) in mest omgezet in methaan (CH4). Deze
wordt afgevangen en gebruikt om energie op te wekken (elektriciteit na verbranding of groen gas na
opwerking. De OS die in de vergister is afgebroken, is niet meer beschikbaar voor de opbouw van
organische stof in de bodem. Door organische stof in de bodem op te bouwen, wordt impliciet CO2
vastgelegd in de bodem. Er vindt opbouw plaats, als er meer organische stof aan de bodem wordt
toegediend dan er wordt afgebroken. Makkelijk afbreekbare koolstofverbindingen worden in het eerste
jaar na toediening in de bodem (grotendeels) afgebroken, gaan als CO:z de lucht in en dragen niet of
nauwelijks bij aan de C-opbouw in de bodem en de CO:-vastlegging. Met vergisting worden de
gemakkelijk afbreekbare koolstofverbindingen in eerste instantie omgezet in CH4 i.p.v. in CO2. Dus
deze zou toch al niet bijdragen aan vastlegging van C in de bodem.

Het digestaat dat overblijft na vergisting, bevat minder doch stabielere organische stof (OS) en wordt
in de landbouw toegepast als organische mest. Alle nutriénten die met het organische materiaal de
vergister ingaan (behalve een deel van de C die als CH4 weg gaat), komen in het digestaat terecht. De
hoeveelheid digestaat die men kan aanvoeren, wordt begrensd door de mestwetgeving: de
gebruiksnorm van N-totaal uit dierlijk mest en de gebruiksnormen voor fosfaat. Bij eenzelfde aanvoer
van N-totaal of fosfaat wordt daardoor met digestaat minder OS naar de bodem aangevoerd dan met
de onvergiste uitgangsmest. Echter, deze OS wordt minder snel afgebroken in de bodem waardoor de
OS stabieler is, waardoor er ook minder CO: uit de bodem wordt uitgestoten. Verder is nog onbekend
wat het effect op lange termijn is van de aanvoer van minder maar stabielere OS, op het OS-gehalte
in de bodem.

Organische (mest)stromen zijn een belangrijke bron van organische stof en nutriéntentoevoer naar de
bodem en spelen dus een belangrijke rol in de bodemvruchtbaarheid. Hoewel er op basis van de
samenstelling van digestaat al veel over het effect op de bodemvruchtbaarheid gezegd kan worden
(met name de chemische bodemvruchtbaarheid), is het nog onvoldoende duidelijk wat het gebruik van
digestaat voor de biologische bodemvruchtbaarheid en de gewasproductie op lange termijn betekent.

Bij co-vergisten wordt minimaal 50% dierlijke mest gemengd met andere biomassastromen (of: co-
producten). Deze worden gebruikt om de gasopbrengst en daarmee het financieel rendement te
verhogen. Digestaat is het restproduct dat overblijft na vergisting van biomassa en bestaat uit
organische stof, opgeloste zouten, levende en dode micro-organismen en water. Het digestaat wordt
volledig gezien als dierlijke mest, als bij de vergisting een of meer van de producten van bijlage Aa,
onderdeel IV van de Meststoffenwet zijn gebruikt (RVO, 2019). Onder mono-vergisten verstaan we het
vergisten van uitsluitend dierlijke mest. Bij deze mest mag maximaal 5% andere biomassa worden
toegevoegd (als kuilresten e.d.). Van deze variant kan in de toekomst meer gebruik worden gemaakt
als meer kleine porties C (meer strogebruik, natuur inclusieve landbouw, reststromen) op agrarische
bedrijven beschikbaar komen. In dit rapport beperken we ons tot de vraag hoe mono-mestvergisting
van runderdrijfmest (RDM) en Varkensdrijfmest (VDM) kan bijdragen aan de kringlooplandbouw, aan
de beperking van de klimaateffecten en aan opwekking van duurzame energie.
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De hoeveelheid C in mest is laag ten opzichte van de N-inhoud. Voor een optimale vergisting is een
hogere C/N verhouding nodig dan de C/N verhouding die mest bevat. Er is dus meer C nodig, om
optimaal gebruik te maken van de aanwezige stikstof die de aanwezige koolstof kan vergisten. In de
toekomst komt er mogelijk meer C op agrarische bedrijven beschikbaar voor de mono-vergisting
(meer strogebruik, natuur inclusieve landbouw, reststromen). De effecten van extra C uit deze
producten op het vergistingsrendement en op de organische stofopbouw van de bodem zijn tevens
onderwerp van deze deskstudie.

Deze studie ‘Mestvergisten als onderdeel van duurzame kringlopen’ is onderdeel van de
Klimaatenveloppe 2019. In dit project worden de broeikasgasemissies en organische stofopbouw van
digestaat in kaart gebracht en modelmatig vergeleken met andere organische stofrijke producten. Wat
betreft de broeikasgassen worden gegevens meegenomen over de emissie van methaan (CH4) bij de
opslag en vergisten van mest, als ook bij de toediening van mest op het land, en over de emissie van
koolstofdioxide (CO2) en lachgas (N20). Behalve deze broeikasgassen wordt in deze studie ook de
emissie van ammoniak (NH3) meegenomen. Door de kennis hierover te combineren, kunnen mogelijke
afwenteling en kansrijke trajecten geidentificeerd worden en ontstaat beter inzicht in de impact van
maatregelen en de mate waarin zij bijdragen aan de te realiseren reductie van broeikasgasemissies.

1.2 Doelstelling

Doel van dit project is om vanuit wetenschappelijk beschikbare kennis een drietal vragen te
beantwoorden, en daarnaast in beeld te krijgen welke benodigde kennis nog ontbreekt:

e In hoeverre draagt mono-vergisten bij aan de klimaatdoelstellingen en reductie van
broeikasgas- en ammoniak emissies vanaf de bodem?

e Wat zijn de kwantitatieve effecten van vergisten op de organische stofopbouw van de bodem
in relatie tot de bodembehoefte aan organische stof?

e Draagt een hogere C/N (N-organisch) verhouding in het digestaat bij aan een verbetering van
de effecten op van de klimaatdoelstellingen en broeikasgas- en ammoniak emissiereducties?

1.3 Aanpak

Om de kennisvragen te beantwoorden is een literatuurstudie uitgevoerd, zijn modelberekeningen
gemaakt en is een technisch-economische analyse gemaakt. Centraal stond steeds de toediening van
mest en digestaat (van rundvee en varkens) en de effecten op emissies en naar de bodem. Zoveel als
mogelijk is aangesloten bij de huidige bemestingspraktijk, maar effecten van beweiding zijn niet
meegenomen.

Voor de literatuurstudie zijn zowel wetenschappelijke papers als Nederlandse ‘grijze’ literatuur
geraadpleegd. Ook zijn resultaten van lopende Nederlandse onderzoeksprojecten betrokken, zowel
PPS-en als de andere projecten binnen de Klimaatenvelop 2018 en 2019. De volgende deelvragen
komen aan de orde:

Vergistingsproces:

e Hoe groot zijn de emissies van broeikasgassen en ammoniak uit digestaat tijdens de
vergisting, en bij toediening op het land, laatstgenoemde in vergelijking met onbewerkte
mest?

e Leidt een verhoging van de C-inhoud door co-vergisting en/of bij mono-vergisten via
bedrijfseigen producten, tot minder emissies van broeikasgasen en NHz?

Bodemkwaliteit:
¢ Wat zijn mogelijke effecten van digestaat en onbewerkte mest op de bodemkwaliteit
(bemestende waarde, opbouw van organische stof, vochtvasthoudend vermogen,
bodemleven) in de bodem?
e Is er een verschil in de organische stofopbouw na het toedienen van verschillende digestaten
als meststoffen, waarbij extra C is toegediend om de C/Norg ratio te verhogen?
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Technisch-economische aspecten:
e Wat zijn de technische en economische knelpunten of voordelen van een hogere C-vracht in
de vergister?

De modelberekeningen betroffen een tweetal scenario-analyses, waarbij de uitgangspunten zo zijn
gekozen dat deze aansloten bij de literatuurstudie. De eerste modelberekening betrof een inschatting
van de emissies van ammoniak en broeikasgassen tijdens het vergistingsproces, de tweede betrof de
opbouw en afbraak van organische stof in de bodem. In beide modelberekeningen werd een
vergelijking gemaakt tussen mono-vergisting, vergisting met extra C-toediening, en niet-vergiste
mest, voor zowel rundveedrijfmest als vleesvarkensdrijfmest en hun digestaten.
Voor de scenario-studie van het vergistingsproces is gekozen voor een productvergelijking van de
volgende producten: niet vergiste mest (referentie), mono-vergiste mest (oud en vers), mono-
vergiste mest met 5% en met 10% toevoeging van co-substraat. In deze modelstudie zijn voor deze
scenario’s bepaald:

o N-, P-, K-, en C-balansen

o Broeikasgas- en ammoniakemissies

o Energiebalans

o Kwantitatieve samenstelling voor en na vergisten van mest, digestaat, en C-input

In de scenariostudie van de opbouw van organische stof in de bodem is met het model RothC
berekend wat de mogelijke effecten van mest en digestaten zijn op de OS-opbouw in de bodem
gedurende 100 jaar. Hierbij zijn productgegevens van o.a. de afbreekbaarheid gebruikt die
beschikbaar zijn uit een eerdere studie.

Tot slot is een beknopte analyse uitgevoerd van technische en economische aspecten van mono-
vergisten met extra toegevoegde C in een vergister.

Leeswijzer

Dit rapport is als volgt opgebouwd. De literatuuranalyse staat beschreven in hoofdstuk 2, met
achtereenvolgens aandacht voor het mestvergistingsproces, de opbouw van organische stof in de
bodem, en ervaringen uit veldexperimenten in Nederland. Hoofdstuk 3 begint met een korte
beschrijving van het model voor het vergistingsproces, waarna de resultaten van de scenario-studie
worden besproken. In hoofdstuk 4 komt eerst het RothC-model aan de orde, waarna de resultaten van
deze scenario-studie worden besproken. Vervolgens wordt in hoofdstuk 5 ingegaan op technische en
economische aspecten. Bovengenoemde kennisvragen worden beantwoord in hoofdstuk 6. Afgesloten
wordt in hoofdstuk 7 met aanbevelingen voor vervolgonderzoek en voor het beleid.
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2 Literatuurstudie

2.1 Het vergistingsproces

Digestaat is vergiste biomassa die achterblijft na de productie van biogas door bacterién. Dierlijke
mest kan hierbij de enige component zijn (mono-vergisting) maar ook in combinatie met andere
soorten biomassa worden vergist (co-vergisting). Mono-vergist digestaat van dierlijke mest bestaat
voor minimaal 95% (gewicht) uit mest en voor het overige uit water en micro-organismen (zowel
levend als dood). De bacterién produceren de meeste biogas wanneer zij worden gevoed met
organisch materiaal met een C/Norg-ratio die past bij hun metabolische behoefte. Een hoge C/Norg-ratio
betekent dat de stikstofvoorraad uitgeput zal zijn voordat alle koolstof is verteerd. Omgekeerd
betekent een lage C/Norg-ratio dat relatief veel NH4 kan ontstaan dat toxisch is voor de bacterién.
Runderdrijfmest heeft veelal een C/Norg verhouding van 17, welke geschikt is voor anaerobe
afbraak. De toevoeging van andere soorten biomassa kan hierop positief en negatief- van invlioed
zijn. Varkensdrijfmest veelal een C/Norg verhouding van 12, deze lagere C/Norg ratio maakt
varkensmest minder geschikt is voor anaerobe afbraak. De toevoeging van biomassa met meer
koolstof kan bij varkensdrijfmest dus een positievere invloed hebben. De organische stof van
rundveedrijfmest is echter moeilijker afbreekbaar dan die van varkensmest (Van Geel en Van Dijk,
2013). Anderzijds is het OS-gehalte (OS per kuub mest) van RDM hoger dan dat van VDM.

Het vergistingsproces is een complex systeem van bacterién die organisch materiaal omzetten in
biogas. Relatief langzame afbraaksnelheden resulteren in lange verblijftijden in de vergister en lage
doorvoersnelheden. Eventueel kan het proces worden versneld, onder andere door verkleining van
invoermateriaal en/of toediening van juiste enzymen en bacterién.

Tijdens de vergisting wordt het makkelijk afbreekbare deel van de organische stof het eerst
afgebroken. Een deel van de organische gebonden mineralen verandert daardoor van samenstelling en
blijft in minerale vorm in het digestaat aanwezig. Het restant is dus moeilijker afbreekbaar en bevat
minder mineralen dan het uitgangsmateriaal. Het restant is stabieler en zou daardoor meer kunnen
bijdragen aan de organische stof opbouw in de bodem dan het uitgangsproduct.

2.2 Productkarakteristieken van diverse soorten digestaat

De organische stof in digestaten is lager dan die van de onbewerkte mestsoorten, omdat een deel van
de OS c.q. koolstof tijdens de vergisting wordt omgezet in methaan (CH4). Ook de minerale
samenstelling van digestaat, runderdrijfmest (RDM), varkensdrijfmest (VDM) loopt uiteen (Van Geel et
al., 2019, Wolf, 2014).

Tabel 1 geeft een samenvatting en geeft de gemiddelde samenstelling van RDM, VDM en die van een
aantal digestaten weer, samenstelling van individuele partijen mest varieert evenwel. Voor digestaat is
die variatie nog groter, afhankelijk van de samenstelling van de uitgangsmest en de samenstelling en
hoeveelheid van de toegevoegde co-vergistingsmaterialen. De aard en hoeveelheid van de OS van de
ingaande producten is ook van invloed op de biogasproductie bij de vergisting en de hoeveelheid en
stabiliteit van de OS in het digestaat (Van Geel en Van Dijk, 2013).
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Tabel 1 Gemiddelde samenstelling van diverse organische-mestsoorten en -reststromen (gehalten in
kg/ton) voor (DS, OS, HC en EOS) Van Geel et al., 2019

Rundvee- Digestaat Digestaat Digestaat Vieesvarkens- Digestaat Digestaat Digestaat
drijfmest RDM 25% RDM50% co-vergiste drijfmest (VDM) VDM 25% VDM 50% co-vergiste
(RDM) afbraak afbraak RDM afbraak afbraak VDM
DS 92 74 57 67 107 87 68 65
(o 71 53 36 50 79 59 40 41
HC 0,70 0,80 0,90 0,75 0,33 0,40 0,58 0,36
EOS 50 42 32 38 26 24 23 15
C/N 16,9 16,6 18,0 13,2 12,0 11,8 12,5 12,1
EOS/DS 540 573 568 560 244 271 341 227
N-totaal 4,0 4,0 4,0 4,0 7,0 7,0 7,0 6,1
Nm 1,9 2,4 3,0 2,1 3,7 4,5 5,4 4,4
Nm% 48% 60% 75% 53% 53% 64% 77% 72%
P205 1,5 1,5 1,5 1,5 3,9 3,9 3,9 3,2

In vergelijking met onvergiste mest is de NH4* : Niotaal ratio in digestaat hoger, het gehalte aan OS (en
C) is afgenomen en de pH is toegenomen (Méller & Mdiller, 2012, Wolf, 2014, Insam et al., 2015,
Risbergen et al., 2017). Een grotere hoeveelheid NH4-N in de digestaat garandeert geen verbeterde
opname van stikstof, alleen bij emissiearme aanwending (wat in Nederland verplicht is) werd een
significant beter effect gevonden van digestaat (Méller & Muller, 2012), toedieningstechniek heeft een
groot effect op de emissie en ook op het verschil tussen beide producten. Het aandeel NH4-N neem
niet altijd toe in digestaat, dit lijkt van het stadium waarin het vergistingsproces zich bevindt af te
hangen (De Boer, 2004).

Digestaat van rundveedrijfmest verkleint de directe beschikbaarheid van P en micronutriénten, maar
dit heeft op korte termijn geen effect op de plantbeschikbaarheid onder veldcondities (Méller & Muller,
2012). De verhouding N/P20s is meestal hoger, dit is gunstig omdat er dan binnen de fosfaat
gebruiksnorm meer N toegediend kan worden (Van Geel en Van Dijk, 2013). De in wateroplosbare
hoeveelheid fosfor (P) (een maat voor opname van fosfor door planten) is variabel (tussen -20 en
+47) (Moller & Muller, 2012). Typische verandering in samenstelling wanneer mest vergist wordt zijn
volgens de literatuur dus een hogere pH en een verlaagde droge stof en organische stofgehalte. De
samenstelling van digestaat is naast het vergistingsproces en de aanwezige bacterién afhankelijk van
de samenstelling van de uitgangsmest en van de samenstelling en hoeveelheid van co-
vergistingsmaterialen die eventueel worden toegevoegd. De samenstelling van digestaat blijkt daarom
sterk te variéren (Van Geel en Van Dijk, 2013). De meeste vaste fracties van digestaten voldoen aan
de minimale Europese eisen voor organische meststof. De bemestende waarde van vloeibare
digestaten liggen tussen die van dierlijke mest en minerale mest (Nkoa et al., 2014).

2.3 Emissies van broeikasgassen en ammoniak uit digestaat
en mest

Er is veel onderzoek gedaan naar de emissies die optreden tijdens opslag en aanwending van mest en
mestproducten. Het meeste onderzoek heeft zich in het verleden gericht op de emissie van NH3 en de
laatste jaren is ook de emissie van broeikasgassen (CHs, N2O) meer onder de aandacht gekomen. Als
gevolg van het toepassen van vergisting verandert in de regel enerzijds het mestmanagement (bijv.
verandering van de opslagduur van de onbewerkte mest) en anderzijds verandert de mest van
samenstelling.

Onderstaand worden allereerst de emissies besproken die die optreden tijdens het vergistingsproces.
Dit betreft alleen emissies van broeikasgassen; de emissie van NHs tijdens vergisting wordt
verwaarloosbaar geacht. Daarna wordt de literatuur besproken waarin aanwending van digestaat
wordt vergeleken met aanwending van niet-vergiste mest met betrekking tot optredende NHs- en N2O
emissie.
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2.3.1 Emissie tijdens vergisting

Tijdens de vergisting kan zowel methaan ontwijken uit de vergister zelf (lekkage) als uit de opslag van
het digestaat. In een recente literatuurstudie (Groenestein et al., 2020) is gekeken naar de emissie
van methaan die optreedt tijdens vergisting. Daarin wordt opgemerkt dat door de diversiteit aan
potentiele verliesbronnen en aan de meetmethoden die toegepast worden om de CHs-emissies uit die
bronnen te meten, het bepalen van een vaste factor voor de CHs-verliezen een grote uitdaging blijft.
Onderstaande kader is daaruit grotendeels overgenomen. De emissies van CHs4 tijdens vergisting die in
de literatuur worden genoemd lopen uiteen van 0.2% tot 15%. In de modelberekeningen in hoofdstuk
3 wordt aangenomen dat het verlies gemiddeld 4% bedraagt (Hjort-Gregersen, 2014).

Methaanemissie uit vergistingsinstallatie - literatuurwaarden

Uit de beschikbare publicaties kan geconcludeerd worden dat met name open/niet gasdicht opslagen van
digestaat (0,2 - 11,2%; Liebetrau et al., 2013), overdrukventielen (0,06 - 3,88%; Holmgren, 2012) en de
uitlaatpunten bij WKK-installaties (0,4 — 3,3%; Liebetrau et al., 2013; Zdanevitch et al., 2014) de
belangrijkste CHs-verliesbronnen zijn. Scheiding van digestaat en open opslag van de gescheiden
producten kunnen ook hoge CHs-verliezen (0,13 - 5,04%; Liebetrau et al., 2013) opleveren. Flesch et al.
(2011) geven aan dat, tijdens affakkelen, ingezet wanneer de overdruk in het systeem teveel toeneemt,
10 keer hogere CH4-emissies dan tijdens normale activiteit gemeten kunnen worden. Emissies uit de
vergister zelf zijn meestal verwaarlooswaar (0,02 - 0,07%; Liebetrau et al., 2013; Bleler, 2011). Er zijn
geen gegevens gevonden over individuele bepalingen van het CHs-verlies uit een installatie voor het
opwaarderen van biogas. De gerapporteerde CHs-verliezen uit een complete vergistingsinstallatie met
WKK-installatie (1,6 — 5,5%; Flesch et al., 2011; Groth et al., 2015; Hrad et al., 2017) zijn groter dan uit
een complete vergistingsinstallatie met een unit voor het opwaarderen van biogas (0,2 - 0,5% voor een
combinatie met gasdicht opslag van het digestaat, volgens Westerkamp et al. (2014) en Wolf en Scherello
(2013); 0,6-3,0% voor een combinatie met open opslag van het digestaat, volgens Reinelt et al., (2017).
In Daniel-Gromke et al. (2015) wordt een waarde van 1% CHas-verlies uit de gehele vergistingsinstallatie
voorgesteld. In Oostenrijk wordt voor het inventariseren en rapporteren van de nationale CHs-emissies een
waarde van 2% CHas-verlies bij vergistingsinstallaties toegepast (NIR, 2016). In Martin (2008) wordt
geadviseerd om een standaardwaarde van 15% te gebruiken, terwijl in de IPCC (2006) een
standaardwaarde van 10% wordt voorgesteld voor potentiele verliezen uit vergistingsinstallaties.

Er zijn geen standaard studies over methaanemissie uit vergistingsinstallaties, de uitgangspunten in deze
studies verschillen. Zoals in de alinea hierboven genoemd, gaan we er in deze studie vanuit dat het verlies
gemiddeld 4% is.

2.3.2 Ammoniakemissie na aanwending mest en digestaat

Tijdens de vergisting wordt een deel van de organische stof in de mest afgebroken. Dit betekent ook
dat (een deel van) de organische stikstof wordt omgezet in NH4-N, dat meteen opneembaar is door
planten wanneer het digestaat op het land wordt aangewend. Dit is onder meer aangetoond door
Nederlands onderzoek van Rietra et al. (2015) en Houwelingen & Gies (2017) door middel van
(eenjarige) veldproeven. De NHs emissie is echter van veel factoren afhankelijk:
- Vanwege het hogere NH4 gehalte in digestaat ten opzichte van niet-vergiste mest, is het risico
op vervluchtiging van NHs en uitspoeling van nitraat groter dan bij niet-vergiste mest (PPO,
2007; Nkoa et al., 2013).
- De viscositeit van digestaat is lager dan die van drijfmest. Eerstgenoemde is homogener en
dunner waardoor het sneller in de bodem dringt; bijgevolg remt dit de emissie van NHs (Wolf,
2014, Rietra et al., 2015).
- Voorts heeft digestaat een hogere pH dan onbewerkte mest (Crolla et al., 2013), wat kan
leiden tot hogere NH3 emissie.
- De wijze van toediening speelt ook een rol. Chantigny et al. (2007) vergeleken vloeibare VDM
en digestaat van VDM en vonden dat digestaat over een gemiddelde van 3 jaar 20% minder
NHs emissie gaf dan VDM. Echter uit een eerdere studie (Chantigny et al., 2004) was geen
verschil naar voren gekomen. In beide studies werden de meststoffen bovengronds
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toegediend, wat mogelijk zorgt voor een ander beeld dan de in Nederland verplichte
emissiearme aanwending. Ook Risberg et al. (2017) vond geen significante verschillen tussen
RDM, VDM en digestaat bij incubatie proeven met deze vier producten. Wolf (2014),
onderzocht de NH3 emissie van RDM, VDM en de bijbehorende digestaten, en hun vloeibare en
een vaste fractie bij toediening met een sleufkouter en inwerken na 21 uur. Er werd een
hogere NHs-emissie na vergisting gevonden (zie bijlage 2). Scheiding van de drijfmest had in
totaal geen effect op de emissies de vaste fractie van zowel RDM als VDM. Digestaat gaf de
meeste emissie in verhouding tot de NHs-N toegediend. Ook Amon et al. (2006) laat zien dat
de ammoniakuitstoot bij aanwending van digestaat met een sleufkouter hoger is (Tabel 2 in
paragraaf 2.6).

- Het Handboek Bodem en bemesting (www.handboekbodemenbemesting) maakt geen
onderscheid in de NH3 emissie tussen mest en digestaat en gaat er voor de berekening van de
N-werkingscoéfficiént van de stikstof in mest van uit dat 5% van de NHs-N in de mest
vervluchtigt in geval van bouwlandinjectie, 20% bij bovengrondse toediening en direct
inwerken van de mest en 30% bij voorjaarstoediening in wintergraan met een sleufkouter of
zodenbemester.

De literatuur is dus niet altijd eenduidig met betrekking tot de emissies van NHs uit digestaat. Er zijn
meer lange termijn studies naar de emissies nodig om de effecten onder verschillende condities te
bepalen. Er wordt echter aangenomen dat de NH3 emissie van digestaat hoger is dan van onvergiste
mest (Gericke et al., 2009, Wolf, 2015). Het zijn vooral toedieningswijze en (weers)omstandigheden
die dit bepalen. De toedieningswijze betreft hoe goed en hoe snel de mest in de grond wordt gewerkt.
Injecteren in de grond geeft de minste ammmoniakvervluchtiging en bovengrondse toediening van de
mest in combinatie met niet-inwerken de meeste. De vervluchtiging is relatief hoog bij zonnig weer en
veel wind, terwijl er bij regenachtig weer geen of weinig emissie optreedt. Wanneer wordt
aangenomen dat alleen de toedieningsmethode en de weersomstandigheden de vervluchtiging van
ammoniak bepalen, dan zal die vervluchtiging bij digestaat hoger zijn dan bij onvergiste mest door het
hogere aandeel NH4-N van de totale stikstof in digestaat ten opzichte van onvergiste mest. De emissie
bij digestaat is mogelijk lager wanneer ook de viscositeit van de mest wordt meegenomen, omdat het
digestaat dan sneller in de bodem dringt. Dit speelt een rol bij oppervlakkige of ondiepe toediening
van mest, zoals met een zodenbemester, sleufkouter of sleepvoet. Mogelijk is de vervluchtiging
vergelijkbaar met die van de dunne fractie van gescheiden drijfmest, maar dit moet nader worden
vastgesteld middels veldonderzoek. Bij injectie wordt de mest meteen al dieper in de grond gebracht
en speelt dit geen rol.

2.3.3 Broeikasgasemissies na aanwending mest en digestaat

Lachgas

Hoge NH4-N en makkelijk afbreekbare C in mest kan denitrificatie en N2O emissies in de hand werken
(Wulf et al., 2002; Chantigny et al., 2010). Deze makkelijk afbreekbare C wordt afgebroken bij
vergisting, en het overblijvende stabiele C zou denitrificatie afremmen en dat zou resulteren in minder
N20 emissie. Maar denitrificatie is ook sterk afhankelijk van bodem- en klimaatcondities, de resultaten
in verschillende studies wisselen met de klimaatcondities: temperatuur, regen en humificatie
coéfficiént hebben veel invloed en zorgen ervoor dat er in het voorjaar veel denitrificatie en in het
najaar weinig denitrificatie plaatsvindt.

De N20 emissie van digestaat en mest is afhankelijk van verschillende factoren, zo blijkt uit diverse
onderzoeken:

- Op zandgrond vonden Abubaker et al. (2013) bij aanwending van digestaat een hogere N0
emissie dan voor RDM. Op kleigrond was de N20O emissie heel laag bij RDM en ook hier was de
emissie bij digestaat hoger. Op organische kleigrond gaf digestaat echter lagere N20O emissies
dan RDM. De emissiepieken verschilden erg gedurende de meetperiode tussen de
verschillende bodems en meststoffen. De pieken verschilden allemaal op dag 1, maar ook op
een paar latere dagen (dag 6-15). Het aantal denitrificerende bacterien (het
denitrificatiepotentiaal) nam significant toe op zandgrond, maar niet in de leemgrond; op
kleigrond nam het denitrificatiepotentiaal alleen af bij de behandeling met RDM.
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- In de studie van Chantigny et al. (2007) was op leemgrond de N2O emissie van digestaat
tweederde lager ten opzichte van onbehandelde viloeibare VDM. Op lemig zand was in deze
studie de N2O emissie de helft lager.

- In de herfst was de emissie van digestaat wat betreft N2O 1,2 maal zo hoog en voor NH3 1,7
maal zo hoog als voor runderdrijfmest (Beuning et al., 2008). Bij de eerste meting in het
voorjaar werd echter geen significant verschil gevonden in dit onderzoek.

- In augustus vonden Amon et al. (2006) echter dat de lachgasemissie afneemt bij aanwending
van digestaat (zie Tabel 2 in paragraaf 2.6).

- Op een zanderige leembodem en een ziltige kleibodem vonden Johansen et al. (2011) en Wolf
(2014) respectievelijk, een hogere N20O emissie voor digestaat dan voor onbewerkte mest.
Johansen et al. (2011) onderzochten RDM, digestaat van RDM en mais, digestaat van RDM en
glasklaver (geen informatie over hoeveelheid bijproduct) en keken naar minerale N,
beschikbare organische C, emissie van CO2 en N20 en microbiologische activiteiten. Het bleek
dat het bemesten met digestaat 30-40% meer emissie gaf ten opzichte van RDM.

- Het lagere gehalte aan makkelijk verteerbare C in digestaat ten opzichte van mest kan de
reden zijn voor een lagere N2O-emissie (Nkoa et al., 2013, Chantigny et al., 2007). Mogelijk is
digestaat daardoor een minder grote energiebron voor denitrificatie dan mest (Vallejo et al.,
2006, Rochette et al., 2000).

De literatuur laat dus zowel resultaten zien waarbij de N2O toeneemt als waarbij de emissie van N20
afneemt bij gebruik van digestaat. De N2O emissie van digestaat en mest is dus afhankelijk van de
grondsoort waarop, het seizoen waarin en de kwaliteit van de organische stof die het bevat.
Bovendien kan de combinatie van de verhoogde hoeveelheid NH4 en de verlaagde hoeveelheid
makkelijk afbreekbare OS tot tegengestelde effecten leiden (Rietra et al., 2015). Ook de samenstelling
van het digestaat in combinatie met bodemcondities en klimatologische omstandigheden bepaalt of er
sprake is van een afname of toename. Mogelijk dragen ook verschillen in proefopzet en
meetmethoden bij aan de gevonden verschillen. Een uniforme methode om het risico op denitrificatie
te vergelijken tussen digestaat en onvergiste mest is meting van de potentiéle denitrificatie onder
gecontroleerde en geconditioneerde omstandigheden in een incubatieproef. Deze methode is met
succes toegepast voor een vergelijking van mineralenconcentraten (Ehlert et al., 2012) en kan
mogelijk ook worden ingezet bij de vergelijking van digestaat en drijfmest.

Methaan

Het aantal onderzoeken waarin gekeken is naar de emissie van methaan bij aanwending van mest en
digestaat is beperkt. De aanwending heeft voor zover bekend geen invloed heeft op de productie van
methaan maar het is mogelijk dat methaan(belletjes) die zich in de mest of het digestaat aanwezig
zijn, vrijkomen bij aanwending. Voor uitgegist digestaat zal gelden dat zich weinig methaan meer in
de vloeistof bevindt. Amon et al. (2006) vond dan ook dat de methaan uitstoot bij aanwending van
digestaat lager is dan bij niet-vergiste mest (zie Tabel 2).

2.4 Mogelijke effecten van digestaat en mest op de
bodemkwaliteit

Digestaat en mest worden in de eerste plaats ingezet in de landbouw vanwege de bemestende waarde
voor het gewas en/of als bodemverbeteraar om tekorten in bodemkwaliteit op te vullen.
Bodemkwaliteit is af te leiden uit de optelsom van fysische, chemische en biologische
bodemindicatoren. Wat dit betreft worden mogelijke verschillen in de effecten van digestaat en mest
met name verwacht voor de bemestende waarde, verhoging van het organische stofgehalte, bijdrage
aan vochtvasthoudend vermogen en bodemleven. Onderstaand komen de resultaten van het
literatuuronderzoek naar genoemde aspecten aan de orde.

2.4.1 Bemestende waarde

Met de bemestende waarde van een meststof wordt gedoeld op de aanvoer van planten voedende
stoffen. Hiervan zijn stikstof en fosfaat het meest belangrijk, en het literatuuronderzoek beperkt zich
tot deze nutriénten.
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Stikstof

Voor stikstofbehoeftige gewassen (0.a. consumptieaardappelen, snijmais en grasland) in het
voorjaar is het toepassen van digestaat een voordeel, omdat dan de snelwerkende N nodig is
(PPO, 2007). Ook voor de biologische groententeelt is de snel vrijkomende N uit digestaat een
voordeel (Moller & Miller 2012).

Vergeleken met onbewerkte mest komt eruit digestaat meer NH4* vrij, maar dit betekent niet
dat dit er ook daadwerkelijk meer door het gewas wordt opgenomen of dat deze toename van
NH4* zou bijdragen aan een afname van kunstmestgebruik. Uit theoretische berekeningen
verwachtten Schroder et al. (2008) dat het verhoogde gehalte aan NH4-N ten opzichte van
Norg tot een kleine verhoging van de stikstofwerkingscoéfficiént kan leiden. De NH4-N komt
direct beschikbaar voor de plant en het organische deel in latere jaren. In het eerste jaar na
toediening lag de N-werking, volgens berekeningen op basis van de hogere minerale N-fractie,
ongeveer 5-17% hoger ten opzichte van dierlijke mest.

Er zijn sinds 2003 verschillende veldexperimenten ingezet waarbij digestaat aan bodems is
toegevoegd, vooral om het effect van de stikstofgift en gewasopbrengsten te bepalen. Tabel 14 in
bijlage 3 geeft een overzicht van de veldexperimenten waarbij ook resultaten zijn gepubliceerd. Als de
mestsoort niet expliciet wordt benoemd, gaan de proeven over experimenten met runderdrijfmest.

Stikstofwerking grasland in Nederlandse veldexperimenten

In de veldproeven van Schroder et al., 2007 naar de N-werking over 5 jaar werd weinig
verschil gevonden. In dit onderzoek werd van 2002 tot en met 2006 grasland bemest met
o.a. RDM en digestaat. Deze auteurs stelden dat de N-werking van digestaat op lange termijn
vergelijkbaar is met die van dierlijke mest.

Digestaat en onvergiste mest werden vergeleken bij toediening op gras met zware jonge
zeeklei (De Boer, 2004). De mestgiften, onvergist en vergist, waren respectievelijk 15 en 30
ton/ha, aangevuld met 2 hoeveelheden stikstofgiften uit kunstmest of drijfmest. Bij 16-18
ton/ha bleek er geen significant verschil tussen stikstoflevering van onvergiste dan wel
vergiste mest. Bij 30-33 ton vergiste mest werd een significant hogere stikstofopbrengst bij
de eerste snede gevonden.

Ook uit de vergelijkingsproef van Hilhorst & Bos (2016) bleek dat de werking van stikstof van
RDM digestaat hoger ligt dan bij onvergiste mest, tot gemiddeld 23%.

Water toevoegen aan het digestaat verhoogde de N-werking ten opzichte van onverdunde
digestaat tot 40%. Houwelingen en Gies (2017) onderzochten vervolgens water verdunde
digestaat op gras (op veen) en vonden dat digestaat een hogere opbrengst (0.3 ton droge
stof gaf [ratio water digestaat 1:1]). De stikstofopname bij verdunde digestaat was 29 tot
37% hoger dan onverdunde digestaat. In deze studie werd onverdunde RDM niet onderzocht.

Stikstofwerking bouwland in Nederlandse veldexperimenten

Er zijn verschillende onderzoeken gedaan naar de N-werking van digestaat in vergelijking met
RDM. Bij 2 akkerbouwproeven met co-vergisten bleek het toedienen van digestaat 10 tot 15%
hogere stikstofwerking te hebben dan onbewerkte RDM (Ovinge, 2008). Van Geel et al.
(2010) rapporteerden een proef met VDM digestaat en RDM, waarbij vooral de levering van
stikstof in het eerste jaar hoger was in digestaat dan in ruw VDM. De extra gewasopbrengsten
werden gevonden in aardappelen (+4 ton/ha), en snijmais (+1.2 ton ds/ha). De opbrengst en
het suikergehalte van suikerbiet waren gemiddeld over de vier proefjaren vergelijkbaar.

Het is mogelijk dat positieve effecten van digestaat ten opzichte van onbewerkte mest zich
alleen op de korte termijn (<4 jaar) voordoen (Schoder et al., 2007; Moéller & Mdller (2012).
In een vierjarige vergelijking bleek de eerstejaars N-werking van VDM-digestaat aanmerkelijk
hoger dan van onvergiste VDM (Van Geel en Van Dijk, 2013). Volgens de auteurs is de N-
werkingscoéfficiént van Norg afhankelijk van verschillende factoren: afbraaksnelheid van
organische stof, de C/N verhouding van organische stof, het tijdstip van toediening en de
lengte van de N-opnameperiode van het gewas.

Er is een (gering) verschil tussen de berekende en gemeten N-werking van digestaat in
vergelijking met die van onvergiste mest (Van Geel en Van Dijk, 2013). De auteurs schreven
dit verschil toe aan verschillende processen die de N-werking beinvloedden. Een hoger C
gehalte van RDM leidt ook tot een hogere C/N verhouding en daardoor een tragere stikstof
mineralisatie en latere eerstejaars N-werking. Daarnaast wordt de organische stof van
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digestaat langzamer afgebroken, waardoor de Norg langzamer vrij komt (Van Geel et al.,
2019).

- Voor de hogere N-werking van vergiste RDM geeft De Boer (2014) in Van Geel en Van Dijk
(2013) drie mogelijke hypotheses: 1) groeiende en weer afstervende anaerobe
bacteriepopulaties, die vrijkomen door afbraak OS en afsterven na toediening digestaat; 2)
vergiste mest bevat meer bacterién en schimmels dan onvergiste mest, na toediening
stimuleert dit mogelijk de afbraak van OS en mest in de bodem, 3) na toediening onvergiste
mest wordt een deel van de OS snel afgebroken, waardoor bacterie populaties die N
vastleggen snel groeien, dit komt later traag weer vrij als de gemakkelijk afbreekbare OS in
de bodem afneemt. Deze hypotheses zijn nog niet nader onderzocht.

- De zuurgraad van (co)vergiste mest ligt iets hoger (pH 7.5-8) dan die van onvergiste mest
(pH 7) door omstandigheden veroorzaakte daling van de pH lijkt te worden gebufferd door
vergiste mest. De verhouding N/P20s is bij co-vergiste varkensdrijfmest wat hoger dan bij
onvergiste varkensdrijfmest. Dit is in het algemeen gunstig, omdat men dan binnen de
fosfaatgebruiksnorm c.q. bij gelijke fosfaatgift meer stikstof via “mest” aanvoert en minder
kunstmeststikstof hoeft te gebruiken (Van Geel en Van Dijk, 2013).

- De eerstejaars N-werking van digestaat blijkt uit de literatuur dus hoger dan dat van
onvergiste mest. Het is niet duidelijk welke processen precies een rol spelen bij dit verschil in
N-werking. VDM-digestaat kan de werking van kunstmeststikstof benaderen (De Boer, 2004
in Van Geel en Van Dijk, 2013).

- Volgens Van Geel en Van Dijk (2013) is er nog nader onderzoek nodig naar de stikstofwerking
van digestaat. Kennis over de stikstofwerking van belang om de juiste dosering te kunnen
bepalen, opdat niet teveel en niet te weinig werkzame stikstof wordt toegediend. Zo hebben
Van Geel et al. (2010) ervaren dat door een onderschatting van de stikstofwerking van
digestaat bij toepassing in suikerbieten achteraf bleek dat er teveel werkzame stikstof
beschikbaar kwam voor het gewas, wat nadelig is voor suikerbiet. Het leidde tot een lagere
opbrengst en een lager suikergehalte.

Fosfaat
- Plan beschikbaar-P en micronutriénten van mono-vergist digestaat is lager dan van mest door
de verhoogde pH die bij anaerobe afbraak ontstaat (Méller & Mller, 2012).
- Erwerd 112 dagen na incubatie van VDM en digestaat van VDM geen verschil gevonden in P-
beschikbaarheid voor de plant, in het onderzoek van Loria & Sawjer (2005).

2.4.2 Aanvoer van organische stof

Organische stof wordt in de bodem afgebroken door micro-organismen, onder invlioed van
temperatuur en vocht. Afbraak vindt plaats van zowel het toegediende organische materiaal als van de
reeds aanwezig organische stof. De bijdrage van toegediend organisch materiaal aan het organische
stofgehalte in de bodem wordt uitgedrukt met het kenmerk ‘effectieve organische stof’ (EOS). De EOS
is de hoeveelheid organische stof die 1 jaar na toediening nog onderscheidenlijk in de bodem
aanwezig is. Opbouw en onderhoud van organische stof in de bouwvoor vindt plaats wanneer meer
EOS aan de bodem wordt toegediend dan aan reeds aanwezige organische stof wordt afgebroken, dus
bij een positieve organische stofbalans. Om de EOS van mestproducten te bepalen is in het verleden
gebruik gemaakt van incubatieproeven in het laboratorium als ook van veldproeven.

In deze paragraaf worden verschillen in de afbreekbaarheid tussen digestaat en mest besproken zoals
die naar voren is gekomen uit incubatieproeven in het laboratorium. De wetenschappelijk literatuur is
wat dit aangaat niet eenduidig:

- Het eindproduct van het vergistingsproces is in principe stabieler dan het uitgangsproduct.
Verschillen in de totale afbreekbaarheid van organische stof tussen de RDM, VDM en de
digestaat waren echter niet significant in een vergelijkende studie met 24 producten
(Risbergen et al., 2017). Het onderzoek omvatte mono- als co-vergist digestaat van zowel
RDM als VDM en betrof een incubatie van 12 dagen.

- Wel werd in bovengenoemd onderzoek voor digestaat een snellere emissie van CO2 gevonden
en de emissie kwam sneller tot een piek in vergelijking met drijfmest. Een vergelijkbaar
resultaat werd ook gevonden door Albequerque et al. (2012) en Odlare et al. (2011). Een
verklaring voor dit resultaat zou de afstervende bacterie populatie kunnen zijn waardoor er
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snel C vrijkomt. Deze verklaring wordt ook onderschreven door De Boer et al. (2014) gegeven
voor N (zie paragraaf 2.5).

- Door middel van een incubatieproef onderzocht De la Fuente et al. (2013) RDM en digestaat
van RDM (waarvan 88% RDM en 12% mais-haver kuil). Zij vergeleken de effecten op bodem
C- en N-mineralisatie en vonden verschillen in de korte termijn mineralisatie. Na incubatie van
56 dagen was bij RDM slechts 3% van de toegevoegde Total Organic Carbon (TOC)
gemineraliseerd, tegenover 30% bij digestaat van RDM (met mais-haver).

- De grootte van de labiele C-pool blijkt een groot effect te hebben op de waarde van digestaat
voor bodemvastlegging van C (Wolf, 2014). In een incubatieproef werden twee typen
digestaten vergeleken met bodem organische stof en verse biomassa. De digestaat met een
grote labiele organische C-pool (20% van TOC) mineraliseerde snel in de eerste 2 weken na
toediening. De grootte van de labiele C-pool speelt ook een grote rol in denitrificatie,
mineralisatie van N en N2O emissie.

- De organische stof van co-vergiste mesten werd iets langzamer afgebroken dan die van
onvergiste mesten (Van der Burgt et al., 2011). Zij schatten op basis van de resultaten de
forfaitaire humificatie-coéfficiént van RDM digestaat op 0,75 en van VDM digestaat op 0,36.
Dat is voor beide mestsoorten iets hoger dan de waarde voor onvergiste mest (resp. 0,7 voor
RDM en 0,33 voor VDM). De afbraaksnelheid van RDM was in de proeven consistent iets hoger
dan die van RDM-digestaat. De afbraaksnelheid van VDM ten opzichte van VDM-digestaat was
gemiddeld hoger.

- De HC heeft betrekking op de specifieke co-vergiste mesten die in proeven zijn gebruikt.
Afhankelijk van de aard en hoeveelheid van de OS in de co-vergistingsmaterialen, kan de
stabiliteit c.q. HC van de OS in het digestaat variéren. Het zal daarom in geval van digestaten
lastiger zijn om een eenduidige forfaitaire HC af te leiden dan voor onvergiste mestsoorten.
Zo mogelijk moet een differentiatie worden aangebracht op basis van de materialen die de
vergister in gaan.

Koolstofvastlegging

De bijdrage van organische producten aan het organische stofgehalte van de bodem kan leiden tot
reductie van CO: in de atmosfeer (=koolstofvastlegging). Dit is niet in alle situaties het geval waarbij
het organische stofgehalte wordt verhoogd. De herkomst van producten is in belangrijke mate
bepalend of er sprake is van koolstofvastlegging. Bij de aanwending van mest en/of digestaat van het
eigen bedrijf is de koolstof tijdens de gewasgroei opgenomen uit de lucht. In dit geval is er sprake van
koolstofvastlegging op bedrijfsniveau. Indien mest en/of digestaat van een ander bedrijf wordt
aangevoerd, is dit niet het geval maar is er sprake van koolstofvastlegging op landelijk of regionaal
niveau (afhankelijk van de herkomst van de mest). Aanvoer van organische stof producten met een
stabielere OS zal resulteren in een grotere bijdrage aan het organische stofgehalte op langere termijn
dan organische stof producten met een minder stabiele OS. Er zijn wettelijke regels die bepalen
hoeveel N en P er toegepast mag worden per jaar, en die zo ook de mogelijke organische stof aanvoer
bepalen. Het N- en P-gehalte per kilo OS is daarom een belangrijk kengetal (zie hiervoor Van Geel et
al., 2019). Het kan dus zijn dat een product met een laag C gehalte meer bijdraagt aan de
koolstofvastlegging omdat de OS stabieler is.

Opbouw organische stof in Nederlandse veldexperimenten

- Langlopende veldproeven over de bijdrage van digestaat aan de opbouw van organische stof
in de bodem en koolstofvastlegging zijn nauwelijks beschikbaar voor Nederlandse
klimatologische omstandigheden.

- De genoemde Nederlandse veldexperimenten zijn niet expliciet opgezet om de organische stof
in de bodem na toediening van digestaat te monitoren en betroffen een relatief korte periode.

- Uit de beschikbare gegevens van deze veldexperimenten zijn geen conclusies te trekken over
verschillen tussen digestaat en onbewerkte mest wat betreft organische stofopbouw en de
bodemvruchtbaarheid op de langere termijn. In hoeverre de gemeten toename van
stikstoflevering of hogere gewasopbrengsten zou kunnen leiden tot een toename van koolstof
in de bodem als digestaat wordt toegepast is onvoldoende onderzocht.
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Verminderde C-aanvoer door vergisting?

Tijdens het vergistingsproces van onbewerkte RDM wordt ongeveer 25-30% OS in de mest afgebroken
en voor VDM ligt dit percentage tussen de 65-70% (Schrdder, 2016). Wanneer RDM aan de bodem
wordt toegediend, dan wordt ca. 30% in het eerste jaar afgebroken (o0.a. Van Geel & Van Dijk, 2013,
Timmerman, 2006, De Boer, 2004).

Het wordt wel gesteld dat door vergisting de aanvoer van C naar de bodem onder druk komt te staan.
Immers, een deel van het organische stof wordt omgezet in biogas en gaat dus niet naar de bodem.
Insam et al. (2015) verwachten geen lange termijn negatieve effecten op bodem organische stof
wanneer mest anaeroob vergist wordt. Voorbehandeling, zoals composteren of mestscheiden, kan
voorts leiden tot een grotere stabiele fractie in het digestaat. Uit de review komt naar voren dat
nutriéntenverliezen (in de vorm van stikstofgas) van digestaat lager zijn dan bij onvergist materiaal.
Omdat er op basis van hoeveelheid N bemest wordt, daalt de C aanvoer bij bemesting met digestaat
(zie Tabel 1) (Van Geel et al., 2019). Zoals in de vorige alinea is uitgelegd gaat het niet alleen om de
hoeveelheid organische stof, maar ook om de stabiliteit. In hoofdstuk 4 wordt hier nader op in gegaan.

2.4.3 Vochtvasthoudend vermogen

Het organische stofgehalte hangt nauw samen met de bodemstructuur en watervasthoudend
vermogen. Het is van groot belang voor de verkruimelbaarheid, slempgevoeligheid en bewerkbaarheid
van de grond. OS zorgt voor een betere lucht- en waterhuishouding en bewerkbaarheid op kleigrond
en op zandgrond zorgt OS voor een betere vochtbeschikbaarheid en een beter vasthouden van
voedingsstoffen en het binden van zanddeeltjes (www.handboekbodemenbemesting).

Het organische stofgehalte speelt een grote rol bij het vochtvasthoudend vermogen van de bodem,
wanneer meer organische stof aan de bodem wordt toegevoegd, verhoogt dit het vochtvasthoudend
vermogen (Aduma et al., 2012). Het vochtvasthoudend vermogen van organische stof wordt bepaald
door het karakter van de verbindingen (hydrofiel of juist hydrofoob) en de ordening van de ketens in
bijvoorbeeld de bodemmatrix. Dit laatste zou zorgen voor de zogenoemde sponswerking van bodem
organische stof. Vraag is nu of digestaat, in vergelijking met onbewerkte mest een effect heeft op het
vochtvasthoudend vermogen van de bodem.

- Van digestaat is vastgesteld dat het organische componenten kan bevatten die een hydrofiele
kop en een hydrofoob eind hebben. Wanneer het vochtgehalte van de bodem onder een
kritiek waterpunt daalt, kunnen deze ketens ervoor zorgen dat de bodem meer vocht kunnen
bevatten (Graber et al., 2009).

- Verschillen tussen digestaten zijn afhankelijk van het vocht- en/of minerale samenstelling van
de bodem (Voelkner et al., 2015). In zandbodems werd een negatief effect gevonden van de
toediening van digestaat op het vochtvasthoudend vermogen ten opzichte van de onbemeste
referentie; in leembodems was er slechts een klein effect ten opzichte van de onbemeste
referentie. Deze auteurs suggereren dat waterafstotendheid toeneemt bij indrogen van het
materiaal.

- Het is ook gerapporteerd dat bemesting met digestaat een positief effect had op
gewasopbrengst in vergelijking met RDM, zonder dat een significante stijging van het
organische stofgehalte in de bodem werd gevonden (Simon et al. (2015). Wel werden
significante correlaties gevonden tussen hydrofobe bodemcomponenten en de HWC (Hot
Water Extractable Carbon), wat een effect van digestaat op de kwaliteit van de bodem
organische stof, in het bijzonder het vochtvasthoudend vermogen, suggereert.

2.4.4 Bodemleven

Dierlijke mestproducten kunnen op verschillende manieren een effect hebben op de opvang en
samenstelling van het bodemvoedselweb en de biologische bodemkwaliteit.

- Organische stof uit mest een voedingsbron voor het bodemvoedselweb, waarbij sommige
soorten meer profiteren dan andere. Dit kan leiden tot dominantie van soorten en verstoring
van het bodemevenwicht. Van rundveedrijfmest is bekend dat het de ontwikkeling van
bacterién stimuleert (Parham et al., 2002). In normale situaties zal de verandering van korte
duur zijn. In extreme situaties kunnen latente ziekten tot uiting komen.

- Het omgekeerde is echter ook mogelijk en de toediening van mestproducten kan een uitbraak
van ziekten voorkomen. Een voorbeeld hiervan uit de VS is de onderdrukkende werking van
vergiste varkensmest op het soya cysten aaltje (Xiao et al., 2007).
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- Een voordeel van mestbewerking (vergisten, composteren, drogen, doding van micro-
organismen) ten opzichte van onbwerkte mest is dat door de stabilisatie van organische stof
in het product, sterke effecten op de bodembiologie worden voorkomen.

- Dierlijke mest bevat micro-organismen die afkomstig zijn uit het spijsverteringskanaal van het
dier. Hieronder kunnen zich soorten bevinden die (tijdelijk) overleven in de bodem en een
risico op kunnen leveren voor dier- en gewasgezondheid en ook voor de mens. Over dit
onderwerp is niet veel bekend; de belangstelling ervoor is groeiende.

- Digestaat leidde in een potproef van Ernst et al. (2008) tot minder wormen dan dierlijke mest,
maar het onderzoek van Bermejo Dominguez (2012) laat geen verschil zien. Rietra et al.
(2015) concluderen op basis van hun literatuuronderzoek dat het microbieel leven minder
goed gevoed wordt bij digestaat, maar dat het geen effect heeft op organische stofgehalte en
voorkomen van regenwormen. Vers organisch materiaal wordt eerst afgebroken door
regenwormen en in een later stadium door bacterién en schimmels. Digestaat bevat kleinere
deeltjes dan mest en hoeft niet meer afgebroken te worden door regenwormen. Hierdoor kan
digestaat eerder beschikbaar zijn voor bacterién en schimmels en zou een afname van
regenwormen kunnen verklaren. Naast de omvang van de bacterie- en schimmelpopulatie is
ook de onderlinge verhouding belangrijk. Tot nu toe is er weinig bekend over het effect van
digestaat op de bacterie- en schimmelverhouding, ten opzichte van onvergiste mest.

- Het meten van bodem-biologische indicatoren is een onderdeel van veel
monitoringprogramma’s. Voorbeelden hiervan zijn de metabolische coéfficiént en de
respiratie. Podmirseg et al. (2019) vergeleken RDM met digestaat van RDM door incubatie van
beide meststoffen en vonden geen verschil in samenstelling van schimmel en bacterie
gemeenschappen, maar de basale respiratie van RDM was wel hoger dan die van het
digestaat.

- Bodemrespiratie is een proces dat door de meeste micro-organismen uitgevoerd wordt en
geeft informatie over de activiteit van de totale microbiologische populatie. NH4-oxidatie wordt
uitgevoerd door een kleine groep bacterién die bovendien gevoelig zijn voor verstoring, en de
mate waarin dit proces verloopt kan daarom informatie geven over de aanwezigheid van
bijvoorbeeld toxische stoffen in de meststof. Digestaat zorgt in de regel voor een hogere NH4-
oxidatie, terwijl varkens- en rundermest aanzienlijk meer bodemrespiratieactiviteit vertonen
(Risberg et al., 2006 en Nynberg et al., 2014). De effecten van digestaat zijn echter
afhankelijk van de gegeven dosering en het omgekeerde kan ook voorkomen. (Nyberg et al.,
2014). Vanwege de hogere gehalten aan NH4 en lagere organische stof gehalten vindt Risberg
et al. (2016) digestaat beter geschikt als meststof voor zware grondsoorten zoals klei en
bodems met een hoog C-gehalte en varkens- en rundermest voor lichtere zanderige gronden
met weinig organische stof.

- In vergelijking met onvergiste mest vergroot digestaat in de meeste gevallen waarschijnlijk
de microbiologische activiteit en biomassa, dit komt naar voren in de review van Insam et al.
(2015). De effecten verschillen echter per functionaliteit en/of per fylogenetische groep van
bodem micro-organismen.

2.5 Samenvatting

De samenstelling van mest verandert door vergisting. Typische veranderingen zijn een hogere pH en
een verlaagde droge stof- en organische stofgehalte. De N-totaal van digestaat ten opzichte van
onvergiste mest bestaat meer uit minerale stikstof dan uit organische stikstof. De samenstelling van
digestaat is echter sterk afhankelijk van de uitgangsmest en de co-materialen, en blijkt daarom sterk
te variéren.

Tabel 2 geeft een samenvatting van de emissies van broeikasgassen en ammoniak van verschillende
mestprodukten op basis van RDM. De literatuur is niet altijd eenduidig met betrekking tot de emissies
van NHs na aanwending. Verschillende factoren zijn hierop van invloed, zoals de toedieningsmethode,
de weersomstandigheden tijdens en na toediening, en de viscositeit van de mest en het digestaat.
Algemeen wordt aangenomen dat de NHs3 emissie van digestaat hoger is dan van onvergiste mest
vanwege het hoger aandeel NHs4-N in digestaat dan in onvergiste mest. De emissies van CHg4 tijdens
vergisting lopen uiteen, van 0.2% tot 15%, in de modelberekeningen in hoofdstuk 3 wordt
aangenomen dat het verlies gemiddeld 4% bedraagt. De emissie van NHs tijdens vergisting wordt
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verwaarloosbaar geacht. Ook de literatuur over N2O emissie na aanwending is niet eenduidig en
vermeldt resultaten van onderzoeken waarbij de N2O emissie toeneemt maar ook afneemt bij
aanwending van digestaat ten opzichte van onvergiste mest. De samenstelling van het digestaat, de
bodemcondities en de klimatologische omstandigheden zijn factoren die veel invioed hebben op de
emissie.

Tabel 2 Totale NHs, CH4, N2O en COz emissies gedurende opslag en veldtoediening van een aantal
mestprodukten op basis van runderdrijfmest (naar Amon et al. (2006).

Mestsoort Emissie Opslag Veldtoediening Totaal
Onbewerkte mest 41,00 185,80 226,8
Gescheiden mest (gA Nmm;;‘r'aﬁs) 39,3 +287,8 75,80 402,9

3

Digestaat 9,90 220,0 229,9
Onbewerkte mest 4.045,70 1,30 4.047,0
Gescheiden mest?! (& Z/I:t:::f:q3) 1.833+510,6 19,70 2.363,3

4
Digestaat 1.342,60 2,00 1.344,6
Onbewerkte mest 20,20 3,80 24,0
Gescheiden mest € NLacir;;g;SmS) 9+13,2 6,40 286
2
Digestaat 28,50 2,70 31,2
Onbewerkte mest o 91,21 1,19 92,4
Gescheiden mest K°°C'gt°;‘2f’:§)e (6 41,29 +14,81 2,40 58,5
2
Digestaat 37,03 0,86 37,89

1Het eerste getal bij gescheiden mest is emissie van de dunne fractie, het tweede getal is de emissie van de vaste fractie.

De bemestende waarde van digestaat kan vooral op de korte termijn verschillen ten opzichte van
onbewerkte mest. De eerstejaars N-werking van digestaat blijkt veelal hoger dan van onvergiste mest.
Echter de literatuur is niet eenduidig over verschillen in de mineralisatie van stikstof van
mestprodukten. Dit komt voor een groot deel door de wisselende samenstellingen van de producten
waarmee de verschillende onderzoeken zijn uitgevoerd. Aangenomen wordt dat op de lang termijn
eventuele verschillen verwaarloosbaar zijn, aannemende dat alle stikstof beschikbaar komt.

Over de relatie tussen organische stof en vochtvasthoudend vermogen is nhog maar weinig bekend. Dit
geldt eens te meer voor de organische stof in digestaat. Er is nog onvoldoende onderzoek gedaan naar
digestaat en vochtvasthoudend vermogen. Evenzo is er weinig literatuur beschikbaar over het effect
van digestaat op bodemorganismen. In het algemeen geldt dat effecten van organische stof moeilijk
onderling te ontwarren zijn, zeker in veldsituaties waarbij ook nog eens over een lange termijn moet
worden gemeten.

De bevindingen uit de literatuur bieden zeker aanknopingspunten, en geven een indicatief antwoord
op de drie kernvragen uit de doelstelling van deze studie. Als aanvulling op de literatuur zijn
modelberekeningen gemaakt van het vergistingsproces (hoofdstuk 3) en van de opbouw van
organische stof (hoofdstuk 4).
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3 Modelberekeningen vergisting

3.1 Algemeen

Om de effecten van mono-vergisten in beeld te brengen zijn verschillende varianten/scenario's van
mono-vergisten doorgerekend met behulp van een model. In het model wordt de mest- en
koolstofstromen in een stroomschema verwerkt waarbij rekening gehouden wordt met de omzetting
van een deel van de koolstof naar CO2 en CH4. Met behulp van het stroomschema worden vervolgens
de productie en emissie van CH4, de emissie van stikstofverbindingen (NHs, N2O, N2) en de
samenstelling van de mest en het digestaat berekend. Het model is eerder beschreven in Evers et al.
(2019). In het model wordt het gehalte N-totaal, N-organisch, N-NH4*, P2Os, droge stof en organische
stof berekend. De CH4 productie en emissies van CHa zijn berekend voor zover het de mest- en
digestaatstromen betreft.

Het geproduceerde methaan wordt met een WKK (warmte-kracht-koppeling) omgezet in warmte en
elektriciteit. De elektriciteit wordt benut als 'groene energie' ter vervanging van fossiel opgewekte
elektriciteit en de warmte wordt niet benut.

Het model wordt doorgerekend voor zowel rundveedrijfmest als voor varkensdrijfmest.

Rundvee

Bij de modelberekening voor mono-vergisting van rundveedrijfmest wordt uitgegaan van een
melkveebedrijf met 150 melkkoeien en bijbehorend jongvee. Er wordt weidegang toegepast, zodat ca.
21% van de mest niet in de stal terecht komt maar in de weide (melkkoeien: weidegang 156 dagen x
7 uur/dag; droge koeien: weidegang 9 dagen x 24 uur/dag; pinken: weidegang 155 dagen x 24
uur/dag; kalveren: 114 dagen x 24 uur/dag). De drijfmestproductie bedraagt op jaarbasis ca. 5400
ton waarvan na weidegang ca. 4300 ton resteert die beschikbaar is voor vergisting. Ook de CH4
emissie als gevolg van enterische fermentatie (‘herkauwers') wordt berekend.

Varkens

Tevens worden modelberekeningen uitgevoerd voor een vleesvarkensbedrijf. Uitgegaan wordt van een
bedrijf met 3600 vleesvarkensplaatsen. De hoeveelheid drijfmest die geproduceerd wordt en
beschikbaar is voor vergisting bedraagt ook in dit geval ca. 4300 ton/jaar bedraagt. De CH4-emissie
als gevolg van enterische fermentatie wordt bij varkens buiten beschouwing gelaten (verwaarloosd).

De gehalten van de verschillende typen drijffmest worden in Tabel 5 en Tabel 7 gegeven.

3.2 Scenario's

Onderstaand worden de verschillende scenario’s van het mestvergistingsproces nader omschreven.

Scenario 1 = referentiescenario: Opslag van mest in de put onder de stal

In het referentiesscenario wordt geen vergistingsinstallatie gebruikt maar wordt de drijfmest
opgeslagen onder de stal, totdat deze wordt uitgereden. Desalniettemin zal tijdens de opslag wel
enige vergisting optreden, met productie en emissie van CH4 (en CO2) als gevolg. Uitgegaan wordt van
een opslagcapaciteit van 6 maanden.

Scenario 2: Mono-vergisting van 'oude' mest

Bij vergisting van 'oude' mest wordt uitgegaan van opslag van drijfmest onder de stal, als in scenario
1. Na opslag wordt de mest echter niet meteen uitgereden, maar wordt de mest eerst vergist. Na
vergisting wordt de mest alsnog uitgereden. Net als in scenario 1 wordt uitgegaan van een
opslagcapaciteit onder de stal van 6 maanden.
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Scenario 3: Mono-vergisting van verse mest

Bij vergisting van verse mest wordt de drijfmest niet opgeslagen onder de stal, maar wordt de mest
snel uit de stal afgevoerd. Dit kan bijvoorbeeld door een mestschuif toe te passen die enige malen per
dag de mest van de stalvloer verwijdert. In de stal wordt de mest opgevangen in een kleine
opvangput en van daar direct doorgeleid naar de vergistertank. Aangenomen wordt dat de verblijftijd
van de mest in de stal ca. 1 week bedraagt, waardoor de methaanemissie uit de stal zelf beperkt is.
Na vergisting van deze mest gaat het digestaat door naar een externe digestaatopslag. In deze opslag
vindt enige restproductie van biogas plaats dat ontwijkt naar de atmosfeer.

Scenario 4: Mono-vergisting van verse mest met bijvoeging van 5% co-substraat

Dit scenario is grotendeels hetzelfde als scenario 3, maar het verschil is dat in dit scenario een kleine
hoeveelheid co-substraat aan de te vergisten mest wordt toegevoegd. Dit co-substraat betreft
organisch materiaal (bijvoorbeeld gewasresten) dat vanwege het hoge droge stofgehalte een
significante verhoging van de biogasproductie tot gevolg zal kunnen hebben. Het te vergisten mengsel
bestaat dan uit 95 massa% drijfmest en 5 massa% co-substraat.

Scenario 5: Mono-vergisting van verse mest met bijvoeging van 10% co-substraat

Dit scenario is gelijk aan scenario 4, maar in dit geval wordt niet 5 maar 10 massa% co-substraat aan
de te vergisten mest toegevoegd.

3.3 Uitgangspunten model

In Tabel 3 worden de belangrijkste uitgangspunten gegeven zoals die in het model gehanteerd worden
voor de CH4 productie en emissie. Het model is eerder beschreven in Groenestein et al. (2020) en
Evers et al. (2019).

Tabel 3 Uitgangspunten modelberekeningen productie en emissie van CH4

Alle scenario's:

Mestopslag in stal - CH4 productie is evenredig met opslagduur in stal, waarbij voor rundveemest en
varkensmest een MCF van 17% resp. 36% (*?) wordt aangenomen voor een
opslagcapaciteit van 6 maanden

- Alle geproduceerde CH, emitteert

Weidegang i.g.v. van - 21% van de geproduceerde mest komt niet in de stal terecht maar in de weide
melkveehouderij - MCF in weide = 1% (3)

- Alle geproduceerde CH, tijdens weidegang wordt geémitteerd

Scenario 2 t/m 5:

Mest - BMP bedraagt 0,22 resp. 0,31 m3 CH,/kg OS voor rundveemest en varkensmest (%)

Vergister - Aanname dat 60% (rundvee) resp. 27% (varkens) van organische stof in mest uit EOS
bestaat (°); dit betreft relatief moeilijk biologisch afbreekbaar materiaal. Aangenomen
wordt dat tijdens mono-vergisting voor rundveemest ca. 30% en voor varkensmest ca.
10% van de EOS wordt afgebroken. De overige OS, die relatief gemakkelijk afbreekbaar
is, wordt tijdens mono-vergisting voor ca. 80% afgebroken en omgezet in biogas, een
mengsel van CH4 en CO,.

- CH4 productie tot realisatie van 96% van de BMP van verse mest, volumeverhouding
CH4:CO; = ca. 60:40 voor mest en ca. 55:45 voor co-substraat

- Lekkage van CH, bedraagt 3% van productie (°)

- Lekkage WKK (slip) bedraagt 1% van productie (°)

Digestaatopslag - CH4 productie tot realisatie van 98% van de BMP van verse mest

- Lekkage bedraagt 100% (geen gasafvang)

(*) Groenestein et al., 2016; (?) MCF = methane conversion factor; (3) Lagerwerf et al., 2019; (*) BMP = biomethane potential,

ook wel "Bo" genoemd; (°) Totale emissie van 3% + 1% = 4% is gebaseerd op Hjort-Gregersen (2014); (°) Geel et al., 2019.

Voor de emissiereductie van CO2 die gepaard gaat met het opwekken van 'groene elektriciteit' in de
WKK installatie in plaats van productie uit fossiele brandstof, wordt een factor van 721 g CO2/kWhe
aangenomen. Dat is de zogenaamde full scope carbon footprint waarde van grijze elektriciteit in
Nederland conform de PEF datasets. Voor de productie van opgewerkt 'groen gas' ter vervanging van
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aardgas wordt een vermeden emissie van 75 g CO2-eq/MJ] gehanteerd. Deze 75 g CO2-eq/MJ is een
optelsom van 18,7 g CO2-eq/MJ als carbon footprint voor de productie van aardgas en 56,50 g CO2/MJ]
als CO2 dat vrijkomt bij de verbranding. Opgemerkt dient te worden dat de productie van biogas in
een vergistingsinstallatie ook een carbon footprint kent, welke afgetrokken moet worden van de
berekende emissiereductie om de netto emissiereductie te berekenen. De CO2 productie uit de O

De belangrijkste uitgangspunten met betrekking tot de emissies van NH3, N2O, NO en N2 worden in
Tabel 4 gegeven.

Tabel 4 Uitgangspunten modelberekeningen productie en emissie van NHs, N20, NO en N-

Mestopslag in stal - Omzetting N-org in N-NH,4: 10% (Bruggen et al., 2018)
(omzetting en emissie bij opslagcapaciteit van 6 - Emissie NH3-N: 14,2% van TAN (Bruggen et al., 2018)
maanden, bij kortere opslag evenredig minder) - Emissie N,O-N: 0,2% van N-totaal (Bruggen et al., 2018)

- Emissie NO-N: 0,2% van N-totaal (Bruggen et al., 2018)
- Emissie van Nj: 2% van N-totaal (Vonk et al., 2018)

Toediening dierlijke mest op grasland (%) - Emissie NH3-N: 19% van TAN (Bruggen et al., 2018)
- Emissie N,0-N: 0,9% van N-totaal (Bruggen et al., 2018)
- Emissie NO-N: 1,2% van N-totaal (Bruggen et al., 2018)
- Emissie van N: 9% van N-totaal (Vonk et al., 2018)
Toediening kunstmest op grasland (%) - Emissie NH3-N: 2,5% van TAN (Bruggen et al., 2018)

(aanname: kalkammonsalpeter, KAS) - Emissie N2O-N: 1,3% van N-totaal (Bruggen et al., 2018)
- Emissie NO-N: 1,2% van N-totaal (Bruggen et al., 2018)
- Emissie van N,: 13% van N-totaal (Vonk et al., 2018)

(*) Aangenomen wordt dat emissies gelijk zijn voor zowel aanwending op zandgrond, kleigrond als veengrond. De emissie van

N,O op veengrond is echter ongeveer 5 keer zo hoog (Van Dijk et al., 2020) en is niet apart meegenomen in de berekeningen in

dit rapport.

Zoals reeds opgemerkt wordt in het model de samenstelling van de mest en het digestaat berekend,
waaronder het gehalte organische stof. Het gehalte organische stof wordt in het model opgesplitst in
twee fracties: de 'moeilijk afbreekbare' organische stof' en de 'gemakkelijk afbreekbare' organische
stof. Vooralsnog wordt aangenomen dat de productie van CH4 en CO2 volledig afkomstig is van
gemakkelijk afbreekbare OS en niet van de moeilijk afbreekbare fractie.

3.4 Resultaten van scenarioberekeningen

Rundvee

In Tabel 5 worden de resultaten van de scenarioberekeningen weergegeven. De tabel laat zien wat de
hoeveelheden en gehalten zijn voor mest en digestaat zoals deze na optredende aanwendingsverliezen
beschikbaar zijn voor de bodem.

Uit Tabel 5 volgt dat het EOS-gehalte van het digestaat in de vergistingsscenario's lager is dan het
EOS gehalte van het referentiescenario (scenario 1) waarbij geen vergisting plaatsvindt. In de
scenario's waarbij co-producten worden toegevoegd (scenario 4 en 5) neemt het EOS gehalte toe als
gevolg van de EOS-aanvoer die zich in de co-producten bevindt. Het gehalte van gemakkelijk
afbreekbare organische stof (OS minus EOS) neemt in de vergistingsscenario's sterk af omdat deze
fractie voor het grootste deel wordt omgezet in biogas.

Het gehalte minerale stikstof (N-min) van het digestaat is aanzienlijk hoger dan van de niet vergiste
mest, aangezien tijdens de vergisting een deel van de organische stof wordt afgebroken zodat de
organisch gebonden stikstof (N-org) deels vrijkomt. Verder laat de tabel zien dat het totaal gehalte
stikstof (N-tot) van het digestaat voor de scenario's waarin verse mest wordt vergist aanzienlijk hoger
is dan de scenario's waarbij de mest lang in de stal blijft (scenario 1 en 2). De reden hiervoor is dat
tijdens de langdurige opslag in de stal een relatief groot deel van de N-min vervluchtigt en op die
manier verloren gaat.

Tenslotte laat de tabel zien dat het fosfaatgehalte van het digestaat in principe gelijk is aan dat van de
mest of iets toeneemt wanneer co-producten worden toegevoegd. Ook voor het as-gehalte geldt dat
dit in principe gelijk blijft.
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Tabel 5 Resultaten modelberekeningen voor rundveedrijfmest en (co-)vergisting: massastromen en

gehaltes.
Scenano 1 Scenario 2 Scenario 3 Scemano 4 Scenario 5
Referentie Mono-vergisting |Mono-vergisting |Co-vergisting Co-vergisting
[geen vergisting) |oude mest v Eerse mest 5% co-substraat |10 co-substraat
955 verse mest  [90% verse mest
Me st Digestaat Digestaat Digestoot Digestoot
Massastromen:
Totasl ton/ jaar 4319 4319 4319 4501 4514
DS ton jaar 463 365 364 397 433
05 ton/ jaar 324 226 2325 245 76
EOS ton jaar 200 167 180 176 154
Gehalten:
N-min kg/ton 1.3 23 2.6 2.5 2.3
N-org kg/ton 19 13 15 15 16
N-to ke ton 3.7 3.6 4.0 4.0 3.9
P205 kg/ton 17 17 17 17 1.8
DS ke ton 107.2 4.5 4.3 86.2 83.1
05 kg/ton 75.0 52.3 52.1 542 56.2
EQs¥ keg/ton 453 FHe 370 383 Ei k]
c kg/ton 35.2 24.6 24.5 25.5 26.4
AS kg/ton 32.2 32.2 32.2 32.0 31.9

*EQS = Effectieve Organische Stof: de hoeveelheid organische stof die één jaar na toediening nog
onderscheidenlijk in de bodem aanwezig is. Het model gaat uit van een verandering in de hoeveelheid
EOS maar geeft geen indicatie over de stabiliteit van de organische stof.

In Tabel 6 worden de met het model berekende gasvormige emissies uit mest en digestaat
weergegeven. Dit is de optelsom van de emissies die optreden in de stal, tijdens de vergisting, tijdens
de opslag van het digestaat en bij aanwending van mest en digestaat. Tevens wordt vermeld welke
hoeveelheid methaan wordt geproduceerd als gevolg van enterische fermentatie. Tenslotte wordt voor
de vergistingsscenario's aangegeven wat de vermeden broeikasgasemissie is als gevolg van de
opwekking van 'groene elektriciteit'.

Tabel 6 Resultaten modelberekeningen voor rundveedrijfmest en (co-)vergisting: emissies (BKG =
broeikasgassen)

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4 Scenario 5
Referentie Mono-vergisting |Mono-vergisting [Co-vergisting Co-vergisting
(geen vergisting) loude mest verse mest 5% co-substraat [10% co-substraat
95% verse mest [90% verse mest
Mest Digestaat Digestaat Digestaat Digestaat
NH3 ton/jaar 6.1 6.8 4.7 4.8 4.9
CH4 (enterisch) ton/jaar 24 24 24 24 24
CHA4 (uit mest) ton/jaar 8.8 11.4 3.5 3.7 4.0
N20 ton/jaar 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8
BKG totaal ton CO2-eq./jaar 1067 1124 905 915 925
deel enterisch 55% 52% 65% 64% 64%
deel mest 45% 48% 35% 36% 36%
BKG vermeden  ton CO2-eq./jaar 0 122 147 185 228

Uit Tabel 6 blijkt dat de NH3 en CH4-emissie afneemt wanneer de mest snel uit de stal wordt afgevoerd
(scenario 3 t/m 5). Wanneer oude mest wordt vergist neemt de emissie van CH4 enigszins toe omdat
er enige lekkage optreedt van het de vergister geproduceerde biogas. Ditzelfde geldt voor de
scenario's waarbij co-substraten worden toegevoegd (scenario 4 en 5). In deze gevallen wordt meer
biogas geproduceerd waardoor ook meer CH4 door lekkage ontwijkt in vergelijking met scenario 3.
Netto wordt er in alle vergistingsscenario's wel een reductie van emissie van broeikasgassen
gerealiseerd omdat er 'groene elektriciteit' wordt opgewekt. De N20 emissie is voor de verschillende
scenario's (praktisch) gelijk.

Varkens

In Tabel 7 en Tabel 8 worden op vergelijkbare wijze de resultaten van de scenarioberekeningen
weergegeven voor varkensdrijfmest. Ook hier (Tabel 7) zien we dat het EOS gehalte van het digestaat
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in de vergistingsscenario's lager is dan het EOS gehalte van het referentiescenario (scenario 1)
waarbij geen vergisting plaatsvindt. Wel is het EOS gehalte van varkensmest aanzienlijk lager is dan
bij rundvee, zowel voor de drijfmest als voor het digestaat. Ook is weer te zien dat in de scenario's
waarbij co-producten worden toegevoegd (scenario 4 en 5) het EOS gehalte toeneemt als gevolg van
de EOS die zich in de co-producten bevindt. Het gehalte van de gemakkelijk afbreekbare stof (OS
minus EOS) neemt in de vergistingsscenario's sterk af omdat deze fractie voor het grootste deel wordt

omgezet in biogas.

Tabel 7 Resultaten modelberekeningen voor vieesvarkensdrijfmest en (co-)vergisting: massastromen
en gehalten
Scenano 1 Scenario 2 5Soenario 3 Scemano 4 Scenario 5
Referentie Mono-vergisting |Mono-vergisting |Co-vergisting Co-vergisting
[geen vergisting) |oude mest v erse mest 5% co-substraat |10% co-substraat
95% werse mest  [90% verse mest
Mest Digestaat Digestaot Digestaot Digestoot
Maossastromen:
Totaal: ton jaar 4319 4319 4319 4501 4514
D5 ton/ jaar 330 261 259 291 328
05 ton jaar 304 175 172 197 224
EOS ton/ jaar 1M 23 82 28 116
Gehalten:
N-min kz/ton 20 B 3.0 28 2.7
N-org kg/ton 3.0 21 23 23 2.4
N-tot kg ton 49 47 53 51 5.0
P205 ke ton 3.9 B 3.9 3.8 3.7
D5 kg/ton 90.3 B0.5 59.9 £2.4 BG6.7
05 ke/ton 70.3 40.5 399 427 45.5
ECEt kg/ton 235 206 153 213 pcd
C kz/ton 331 19.1 18.8 201 21.4
A5 kg/ton 20.0 20,0 20.0 20.6 21.2

In Tabel 8 worden weer de met het model berekende gasvormige emissies uit mest en digestaat
weergegeven. Ook hier blijkt weer dat de NHs en CH4 emissie afneemt wanneer de mest snel uit de
stal wordt afgevoerd (scenario 3 t/m 5). Vergelijking van Tabel 6 en Tabel 8 leert dat de
methaanproductie per ton vleesvarkensmest een stuk hoger is dan voor rundveedrijfmest. De reden
hiervoor is dat de afbreekbaarheid van de OS (het deel van de OS die in biogas wordt omgezet) voor
vleesvarkensmest hoger is dan voor rundveedrijfmest en dat in het model voor varkensmest een
hoger OS gehalte wordt aangenomen dan voor rundveemest. Ook hier geldt weer dat er in alle
vergistingsscenario's een reductie van emissie van broeikasgassen gerealiseerd omdat er 'groene

elektriciteit' wordt opgewekt.

Tabel 8 Resultaten modelberekeningen voor vleesvarkensdrijfmest en (co-)vergisting: emissies (BKG

= broeikasgassen)
Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4 Scenario 5
Referentie Mono-vergisting |Mono-vergisting [Co-vergisting Co-vergisting
(geen vergisting) Joude mest verse mest 5% co-substraat |10% co-substraat
95% verse mest [90% verse mest
Mest Digestaat Digestaat Digestaat Digestaat
NH3 ton/jaar 6.5 7.6 5.2 5.3 5.4
CH4 (uit mest) ton/jaar 28.1 31.5 5.7 5.9 6.2
N20 ton/jaar 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5
BKG totaal ton CO2-eq./jaar 892 963 293 303 313
BKG vermeden ton CO2-eq./jaar 0 142 223 261 304

3.5 Samenvatting

In het model wordt aangenomen dat - naast de gemakkelijk afbreekbare organische stof - EOS
tijdens vergisting voor ca. 20% wordt afgebroken. Wanneer mono-vergisting wordt toegepast is het
EOS-gehalte van het digestaat dan ook lager dan het EOS-gehalte van onvergiste mest. Wanneer co-
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producten worden toegevoegd neemt in het model het OS-gehalte van het digestaat toe als gevolg
van de OS die zich in de co-producten bevindt. Het model is niet geschikt om een uitspraak te doen
over de afbreekbaarheid van de eindproducten van de vergisting (digestaat en/of co-digestaten). Op
basis van de gekozen uitgangspunten laten de berekeningen in het model zien dat het gehalte
minerale stikstof (N-min) van het digestaat aanzienlijk hoger is dan van onvergiste mest.

Wanneer de mest snel uit de stal wordt afgevoerd (om naar de vergister gepompt te worden) neemt
de emissie van NHs en CH4 sterk af. Daarnaast treedt er een reductie van de emissie van
broeikasgassen op omdat er 'groene elektriciteit' wordt opgewekt. De N2O-emissie is voor de
verschillende scenario's (praktisch) gelijk.
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4 Modelberekening opbouw bodem
organische stof

4.1 Algemeen

Organische meststoffen zijn bij uitstek geschikt om, bij regelmatig gebruik, te zorgen voor evenwicht
op de organische stofbalans en in voorkomende gevallen het gehalte te verhogen. Eén van de
kernvragen van deze studie is of digestaat kan leiden tot meer, of snellere opbouw van bodem
organischestof dan onbewerkte mest, en of - er wat dit aangaat - sprake is van relevante verschillen
tussen digestaten (mest van verschillende diersoorten; mono- en co-vergisting). Inzicht in de opbouw
en afbraak van organische stof in de bodem kan worden verkregen met organische stof modellen.
Hierbij kan onderscheid worden gemaakt in korte en lange termijn modellen. Voor deze studie is voor
het RothC model gekozen dat heel geschikt is voor de middellange periode waarover inzicht is
gewenst, namelijk een termijn van 100 jaar, waarin de effecten van het agrarisch handelen op de
bodemorganische stof meetbaar worden maar waarschijnlijk nog niet onomkeerbaar zijn.

4.2 Beschrijving RothC model

RothC-26.3 is een compartimenten-model voor de omzetting van organische koolstof in niet met water
verzadigde bodems. Het model maakt gebruik van gewone differentiaalvergelijkingen, rekent in
tijdstappen van één maand en geeft als output de totale voorraad organisch koolstof (ton ha-1), de
microbiéle biomassa koolstof (ton ha-1) en A 14C (voor de berekening van de radioactieve leeftijd),
over een periode van één jaar tot honderden jaren. De volgende factoren zijn in het model van
invioed: kleigehalte, gemiddelde temperatuur, gemiddeld bodemvochttekort en het al dan niet bedekt
zijn van de bodem. Organische stof wordt met 1e orde snelheid afgebroken. Standaard wordt met een
bodemlaag van 23 cm gerekend, maar dit kan worden aangepast.

Het model heeft vijf compartimenten (C-pools) waarvan twee voor de aanvoer van koolstof uit
gewasresten en organische meststoffen, en drie voor de bodem C-pools:
DPM = Decomposable plant material (Afbreekbaar)

RPM = Resistant plant material (Traag afbreekbaar)

BIO = Biomassa (Snel afbreekbaar)

HUM = Gehumificeerd organisch materiaal (Moeilijk afbreekbaar)
IOM = Inert organisch materiaal

Het model gaat uit van elkaar opvolgende omzettingen. In elke volgende stap wordt de dan aanwezige
organische stof, bijvoorbeeld RPM, omgezet in drie fracties met verschillende afbreekbaarheid (CO2,
BIO en HUM).
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Figure 1 - Structure of the Rothamsted Carbon Model
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BIO : Microbial Biomass IOM : Inert Organic Matter

Figuur 1 Structuur van het RothC model (Coleman & Jenkinson, 2014)

Het model houdt verschillende waarden voor de DPM/RPM ratio aan in relatie tot landgebruik,
bijvoorbeeld 1,44 voor verbeterd grasland en 0,67 voor matige graslanden en savannes. Voor de
aanvoer van organische meststoffen zoals compost is de DPM/RPM-ratio te berekenen met een
empirische formule van de Universiteit van Gent (Anoniem, 2008) op basis van de humificatie-
coéfficiént (HC).

DPM/RPM-ratio = -2,174 x HC + 2,02 (HC < 0,92; indien HC > 0, geldt DPM/RPM = 0)

Het RothC-model is ontwikkeld en gevalideerd aan bodems van de lang-termijn experimenten van
Rothamsted in Zuidoost Engeland. Het bredere gebruik is getoetst aan de hand van de GMP-criteria en
akkoord bevonden (Zwart, 2001) voor begraasde ecosystemen in verschillende klimaatzones,
akkerbouw ecosystemen in verschillende klimaatzones en natuurlijk en bosbouwecosystemen in koele
gematigde klimaten.

4.3 Uitgangspunten voor de berekening

Doel van de berekeningen is om de koolstofvastlegging door toediening van digestaat te kunnen
vergelijken met die door andere mestprodukten. Startpunt is de keuze van invoergegevens voor de
scenarioberekeningen. Om onderscheid tussen digestaat, mest en co-vergist product te kunnen maken
is een dataset nodig met kwaliteitskenmerken van de verschillende producten. Naast de hoeveelheid
aan te voeren product, zijn het C-gehalte, de humificatie-coéfficiént en het N-gehalte belangrijke
variabelen. Bij co-vergisting spelen ook de hoeveelheid en kenmerken van de toegevoegde materialen
een rol. Het vergistingsmodel maakt beperkt onderscheid in de stabiliteit van de eindprodukten op
basis van produktkarakteristieken. Daarom is ervoor gekozen om bij de RothC-berekeningen gebruik
te maken van gegevens van Van Geel et al. (2019). De scenario’s zijn voor het overige vergelijkbaar
met de scenario’s die zijn doorgerekend met het mestvergistingsmodel: onderscheid is gemaakt in
onbewerkte mest, mono-vergistte mest en co-vergistte mest, uitgaande van zowel runder- als
varkensmest, dus 6 scenario’s in totaal.

Bij de berekeningen is uitgegaan van de huidige bemestingspraktijk, dat wil zeggen een jaarlijkse
toediening van deze meststoffen op basis van 170 kg N-totaal per ha. Opgemerkt zij dat, voor
derogatiebedrijven, vaak 250 kg N-totaal per ha wordt toegediend. Het maakt voor de uiteindelijke
prioritering van de mestprodukten niet uit van welke hoeveelheid wordt uitgegaan, mits deze
hoeveelheid voor de mestprodukten gelijk is. De voor het RothC-model benodigde C-aanvoer in ton
per ha is berekend uit 170 / N-totaal gehalte * C-totaal gehalte / 1000. Gegevens over de humificatie-
coéfficiénten zijn met de formule van het onderzoek uit Gent (zie vorige paragraaf) omgerekend naar
DPM/RPM-ratio. Voor de N-gehalten, humificatie-coéfficiénten en overige kenmerken van de
meststoffen is gebruik gemaakt van de gegevens uit Van Geel et al. (2019). De berekeningen zijn
gemaakt over een periode van 100 jaar. In het RothC model zijn de overige condities constant
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gehouden (bijvoorbeeld temperatuur: jaargemiddelde = 9 °C en vocht: pF = 2,0). Een overzicht van

de kenmerken van de zes meststoffen is opgenomen in Tabel 9.

Tabel 9 Invoergegevens voor de modelberekeningen met RothC

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4 Scenario 5 Scenario 6
RDM RDM mono- RDM co- VDM VDM mono- VDM co-
vergist! vergist vergist! vergist
Mest Digestaat Digestaat Mest Digestaat Digestaat
Gehalten:
DS kg/ton 92 57 67 107 68 65
oS kg/ton 71 36 50 79 40 41
C-tot kg/ton 36 18 25 40 20 21
HC 0,70 0,90 0,75 0,33 0,58 0,36
DPM/RPM
ratio 0,50 0,06 0,39 1,30 0,76 1,24
N-tot kg/ton 4,0 4,0 4,0 7,0 7,0 6,1
N-org kg/ton 2,1 1,0 1,9 3,3 1,6 1,7
C/N-org 16,9 18,0 13,2 12,0 12,5 12,1
Aanvoer:
produkt ton/ha 42,5 42,5 42,5 24,3 24,3 27,9
C-tot ton/ha 1,5 0,8 1,1 1,0 0,5 0,6

(*) variant 50% N-mineralisatie

Tabel 9 laat zien dat voor de zes meststoffen de HC uiteen loopt van 0,33 (VDM) tot 0,90 (RDM mono-
vergist) en het N-totaal gehalte van 4,0 (RDM en beide RDM digestaten) tot 7,0 (VDM en mono-
vergist VDM). De tabel geeft ook informatie over het Norg gehalte van de meststoffen en de C/N-org
ratio. Deze twee kengetallen worden niet gebruikt voor de RothC-berekeningen. Ze zijn toch
opgenomen in de tabel omdat ze inzicht kunnen geven in de gevonden verschillen tussen producten.

4.4 Resultaten opbouw organische stof

Rundvee
Figuur 2 geeft de resultaten van de modelberekeningen met de RDM produkten De berekende C-
opbouw voor de RDM producten liep uiteen van 21 ton C per ha voor co-vergist digestaat tot 77 ton C

per ha voor mono-vergist digestaat.
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Figuur 2 Vergelijking van de C-opbouw van digestaat (mono- en co-vergist) met niet-vergistte mest,
uitgaande van rundermest.
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De berekende toediening was in tonnage product voor de drie producten gelijk, door de
berekeningswijze op basis van 170 kg N per ha en een gelijk N-gehalte (42,5 ton per ha, Tabel 9).
Vanwege verschillen in het C-gehalte liep de C-aanvoer uiteen van 0,8 ton per ha voor mono-digestaat
tot 1,5 voor onbewerkte mest. De hoge C-opbouw van mono-digestaat moet dan ook geheel worden
toegeschreven aan de hogere humificatie-coéfficiént (0,90) van dit product in vergelijking met die van
co-vergist digestaat en onbewerkte mest (0,75 respectievelijk 0,70).

Opvallend in Figuur 2 is het sterk stijgende verloop van de curve voor mono-vergist RDM in
vergelijking met zowel RDM en co-vergist RDM. De cijfers uit tabel 9 geven de verklaring. Vanuit de
humificatie-coéfficiént volgt de DPM/RPM ratio, deze is bij RDM (0,50) hoger dan die van RDM co-
vergist (0,39). Eenzelfde jaarlijkse C-aanvoer bij zowel RDM als RDM co-vergist zou RDM co-vergist
een hogere C-opbouw te zien geven. Echter, RDM co-vergist heeft een lager C-gehalte waardoor bij
gelijke jaarlijkse toepassing (N-totaal gehalte is gelijk voor RDM en RDM co-vergist) de C-opbouw
uiteindelijk nagenoeg gelijk is. Het volgende voorbeeld kan dit verduidelijken:

- Voor RDM en mono-vergist RDM is het N-totaal gehalte 4,0 kg per ton. Uitgaande van 170 kg
Ntot per ha, is de aanvoer van beide producten gelijk, namelijk 42,5 ton per ha.

- Het C-gehalte van mono-vergist RDM is de helft van RDM (36 kg per ton voor RDM en 18 kg
per ton voor mono-vergist RDM), reden waarom de C-aanvoer van mono-vergist RDM slechts
de helft is van die van RDM.

- De HC van mono-vergist RDM is echter met 0,90 aanzienlijk hoger dan de 0,70 van RDM,
leidend tot een veel lagere DPM/RPM ratio (0,06 resp. 0,50).

De hogere HC, dus de grotere stabiliteit van mono-vergist RDM, is de reden dat de C-opbouw veel
sneller verloopt dan van beide andere producten, zelfs als is de C-aanvoer lager.

Varkens

Figuur 3 geeft de resultaten van de modelberekeningen met de varkensmestprodukten. Merk op dat
de schaling van de Y-as lager is dan in bovenstaande figuur 2. In tegenstelling tot de RDM-producten,
wordt de hoogste C-opbouw voor de varkensmestproducten niet bereikt met een digestaat, maar met
onbewerkte mest. De berekende C-opbouw voor de varkensmestproducten liep uiteen van 5,5 ton C
per ha voor co-vergist digestaat tot 9,0 ton C per ha voor onbewerkte mest.
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Figuur 3 Vergelijking van de C-opbouw van digestaat (mono- en co-vergist) met niet-vergistte mest,
uitgaande van varkensmest

Figuur 3 laat voorts zien dat het verschil in de C-opbouw tussen mono- en co-vergist digestaat van
varkensmest relatief gering is, waarbij co-vergist digestaat de iets lagere C-opbouw laat zien (5,5 ton
C per ha). Dit is in overeenstemming met de lagere humificatie-coé&fficiént van VDM co-vergist
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digestaat (0,36 om 0,58). De C-opbouw van co-vergist VDM digestaat is pakweg een kwart van die
voor co-vergistte RDM.

De DPM/RPM ratio van VDM mono-vergist (0,76) is een stuk lager dan van VDM co-vergist (1,24). Bij
gelijke N-totaal toepassing per ha vindt bij VDM co-vergist iets meer C per ha toepassing per ha
plaats. Uiteindelijk levert dit een C-opbouw op waarbij het effect van de DPM/RPM ratio van VDM
mono-vergist ervoor zorgt dat de C-opbouw net iets boven die van VDM co-vergist ligt.

De DPM/RPM ratio van VDM ligt met 1,30 boven die van zowel VDM mono-vergist (0,76) als VDM co-
vergist (1,24). Het verschil tussen de DPM/RPM ratio van VDM en VDM co-vergist is het kleinst maar
bij gelijke N-totaal per ha toepassing per jaar vindt een veel grotere hoeveelheid C per ha toegepast
plaats, waardoor de C-opbouw veel hoger ligt.

Opmerkelijk zijn de verschillen tussen Figuur 2 en Figuur 3 wat betreft de berekende C-opbouw.
Verreweg de hoogste opbouw is berekend voor RDM mono-vergist digestaat. Dit resultaat komt voort
uit een combinatie van de factoren N-totaal gehalte, C-totaal gehalte en HC en het nemen van de N-
aanvoer als uitgangspunt. De modelberekeningen laten dus zien dat, hoewel er tijdens het
vergistingsproces organische stof verdwijnt, het in principe mogelijk is om een product te verkrijgen
dat meer dan onbewerkte mest het organische stofgehalte van de bodem verhoogt.

De berekende uitkomsten laten zien dat de HC en dus de DPM/RPM-ratio van het toegediende product
een belangrijke rol spelen bij koolstofvastlegging. Hoe lager de DPM/RPM-ratio, hoe hoger de
koolstofvastlegging. De DPM/RPM-ratio is berekend uit de humificatie-coéfficiént. De relatie tussen
deze twee variabelen is dusdanig dat, in het traject tot HC = 0,92, een klein verschil in humificatie-
coéfficiént een groot effect heeft op de DPM/RPM-ratio. Deze relatie is afgeleid van een beperkt aantal
meetgegevens. Een betrouwbare bepaling van de HC is in ieder geval een vereiste voor het maken
van een goede vergelijking tussen mestproducten. Gegevens uit diverse onderzoeken laten een grote
spreiding zien in HC waarden van mest en mestproducten. Van Geel et al. (2019) noemen als
voorbeeld de bandbreedte voor de HC van RDM, die 0,4 - 0,9 bedraagt. Ook voor producten van co-
vergisting is er sprake van onduidelijkheid in de HC van het product. Met name bij co-vergisting van
mest kan de stabiliteit van de organischestof en de samenstelling van het digestaat fluctueren tussen
verschillende partijen, afhankelijk van de aard en de hoeveelheid van de toegevoegde co-materialen
en van de vergistingsduur. De variatie in HC is daardoor mogelijk groter dan bij niet-vergiste
mest.Onder meer in het KB-project Mest, deelproject Evaluatiekader (KB-34-001-003), wordt nader
onderzoek gedaan naar een methode om, gestandaardiseerd en snel, de humificatie-coéfficiént van
organische meststoffen te kunnen schatten.

4.5 Samenvatting

Met het RothC model is de C-opbouw van mest, mono- en co-vergist digestaat van RDM en VDM
berekend op basis van een gelijke Nt-aanvoer van de producten. De resultaten laten zien dat de
hoogste C-opbouw werd bereikt door mono-vergist RDM, op afstand gevolgd door co-vergist en
onbewerkt RDM. Een veel lagere C-opbouw werd berekend voor VDM en afgeleide mono- en co-
vergistte digestaten. De verhouding in berekende C-opbouw van de producten is RDM : mono-vergist
RDM : co-vergist RDM : VDM : mono-vergist VDM : co-vergist VDM =4 :14 :4:2:1: 1.

Op basis van de gekozen uitgangspunten en de beschikbare gegevens kan uit de berekende resultaten

worden geconcludeerd dat, op hectareschaal, mono-vergist RDM substantieel meer bijdraagt aan de
C-opbouw in de bodem dan de andere mestprodukten.
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5 Economische analyse van mono-
vergisten met toevoeging van extra C

In het rapport van Evers et al. (2019) is een vergelijking gemaakt waarbij o.a. de effecten van oude
mest vergisten en verse mest vergisten op de arbeidsopbrengst in beeld zijn gebracht ten opzichte
van geen mest vergisten. In deze studie berekenen we welke invioed het toevoegen van 5% bermgras
en 10% bermgras bij verse mest vergisten heeft op de arbeidsopbrengst. Dit wordt zowel gedaan voor
een melkveebedrijf als een vleesvarkensbedrijf. Centraal staan de vragen:
A. Wat zijn de technische en economische voor- en nadelen van mono-vergisten met meer
toegevoegde C in een vergister en welke aanbevelingen voor vervolg en beleid volgen hieruit?
B. Wat is het effect van mono-vergisten op de hoeveelheid organische stof die overblijft in het
digestaat?
In onderstaande berekeningen is uitgegaan van nieuwbouw, waardoor ook besparingen op investeringen
mogelijk zijn, zoals een kleinere put onder de stal. Aangenomen is dat er voor bermgras niet betaald
hoeft te worden, maar er ook niet betaald wordt voor de afvoer. Er is wel rekening gehouden met extra
kosten (loonwerk, aanpassing vergister) om bermgras toe te kunnen voegen. Aangezien bermgras geen
schoon product is, moet rekening gehouden worden met ‘schoningskosten’. Omdat hier geen inzicht in
is, wordt geen indicatie gegeven van deze kosten, waar dus wel rekening mee gehouden dient te worden.
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5.1 Melkveebedrijf

De scenario’s uit tabel 6 zijn economisch doorgerekend, zie Tabel 10 voor de resultaten.

Tabel 10 Economische resultaten mono-vergisten melkveebedrijf (bedragen in € als verschil ten

opzichte van basis zonder vergisten)

Mono-vergisten t.o.v. niet vergisten

Verse mest +5%

Verse mest + 10%

Oude mest Verse mest bermgras toevoegen bermgras toevoegen
Opbrengsten (A) +30300 +36500 +46000 +56500
- Melk +0 +0 +0 +0
- Omzet en aanwas +0 +0 +0 +0
- Overig melkvee +0 +0 +0 +0
- Opbrengst vergisten +30300 +36500 +46000 +56500
* waarvan subsidie elektriciteit +9800 +11800 +14900 +18300
* waarvan subsidie warmte +9800 +11800 +14900 +18300
Toegerekende kosten (B) +100 -2000 -2000 -2000
- Voer +0 +0 +0 +0
-Vee +0 +0 +0 +0
- Gewas +100 -2000 -2000 -2000
* waarvan kunstmest +100 -2000 -2000 -2000
- Loonwerk +0 +200 +4100 +8300
* waarvan kosten mest uitrijden +0 +200 +200 +200
* waarvan maaien en inkuilen bermgras +0 +0 +3800 +8100
- Werktuigen en installaties +33500 +33500 +53000 +54600
* waarvan vergistingsinstallatie basis +33500 +33500 +35200 +36900
* waarvan bermgras aanpassing vergister +0 +0 +16800 +16800
* waarvan voorlader +0 +0 +1000 +1000
- Grond en gebouwen -7800 -10000 -8400 -14200
* waarvan externe mestopslag +2500 +5000 +5600 +6400
* waarvan kosten stal -14100 -18800 -18800 -18800
* waarvan opslag bermgras +0 +0 +1000 +2000
- Water +0 +0 +0 +0
- Energie +0 +0 +0 +0
- Mestafvoer +100 -1100 +1400 +4200
- Algemeen +0 +0 +0 +0
Arbeidsopbrengst (A - B - C) +4300 +16100 -2000 -2100
AO zonder subsidie warmte -5500 +4200 -16900 -20400

Tabel 10 laat zien dat oude mest vergisten een € 8.200 hogere arbeidsopbrengst oplevert wanneer het
bedrijf zowel subsidie krijgt voor de geleverde stroom als voor de geproduceerde warmte. Wanneer de
warmte niet wordt gesubsidieerd, dan is de arbeidsopbrengst € 1.600 lager ten opzichte van de
basissituatie zonder vergisten. In deze studie wordt de benutting van warmte niet meegenomen en

kan de warmtesubsidie dus achterwege gelaten worden. De volgende zaken vallen op bij deze variant:
e De vergoeding van de opgewekte stroom en warmte met de vergistingsinstallatie is ingeschat op

totaal € 30.300 bij deze variant. Hiervan is ongeveer € 19.600 subsidie. - De opbrengst is in de
tabel apart weergegeven, in de praktijk zal een deel van de stroom op het bedrijf zelf worden
gebruikt en zullen de energiekosten lager zijn bij vergisten. In de basissituatie verbruikt het
bedrijf 78.500 kWh aan stroom en betaalt hiervoor jaarlijks bijna € 12.400, inclusief vastrecht -
e Omdat bij oude mest vergisten ongeveer 100 kg (a €1 per kilo) meer N-kunstmest nodig is, zijn

de kunstmestkosten iets hoger.
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De jaarkosten van de vergistingsinstallatie met een inhoud van 465 ton zijn op € 33.500
ingeschat. Het investeringsbedrag is ingeschat op € 200.000. Uitgangspunt is dat de installatie
wordt afgeschreven in 10 jaar en dat de jaarlijkse onderhoudskosten 5% bedragen. De rente over
die periode is op 3,5% ingeschat (KWIN).

Omdat 690 ton minder mestopslag onder de stal nodig is (690 ton meer opslag buiten de stal) zijn
de kosten voor grond en gebouwen € 7.000 lager. Uitgangspunt hierbij is dat externe mestopslag
bij deze variant € 60/ton aan investering kost. In de basis is voor de externe mestopslag een
investering van € 81/ton gerekend (duurder bij kleinere omvang). Voor de mestopslag onder de
stal is een investeringsbedrag van € 140/ton ingerekend (inschatting op basis van KWIN-V 2018-
2019). Uitgangspunt bij bouwwerken zoals mestopslag onder de stal is dat deze in 20 jaar wordt
afgeschreven, de externe mestopslag wordt in 15 jaar afgeschreven. Onderhoud is in beide
gevallen ongeveer 2%.

De kosten voor mestafvoer wijken in deze variant nauwelijks af van de basissituatie.

Mono-vergisting toepassen met verse mest leidt tot een € 19.900 hogere arbeidsopbrengst wanneer
het bedrijf zowel subsidie krijgt voor de geleverde stroom als voor de geproduceerde warmte.
Wanneer de warmte niet wordt gesubsidieerd, dan is de arbeidsopbrengst € 8.000 hoger ten opzichte
van de situatie zonder vergisten. De volgende zaken vallen op bij deze variant:

De vergoeding van de opgewekte stroom en warmte met de vergistingsinstallatie is ingeschat op
totaal € 36.500 bij deze variant. Hiervan is € 23.600 subsidie.

Omdat de stikstofverliezen in deze variant lager zijn dan in de basis, zijn de kunstmestkosten €
2000 lager dan in de basissituatie.

Omdat er in deze variant minder mestafvoer is, blijft er meer mest op het bedrijf en zijn de
loonwerkkosten voor mest toedienen € 200 hoger.

Net als bij oude mest vergisten zijn de kosten van de vergistingsinstallatie ingeschat op € 33.500
op jaarbasis bij een inhoud van de vergistertank van 465 ton. Dit is bij een afschrijvingstermijn
van 10 jaar.

Doordat nauwelijks mestopslag onder de stal nodig is, is de externe opslagcapaciteit bijna 1300
groter,. De gebouwenkosten zijn € 10.000 lager door de kleinere opslag onder de stal en
goedkopere externe opslag (investering van deze grote opslag is € 55/ton). De kosten van de
vloer zijn bij toepassen van een dichte vloer met mestschuif (RAV A 1.8) wel € 15 per koeplaats
hoger.

Omdat de afgevoerde digestaat een hoger stikstofgehalte heeft dan de afgevoerde mest in de
basissituatie zijn de kosten voor mestafvoer € 1100 lager.

Mono-vergisting toepassen met verse mest en toevoegen van 5% bermgras (ongeveer 70 ton ds)
leidt tot een € 1.800 hogere arbeidsopbrengst wanneer het bedrijf zowel subsidie krijgt voor de
geleverde stroom als voor de geproduceerde warmte. Wanneer de warmte niet wordt gesubsidieerd,
dan is de arbeidsopbrengst € 13.100 lager ten opzichte van de situatie zonder vergisten. De volgende
zaken vallen op bij deze variant wanneer we kijken naar de verschillen met alleen verse mest
vergisten zonder toevoeging:

Door ongeveer 18.000 m3 meer biogas produceren neemt de opbrengst van vergisten met
ongeveer € 9.500 toe ten opzichte van verse mest vergisten.

Het maaien, hakselen en inkuilen van bermgras door de loonwerker leidt tot ongeveer € 3.800
meer loonwerkkosten voor het bermgras wat gebruikt wordt om toe te voegen aan de vergister.
Bij toevoegen van 5% bermgras stijgt de benodigde capaciteit van de vergisten van 465 ton naar
ruim 490 ton. Deze uitbreiding leidt tot € 1.700 extra jaarkosten.

Om mest en bermgras samen te kunnen vergisten is een toevoermechanisme nodig en moeten de
leidingen en slangen ruimer gedimensioneerd zijn. De extra investering voor deze aanpassing is
ingeschat op € 100.000. Bij 10 jaar afschrijving, 5% onderhoud en 3,5% rente stijgen de
jaarkosten door deze aanpassing met € 16.800.

Om het bermgras van de kuil in het toevoermechanisme van de vergister te brengen is een
voorlader op de trekker nodig. De extra kosten hiervoor zijn op € 1.000 ingeschat.

Door toevoeging van bermgras aan de mest is 120 m3 extra externe mestopslag nodig, dit kost €
600 per jaar extra bij een investering van € 55/ton opslag.

Voor opslag van bermgras is een extra kuilplaat nodig en afdekking met 2 lagen landbouwplastic.
Jaarkosten hiervoor zijn op € 1.000 ingeschat.
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e Omdat bij toevoegen van bermgras meer mineralen als co-product in de mest terechtkomen is
228 ton extra mestafvoer nodig. De jaarkosten voor mestafvoer stijgen hierdoor met € 2.500 ten
opzichte van verse mest vergisten.

Mono-vergisting toepassen met verse mest en toevoegen van 10% bermgras (ongeveer 149 ton ds)

leidt tot een € 1.700 hogere arbeidsopbrengst wanneer het bedrijf zowel subsidie krijgt voor de

geleverde stroom als voor de geproduceerde warmte. Wanneer de warmte niet wordt gesubsidieerd,

dan is de arbeidsopbrengst € 16.600 lager ten opzichte van de situatie zonder vergisten. De volgende

zaken vallen op bij deze variant wanneer we kijken naar de verschillen met alleen verse mest

vergisten zonder toevoeging:

e Door ongeveer 38.000 m3 meer biogas produceren neemt de opbrengst van vergisten met
ongeveer € 20.000 toe ten opzichte van verse mest vergisten.

¢ Het maaien, hakselen en inkuilen van bermgras door de loonwerker leidt tot ongeveer € 3.800
meer loonwerkkosten voor het bermgras wat gebruikt wordt om toe te voegen aan de vergister.

e Bij toevoegen van 10% bermgras stijgt de benodigde capaciteit van de vergisten van 465 ton naar
bijna 510 ton. Deze uitbreiding leidt tot € 3.400 extra jaarkosten.

¢ Om mest en bermgras samen te kunnen vergisten is een toevoermechanisme nodig en moeten de
leidingen en slangen ruimer gedimensioneerd zijn. De extra investering voor deze aanpassing is
ingeschat op € 100.000. Bij 10 jaar afschrijving, 5% onderhoud en 3,5% rente stijgen de
jaarkosten door deze aanpassing met € 16.800.

e Om het bermgras van de kuil in het toevoermechanisme van de vergister te brengen is een
voorlader op de trekker nodig. De extra kosten hiervoor zijn op € 1.000 ingeschat.

e Door toevoeging van bermgras aan de mest is 250 m3 extra externe mestopslag nodig, dit kost €
1400 per jaar extra bij een investering van € 55/ton opslag.

e Voor opslag van bermgras is een extra kuilplaat nodig en afdekking met 2 lagen landbouwplastic.
Jaarkosten hiervoor zijn op € 2.000 ingeschat.

¢ Omdat bij toevoegen van bermgras meer mineralen als co-product in de mest terechtkomen is
487 ton extra mestafvoer nodig. De jaarkosten voor mestafvoer stijgen hierdoor met ruim € 5.300
ten opzichte van verse mest vergisten.

5.2 Conclusie melkveebedrijf

Tabel 11 laat zien dat toevoegen van bermgras leidt tot een forse daling van de arbeidsopbrengst ten
opzichte van verse mest vergisten. Vooral de extra kosten van het aanpassen van de vergister leiden
tot fors hogere kosten. Deze wegen niet op tegen de extra opbrengsten.

Als in plaats van nieuwbouw uitgegaan wordt van bestaande bouw, komen een aantal besparingen te
vervallen. Dit betekent een daling van het resultaat met respectievelijk € 7.000 en € 10.000 bij het
vergisten van oude en verse mest.

In de berekening van de arbeidsopbrengst zijn de extra kosten van arbeid niet meegenomen. Wanneer
bij de opties “oude mest vergisten” en “verse mest vergisten” een half uur extra per dag nodig is, dan
daalt het resultaat ten opzichte van niet vergisten met € 5.000. Het resultaat van oude mest vergisten
komt dan ongeveer € 3.200 hoger uit dan bij geen mest vergisten en bij verse mest vergisten is het
resultaat € 14.900 hoger dan bij geen mest vergisten. Bij de opties met bermgras toevoegen is meer
arbeid nodig. Bij een uur per dag extra ten opzichte van niet vergisten daalt het resultaat met
ongeveer € 10.000 en leidt verse mest vergisten met 5% of 10% bermgras toevoegen tot een daling
van de arbeidsopbrengst van ruim € 8.000 ten opzichte van geen mest vergisten.
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5.3 Vleesvarkensbedrijf

In Tabel 11 staan de resultaten van de berekening met vleesvarkensmest waarbij gebruik is gemaakt
van de uitgangspunten uit Evers at al. (2019). De resultaten van oude mest vergisten en verse mest
vergisten zijn ten opzichte van dit rapport wel wat aangepast aan de nieuwste inzichten (iets hogere

gasopbrengst en meest recente SDE-subsidiebedragen).

Tabel 11 Economische resultaten mono-vergisten vleesvarkensbedrijf

Mono-vergisten t.o.v. niet vergisten

Verse mest +5% Verse mest + 10%

Oude mest Verse mest  bermgras toevoegen  bermgras toevoegen

Opbrengsten (A) +35200 +55500 +64900 +75400
- Opbrengst vergisten +35200 +55500 +64900 +75400
* waarvan subsidie elektriciteit +11400 +18000 +21000 +24400
* waarvan subsidie warmte +11400 +18000 +21000 +24400
Niet toegerekende kosten (B) +28100 +22700 +50400 +60800
- Loonwerk +0 +0 +4800 +9100
* waarvan maaien en inkuilen bermgras +0 +0 +4800 +9100
- Werktuigen en installaties +33500 +33500 +50300 +51300
* waarvan vergistingsinstallatie basis +33500 +33500 +35200 +36200
* waarvan bermgras aanpassing vergister +0 +0 +14100 +14100
* waarvan voorlader +0 +0 +1000 +1000
- Grond en gebouwen -5400 -10800 -8800 -6800
* waarvan externe mestopslag +9700 +19400 +20400 +21400
* waarvan kosten stal -15100 -30200 -30200 -30200
* waarvan opslag bermgras +0 +0 +1000 +2000
- Mestafvoer +0 -0 +4100 +8200
Arbeidsopbrengst (A - B) +7100 +32800 +14500 +14700
AO zonder subsidie warmte -4700 +14800 -6500 -9700
Extra arbeidskosten vullen vergister (C) +5000 +5000 +10000 +10000
Resultaat (incl SDE en arbeid) +2100 +27800 +4500 +4700

Tabel 11 laat zien dat oude mest vergisten een arbeidsopbrengst van € 7.100 oplevert wanneer het
bedrijf zowel subsidie krijgt voor de geleverde stroom als voor de geproduceerde warmte. Wanneer de
warmte niet wordt gesubsidieerd (wat in deze studie het geval is omdat de warmte niet mee wordt
genomen), dan isde arbeidsopbrengst € 4.700 lager ten opzichte van de basissituatie zonder

vergisten. De volgende zaken vallen op bij deze variant:

e De vergoeding van de opgewekte stroom en warmte met de vergistingsinstallatie is ingeschat op
totaal € 35.200 bij deze variant. Hiervan is ongeveer € 22.800 subsidie. - De opbrengst is in de
tabel apart weergegeven, in de praktijk zal een deel van de stroom op het bedrijf zelf worden
gebruikt en zullen de energiekosten lager zijn bij vergisten.

e De jaarkosten van de vergistingsinstallatie met een inhoud van 465 ton zijn op € 33.500
ingeschat. Het investeringsbedrag is ingeschat op € 200.000. Uitgangspunt is dat de installatie
wordt afgeschreven in 10 jaar en dat de jaarlijkse onderhoudskosten 5% bedragen. De rente over
die periode is op 3,5% ingeschat (KWIN-V).

e Omdat er zo’'n 1100 ton minder mestopslag onder de stal nodig is, zijn de kosten voor grond en

gebouwen € 5.400 lager. Uitgangspunt hierbij is dat externe mestopslag € 60/ton aan investering
kost en mestopslag onder de stal € 140/ton aan investering kost (inschatting op basis van KWIN-
V 2018-2019). Uitgangspunt bij bouwwerken zoals mestopslag onder de stal is dat deze in 20 jaar
wordt afgeschreven, de externe mestopslag wordt in ongeveer 15 jaar afgeschreven. Onderhoud
is in beide gevallen ongeveer 2%.

De kosten voor mestafvoer wijken in deze variant nauwelijks af van de basissituatie.
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Mono-vergisting toepassen met verse mest leidt tot een toename in arbeidsopbrengst van € 32.800
wanneer het bedrijf zowel subsidie krijgt voor de geleverde stroom als voor de geproduceerde
warmte. Wanneer de warmte niet wordt gesubsidieerd, dan is de arbeidsopbrengst € 14.800 ten

opzichte van de situatie zonder vergisten. De volgende zaken vallen op bij deze variant:
e De vergoeding van de opgewekte stroom en warmte met de vergistingsinstallatie is ingeschat op

totaal € 55.500 bij deze variant. Hiervan is € 36.000 subsidie.

e Net als bij oude mest vergisten zijn de kosten van de vergistingsinstallatie ingeschat op € 33.500
op jaarbasis bij een inhoud van de vergistertank van 465 ton. Dit is bij een afschrijvingstermijn
van 10 jaar.

e Doordat nauwelijks mestopslag onder de stal nodig is, is de externe opslagcapaciteit bijna 1300
groter, naast de 465 ton opslag van de vergistertank. De gebouwenkosten zijn € 10.800 lager
door de kleinere opslag onder de stal en goedkopere externe opslag.

Mono-vergisting toepassen met verse mest en toevoegen van 5% bermgras (ongeveer 70 ton ds) leidt

tot een hogere arbeidsopbrengst van € 14.500 wanneer het bedrijf zowel subsidie krijgt voor de

geleverde stroom als voor de geproduceerde warmte. Wanneer de warmte niet wordt gesubsidieerd,

dan is de arbeidsopbrengst € -6.500 ten opzichte van de situatie zonder vergisten. De volgende zaken

vallen op bij deze variant wanneer we kijken naar de verschillen met alleen verse mest vergisten

zonder toevoeging:

e Door ongeveer 18.500 m3 meer biogas produceren neemt de opbrengst van vergisten met
ongeveer € 9.400 toe ten opzichte van verse mest vergisten.

e Het maaien, hakselen en inkuilen van bermgras door de loonwerker leidt tot ongeveer € 4.800
meer loonwerkkosten voor het bermgras wat gebruikt wordt om toe te voegen aan de vergister.

e Bij toevoegen van 5% bermgras stijgt de benodigde capaciteit van de vergisten van 465 ton naar
ruim 490 ton. Deze uitbreiding leidt tot € 1.700 extra jaarkosten.

¢ Om mest en bermgras samen te kunnen vergisten is een toevoermechanisme nodig en moeten de
leidingen en slangen ruimer gedimensioneerd zijn. De extra investering voor deze aanpassing is
ingeschat op € 100.000. Bij 10 jaar afschrijving, 5% onderhoud en 3,5% rente stijgen de
jaarkosten door deze aanpassing met € 16.800.

e Om het bermgras van de kuil in het toevoermechanisme van de vergister te brengen is een
voorlader op de trekker nodig. De extra kosten hiervoor zijn op € 1.000 ingeschat.

e Door toevoeging van bermgras aan de mest is 120 m3 extra externe mestopslag nodig, dit kost €
1000 per jaar extra.

e Voor opslag van bermgras is een extra kuilplaat nodig en afdekking met 2 lagen landbouwplastic.
Jaarkosten hiervoor zijn op € 1.000 ingeschat.

¢ Omdat bij toevoegen van bermgras meer mineralen als co-product in de mest terechtkomen is
extra mestafvoer nodig. De jaarkosten voor mestafvoer stijgen hierdoor met € 4.100 ten opzichte
van verse mest vergisten.

Mono-vergisting toepassen met verse mest en toevoegen van 10% bermgras (ongeveer 149 ton ds)

leidt tot een hogere arbeidsopbrengst van € 14.700 wanneer het bedrijf zowel subsidie krijgt voor de

geleverde stroom als voor de geproduceerde warmte. Wanneer de warmte niet wordt gesubsidieerd,

dan is de arbeidsopbrengst € -9.700 ten opzichte van de situatie zonder vergisten. De volgende zaken

vallen op bij deze variant wanneer we kijken naar de verschillen met alleen verse mest vergisten

zonder toevoeging:

e Door ongeveer 39.000 m3 meer biogas produceren neemt de opbrengst van vergisten met
ongeveer € 20.000 toe ten opzichte van verse mest vergisten.

e Het maaien, hakselen en inkuilen van bermgras door de loonwerker leidt tot ongeveer € 9.100
meer loonwerkkosten voor het bermgras wat gebruikt wordt om toe te voegen aan de vergister.

e Bij toevoegen van 10% bermgras stijgt de benodigde capaciteit van de vergisten van 465 ton naar
bijna 510 ton. Deze uitbreiding leidt tot € 3.700 extra jaarkosten.

¢ Om mest en bermgras samen te kunnen vergisten is een toevoermechanisme nodig en moeten de
leidingen en slangen ruimer gedimensioneerd zijn. De extra investering voor deze aanpassing is
ingeschat op € 100.000. Bij 10 jaar afschrijving, 5% onderhoud en 3,5% rente stijgen de
jaarkosten door deze aanpassing met € 17.800.

e Om het bermgras van de kuil in het toevoermechanisme van de vergister te brengen is een
voorlader op de trekker nodig. De extra kosten hiervoor zijn op € 1.000 ingeschat.
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e Door toevoeging van bermgras aan de mest is 250 m3 extra externe mestopslag nodig, dit kost
ruim € 2.000 per jaar extra.

e Voor opslag van bermgras is een extra kuilplaat nodig en afdekking met 2 lagen landbouwplastic.
Jaarkosten hiervoor zijn op € 2.000 ingeschat.

e Omdat bij toevoegen van bermgras meer mineralen als co-product in de mest terechtkomen is
extra mestafvoer nodig. De jaarkosten voor mestafvoer stijgen hierdoor met € 8.200 ten opzichte
van verse mest vergisten.

5.4 Conclusie vleesvarkensbedrijf

Tabel 11 laat zien dat toevoegen van bermgras leidt tot een forse daling van de arbeidsopbrengst ten
opzichte van verse mest vergisten. Vooral de extra kosten van het aanpassen van de vergister voor
verwerken van bermgras leiden tot fors hogere kosten. Deze wegen niet op tegen de extra
opbrengsten.

Als in plaats van nieuwbouw uitgegaan wordt van bestaande bouw, komen een aantal besparingen te
vervallen. Dit betekent een daling van het resultaat met respectievelijk € 5.400 en € 10.800 bij het
vergisten van oude en verse mest.

In de berekening van de arbeidsopbrengst zijn de extra kosten van arbeid niet meegenomen. Wanneer
bij de opties “oude mest vergisten” en “verse mest vergisten” een half uur extra per dag nodig is, dan
daalt het resultaat ten opzichte van niet vergisten met € 5.000. Het resultaat van oude mest vergisten
komt dan ongeveer op € 2.100 uit en van verse mest vergisten ongeveer € 27.800 hoger dan bij geen
mest vergisten. Bij de opties met bermgras toevoegen is meer arbeid nodig. Bij een uur per dag daalt
het resultaat met ongeveer € 10.000 en leidt verse mest vergisten tot een daling van de
arbeidsopbrengst van ongeveer € 4.500 ten opzichte van geen mest vergisten.
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6 Beantwoording kennisvragen

1. In hoeverre draagt mono-vergisten bij aan de klimaatdoelstellingen en reductie
van emissies vanaf de bodem?

Alle onderzochte vergistingsscenario’s leveren een reductie van emissie van broeikasgassen op omdat
er ‘groene elektriciteit’ opgewekt wordt. Op basis van de uitgangspunten laat het vergistingsmodel
zien dat met het vergisten van oude RDM 122 CO: equivalent per jaar vermeden wordt, meteen naar
de vergister getransporteerde RDM vermijdt 147 CO: equivalent per jaar. Het produceren van biogas
zorgt bij vergisting van oude RDM voor een netto winst, wanneer de vermeden broeikasgassen buiten
beschouwing wordt gelaten levert het vergisten van oude RDM een kleine toename (5%) aan
broeikasgas emissie op.

Dezelfde trent is te zien bij VDM, met het vergisten van oude VDM wordt 142 CO: equivalent per jaar
vermeden, meteen naar de vergister getransporteerde VDM vermijdt 223 CO:z equivalent per jaar.
Wanneer de vermeden broeikasgassen bij VDM buiten beschouwing wordt gelaten levert het vergisten
van oude VDM een kleine toename (8%) aan broeikasgas emissie op.

Uit de modelberekeningen komt naar voren dat de NHsz-emissie van digestaat van oude mest ongeveer
10-20% hoger is dan van onbewerkte mest. Echter, bij onbewerkte mest ten opzichte van meteen
naar de vergister getransporteerde mest, neemt de NHs emissie juist met een 20 tot 30% af (voor
respectievelijk RDM en VDM).

De emissie van NHs uit de vergister wordt verwaarloosbaar geacht ten opzichte van de emissie die
optreedt tijdens opslag van drijfmest in de stal en opslag van het digestaat. Vanuit de stal treedt er
minder emissie op, juist omdat mest vanuit de stal rechtstreeks naar de vergister gaat.

De literatuur is niet altijd eenduidig met betrekking tot de emissies van NH3 uit digestaat:
aanwending, (weers)omstandigheden en toedieningstechnieken spelen hierin een groter rol. Wanneer
viscositeit buiten beschouwing wordt gelaten, wordt aangenomen dat de NH3 emissie bij aanwending
van digestaat hoger is dan van onvergiste mest vanwege het hogere aandeel NH4-N in de mest.

In de modelberekeningen wordt aangenomen dat het CH4 verlies uit de vergister gemiddeld 4%
bedraagt. Er wordt aangenomen dat de aanwending geen invloed heeft op de productie van methaan.
Er zit weinig verschil in N2O emissie volgens de modelberekeningen waarbij veengrond (met een
hogere N20 emissie) niet is meegenomen. De literatuur laat zowel gevallen zien waarbij de N2O
toeneemt als waarbij de emissie van N20 afneemt bij aanwending van digestaat in vergelijking met
onvergiste mest. De samenstelling van het digestaat in combinatie met bodemcondities en
klimatologische omstandigheden bepaalt of er bij aanwending sprake is van een afname of toename.

2. Draagt een hogere C/No:g verhouding in de mest bij aan een verbetering van de
effecten op van de klimaatdoelstellingen en emissiereducties?

Uit de modelberekeningen blijkt dat bij het toevoegen van co-vergistingsmaterialen de emissie van
NHs met 2% toeneemt wanneer er 5% covergistingsmateriaal aan de RDM en VDM wordt toegevoegd,
en er is een toename 4% wanneer er 10% co-vergistingsmateriaal aan RDM en VDM wordt
toegevoegd. Ook de emissie van CH4 neemt met 5% en 14% toe voor respectievelijk 5% en 10%
covergist RDM en VDM. Het toevoegen van co-vergistingsmaterialen heeft praktisch geen invioed op
de N20 emissie. Er wordt echter meer biogas geproduceerd wanneer er co-vergistingsmaterialen
worden toegevoegd, het heeft daarmee netto een positief effect op de reductie van (broeikasgas)
emissies. Het vergisten van RDM met co-substraat vermijdt meer emissie dan mono-vergisten. In
vergelijking met onvergiste RDM wordt er 185 en 228 CO2 equivalent per jaar voor respectievelijk 5%
en 10% co-substraat aan broeikasgasemissies vermeden. Ook het vergisten van VDM met co-
substraat schroeft de emissie ten opzichte van onvergiste VDM op met 261 en 304 CO: equivalent per
jaar voor respectievelijk 5% en 10% co-substraat. Een hogere C/Norg Verhouding draagt dus bij aan de
verbetering van de effecten op klimaatdoelstellingen en emissiereducties.
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3. Wat is het effect van digestaat op de bodemkwaliteit?

Uit de literatuur en Nederlands veldonderzoek komt naar voren dat de bemestende waarde van
digestaat vooral op korte termijn kan verschillen met die van onbewerkte mest, de eerstejaars N-
werking van digestaat lijkt hoger. Wisselende samenstellingen van de gebruikte mestproducten zorgen
ervoor dat de literatuur niet eenduidig is over verschillen in de mineralisatie van mestproducten. Ook
uit de beperkte hoeveelheid literatuur over effecten van digestaat en onbewerkte mest op bodemleven
komt een wisselend beeld naar voren. Organische stof kan op verschillende manieren bijdragen aan de
bodemkwaliteit en gewasproduktie. Verschillen tussen digestaat en niet-vergistte mest zijn moeilijk te
kwantificeren en vereist langjarig systeemonderzoek.

4. Wat zijn de kwantitatieve effecten van digestaat op de organische stof opbouw
van de bodem in vergelijking met onbewerkte mest?

Uit de modelberekeningen blijkt dat het verschil in OS-opbouw tussen onbewerkt RDM en co-vergist
RDM digestaat gering is. Met mono-vergist RDM is zelfs een forse stijging van het OS-gehalte in de
bodem te realiseren, wanneer de aanvoer van N-totaal als uitgangspunt wordt genomen. Voor VDM
geldt echter dat de digestaten (mono en co-vergist) tot een lagere OS-opbouw leiden dan de
onbewerkte mest. De vraag, of het gebruik van digestaat leidt tot een verminderde opbouw van
organische stof in de bodem is dan ook niet met een eenvoudig ja of nee te beantwoorden. Een eerste
onderscheid is te maken tussen RDM en VDM, maar het effect hangt uiteindelijk af van de
samenstelling van het uitgangsmateriaal (-materialen) waaruit het digestaat is gemaakt. In de huidige
modellen zijn het OS-gehalte en de humificatie-coéfficiént de belangrijkste parameters van de
producten. De C/N-ratio speelt ook een rol, maar de relatie met de humificatie-coéfficiént dient nader
te worden onderzocht. Opgemerkt zij dat een eventueel lagere OS-opbouw door digestaat niet per sé
leidt tot een lagere bodemkwaliteit. Dit hangt enerzijds af van de benodigde aanvoer op de organische
stofbalans, anderzijds van de kwaliteit van de reeds aanwezige organische stof in de bodem, als ook
van overige aspecten van bodemkwaliteit.

5. Wat zijn de technische en economische voor- en nadelen van een hogere C
vracht in de vergister?

Het toevoegen van bermgras leidt tot een forse daling van de arbeidsopbrengsten ten opzichte van
verse mest vergisten. Dit komt voornamelijk door de extra kosten die het aanpassen van de vergister
met zich meebrengt. Het vergisten van oude mest levert bij VDM economische winst op ten opzichte
van onvergiste mest; bij RDM levert het verlies op. Bij beide mestsoorten levert het vergisten van
verse mest de meeste winst op. De technische voor- en nadelen van bermgras vergisten zijn niet
onderzocht in dit onderzoek, maar RVO (2015) geeft wel degelijk een aantal aandachtspunten: het
voorkomen van zand/grond, het voldoende voorbewerken van de input, de aanwezigheid van plastic
en metaal in de bermen en de kans op sterke waardevermindering van het materiaal bij langduroge
opslag.
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7 Conclusies en aanbevelingen

Conclusies

Opslag van mest, toedieningstechniek, (weers)omstandigheden, viscositeit van de mest en
bodemcondities hebben een grote invioed op de emissie die vervolgens vrijkomt. De literatuur is niet
eenduidig over de emissies die optreden wanneer onbewerkte mest of digestaat wordt toegediend aan
de bodem. Er is nog weinig (veld) onderzoek gedaan naar het verschil in bemestende waarde,
bodemleven en organische stof afbraak van digestaat van RDM en VDM.

Op basis van de gekozen uitgangspunten en aannames kan worden geconcludeerd dat het wel of niet
meteen transporteren van mest naar de vergister het meest bepalend is of digestaat bijdraagt aan de
reductie van emissies of niet. Vanwege de extra productie van biogas heeft het toevoegen van co-
vergistingsmaterialen netto een positief effect op de reductie van (broeikasgas)emissies.

Op basis van de gekozen uitgangspunten en de beschikbare gegevens voor het ROTHC-model kan uit
de berekende resultaten worden geconcludeerd dat mono-vergist RDM substantieel meer bijdraagt
aan de C-opbouw in de bodem dan de andere mestprodukten in deze scenario-analyse.

Het toevoegen van bermgras in de vergister levert geen economisch voordeel op.

Kennislacunes, aanbevelingen voor vervolg onderzoek en beleid

Uit het literatuuronderzoek en de modelberekeningen komen de volgende punten naar voren voor
nader onderzoek:

- De berekende meerwaarde van mono-vergist RDM voor de organische stofopbouw is
vastgesteld met een conservatieve inschatting van de benodigde parameters. Niettemin is de
uitkomst opvallend. Aanbevolen wordt om de scenario-analyse uit te breiden met een fouten-
analyse en/of de uitkomsten te valideren in de praktijk;

- Experimenteel werk aan de humificatie-coéfficiént en mineralisatie parameters van organische
meststoffen is nodig, zowel wat betreft de productkarakteristieken (R&D) als de effecten op
de bodem bij landbouwkundige gebruik (langlopende veldproeven);

- Het is nog onduidelijk welke processen in de bodem het verschil tussen berekende en
gemeten N-werking tussen digestaat en mest kunnen verklaren. Het is daarom aan te bevelen
om veld- en labmetingen uit te voeren waarin RDM en VDM met het bijbehorende digestaat
toegediend worden aan de bodem en de resultaten van de metingen te vergelijken met
modelberekeningen;

- Meta-analyse van beschikbare onderzoeken naar het relatieve belang van de factoren die
bijdragen aan de emissieprocessen van mest en digestaat na toediening;

- Meten van de ammoniakemissie bij toepassing van digestaat t.o.v. onvergiste mest bij
verschillende oppervlakkige of ondiepe toedieningsmethoden;

- Verschil tussen (permanent) grasland en bouwland voor opbouw van organische stof;

- Verschil tussen de grondsoorten en tussen percelen met hoog en laag 0S-gehalte bij de
opbouw van organische stof;

- Korte en lange termijn effecten van digestaat op fysische bodemeigenschappen zoals
watervasthoudend vermogen en indringingsweerstand;

- Effecten van de C/Norg ratio van organische meststoffen op de C- en N-mineralisatie, en

- Effecten van de toepassing van digestaat op bacterién en schimmels en humane/dierlijk
ziektekiemen;

- Technische en economische analyse van de verschillende scenario’s met andere C-producten.
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De wisselende samenstelling van digestaat en overige dierlijke mestprodukten is van groot effect op
de emissies van broeikasgassen tijdens de vergisting en de organische stofopbouw in de bodem na
toediening. Aanbeveling voor het beleid is om, waar mogelijk, rekening te houden met deze
bandbreedte in de samenstellingen.
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Bijlage 1. Samenstelling mestsoorten

Tabel 12 Samenstelling digestaat en verschillen ten opzichte van onvergiste dierlijke mest op basis
van diverse onderzoeken (uit Rietra et al., 2015, naar Méller & Miiller, 2012)

Drogestofgehalte (%) 1,5-13.2 -1,5tot -5,5
Organische stofgehalte (%dm) 63,8-75,0 -5 tot -15
Stikstofgehalte (% dm) 3,1 -14,0 0
Stikstofgehalte (g N kg™ fw) 1,20-9,10

Aandeel NH, van N (%) 44-81 +10 tot +33
Koolstofgehalte (% dm) 36,0 - 45,0 -2 tot -3
C/N quotiént 3,0-8,5 -3 tot -5
Fosforgehalte (% dm) 0,6-1,7

Fosforgehalte (g kg™ fw) 0,4-2,6 0
Aandeel water oploshaar van totaal fosfor (% ) 25-45 -20 tot 47
Kaliumgehalte (g kg™ fw) 1,9-4,3

Kaliumgehalte (g kg™ fw) 1,2-11,5 0
Magnesiumgehalte (g kg™ fw) 0,3-0,7

Calciumgehalte (g kg™ fw) 1,0-2,3 0
Zwavelgehalte (g kg™ fw) 0,2-0,4

pH 7,3-9,0 +0,5 tot +2 eenheden

dm: dry matter, fw: fresh weight
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Bijlage 2 Ammoniak emissie tijdens

mesttoediening

Tabel 13 Cumulatieve NH3-N emissie tijdens mesttoediening in voor- en najaar van RDM, VDM, mais
en de bijbehorende digestaten en de vaste en vioeibare fractie die verkregen wordt na mechanische
scheiding. Mest werd handmatig toegediend op bouwland, op dezelfde manier als een sleufkouter, en
na 21 uur ingewerkt. De periode van emissiemonitoring van NH3 was 6 dagen in het voor- en 5 dagen
in het najaar. De waarden tussen haakjes zijn de standaarddeviatie zoals ingeschat op basis van een

Monte Carlo simulatie (uit Wolf, 2014)

N-toediening NHs-verlies Verlies als %  Verlies als %
van NHs-N van N-tot
toegediend toegediend

kg/ha kg/ha

Voorjaarsaanwending

RDM 250.4 12.3 (1.7) 9.5 (1.3) 4.9 (0.7)
RDM DUF 255.6 10.4 (1.5) 7.6 (1.1) 4.1 (0.6)
DIG RDM 257.1 17.2 (1.5) 13.3(1.1) 6.7 (0.6)
DIG RDM DUF 250 3 14.9 (1.3) 10.9 (1.0) 5.9 (0.5)
VDM 259.0 11.5 (1.1) 5.8 (0.5) 4.5 (0.4)
DIG VDM 295.9 17.0 (2.8) 8.8 (1.4) 5.8 (0.9)
DIG M 256.4 18.6 (1.8) 13.2 (1.3) 7.3 (0.7)
DIG M DUF 2439 17.9(2.5) 11.1(1.6) 7.4 (1.0)
Controle - 2.1(0.6) - -
Najaarsaanwending

RDM 94.2 0.8 (0.5) 2.1(1.2) 0.9 (0.5)
RDM DIF 74.0 1.5 (0.3) 32.8 (7.5) 2.0 (0.5)
DIG RDM 93.8 3.4 (0.5) 7.3 (1.2) 3.6 (0.6)
DIG RDM DIF 83.2 4.1 (0.4) 21.5 (2.3) 4.9 (0.5)
VDM 94.3 1.1 (0.2) 1.7(0.3) 1.2(0.2)
DIG VDM 97.3 1.6 (0.2) 1.8(0.2) 1.6(0.2)
DIG M 99.7 5.8 (0.8) 9.1 (1. 2) 5.8 (0.8)
DIG M DIF 85.8 3.6 (0.5) 15.3(2.0) 4.1 (0.5)
Controle - 0.3 (0.2) - -

RDM: rundveedrijfmest, VDM: varkensdrijfmest, M: mais ; DIG: digestaat d; DUF: dunne fractie; DIF:

dikke fractie
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Bijlage 3 Overzicht veldexperimenten in Nederland met digestaat van

rundveedrijfmest en varkensdrijfmest

Tabel 14 Veldexperimenten

M/C

Beschrijving

Locatie

Bron mest

Gras/

Grondsoort | Duur Toevoeging Verschil Referentie
bouwland
M Praktijkonderzoek van de |Leeuwarden|Nij Bosma Zathe in Gras Zware jonge | 2003 |15 en 30 ton/ha onvergist 16-18 ton/ha geen De Boer
Animal Sciences Group voor Goutum (RDM) zeeklei en 15 + 30 ton/ha vergist. | significant verschil tussen (2004)
LNV Met stikstofniveau 40- of stikstoflevering van
80 kg stikstof uit onvergist dan wel vergiste
kunstmest of drijfmest. mest. Bij 30-33 ton
significant hogere
stikstofopbrengst bij de
eerste snede.
C Veldproef Vredepeel Proefboerderij Akkerbouw zand 2006- Digestaat VDM 15t jaarsstikstof in VDM is| Geel et al.
bedrijfssystemenonderzoek Vredepeel (VDM) (aardappel, 2009 hoger in digestaat dan in (2010)

Nutriénten Waterproof (NWP)

suikerbieten en
snijmais)

ruw VDM.
Aardappel +4 ton/ha
Suikerbiet: nadelig effect
op hoge N gift jaar 1.

Snijmais:+1.2 ton ds/ha
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M/C Beschrijving Locatie Bron mest Gras/ Grondsoort | Duur Toevoeging Verschil Referentie
bouwland
M Mestkwaliteitsproef Hengelo De Marke Gras zand 2002- |0-300 kg N tot/ha/j. P en K| Vergiste mest toedienen | Schréder et
2006 verschillen werden geeft een hogere N- al. (2007)
gecompenseerd. werking van 64% in jaar
1 en 73% na 4 jaar.
Opbrengstverschillen
nivelleerden na meerdere
jaren toediening
C Biogas Flevoland Lelystad en| RDM van: Van |Akkerbouw (poot- klei 2006- stikstofwerking digestaat Ovinge
Dronten Nieuwenhuyzen, en 2007 10 tot 15% hoger dan die (2008)
Nij Bosma Zathe |consumptieaardap van gewone RDM
en Siebenga pelen, zaaiuien en
snijmais)
M Groene cirkels Zegveld | De Marke en Den Gras Veen 2016 |Veldproef als opvolging van| 0.3 ton hogere DS bij (opvolging
Eelder literatuurstudie Rietra et al| digestaat met water. voor Rietra
(2015). Er is niet gekeken 1-20% meer et al.
naar stikstofopname bij (2015)).
bodemvruchtbaarheid. digestaat, met water |Houwelingen
Er is kunstmest (27 & 45 verdund zelfs 29-37% en Gies
kgN/ha), drijfmest (15 en (2017)
25 m3/ha) en digestaat (15
& 25 m3/ha en 1:1 verdund
(30 & 50 m3/ha)
opgebracht.
M Praktijknetwerk Hengelo en| De Marke en Den Gras Zand (De 2015- | Onvergist en digestaat 30 23 % toename Hillhorst en
‘Microvergisting in de praktijk’ Well Eelder Marke) en klei | 2016 kuub digestaat, en stikstofwerking bij Borst (2016)
(Den Eelder) verdunde digestaat (+ 15 | digestaat (verdund zelfs
kuub water 40%).

M=mono-vergisten, C=co-vergisten
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De missie van Wageningen University & Research is ‘To explore the potential
of nature to improve the quality of life’. Binnen Wageningen University &
Research bundelen Wageningen University en gespecialiseerde
onderzoeksinstituten van Stichting Wageningen Research hun krachten om
bij te dragen aan de oplossing van belangrijke vragen in het domein van
gezonde voeding en leefomgeving. Met ongeveer 30 vestigingen, 5.000
medewerkers en 10.000 studenten behoort Wageningen University &
Research wereldwijd tot de aansprekende kennisinstellingen binnen haar
domein. De integrale benadering van de vraagstukken en de samenwerking
tussen verschillende disciplines vormen het hart van de unieke Wageningen
aanpak.
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