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Voorwoord

Lachgas is een broeikasgas dat vele malen sterker is dan koolstofdioxide . Een van de belangrijkste bronnen van
lachgas zijn bemeste landbouwgronden . Om te kunnen voldoen aan de klimaatdoelstellingen  voor 2030 is het
van groot belang om lachgasemissies uit landbouwgronden te verminderen . Hiervoor is een goed begrip van de
processen die leiden tot lachgasemissie noodzakelijk .

In opdracht van het ministerie van Landbouw, Natuur en Voedselkwaliteit is in het kader van het
beleidsondersteunend  programma Slim Landgebruik gevraagd de belangrijkste vragen en antwoorden rondom
lachgasemissies uit landbouwgronden op een toegankelijke manier te beschrijven . Deze publicatie kan daarmee
bijdragen aan een beter begrip van de complexe processen rondom lachgas.



Inleiding

In 2015 heeft Nederland zich in Parijs gecommitteerd aan het klimaatakkoord . De doelstelling van dit akkoord is
het beperken van de opwarming van de aarde. Om deze doelen te behalen is het reduceren van
broeikasgasemissies van essentieel belang. Lachgas is een zeer sterk broeikasgas, vele malen sterker dan
koolstofdioxide . Lachgasemissies in Nederland komen met name uit de landbouwgronden . Het klimaatdoel voor
de Nederlandse minerale landbouwgronden is een jaarlijkse additionele reductie van 0.5 Mton CO,-eq vanaf
2030. Dit doel kan worden bereikt door het verhogen van het organische stofgehalte in de bodem . Echter kan
een toename van de organische stofgehalte Ileiden tot een toename van lachgasemissies . Daarnaast leidt
bemesting tot lachgasemissies . Wat kunnen we in Nederland doen om lachgasemissie te verminderen? Deze
publicatie is geschreven om antwoord te geven op een dertigtal vragen rondom lachgasemissie uit
landbouwgronden . Daarmee kan deze publicatie bijdragen aan een beter begrip van de processen waaronder
lachgas wordt gevormd . Tevens biedt deze publicatie inzicht de maatregelen die genomen kunnen worden om
lachgasemissie te verminderen . Deze publicatie is geschreven voor zowel de politiek en overheid, als het
bedrijfsleven en maatschappelijke organisaties . Maar ook voor boeren die uiteindelijk dagelijks bezig zijn met de
landbouwbodems biedt deze publicatie inzichten . De dertig vragen en antwoorden zijn grofweg op te delen in
drie secties . Allereerst wordt er antwoord gegeven op de vragen die bijdragen aan de basiskennis over lachgas.
Daarna wordt verder ingegaan op processen die van invloed zijn op lachgasemissies uit de landbouw . Als
laatste komen de verschillende maatregelen aan bod die in de landbouw kunnen worden toegepast en het
effect van deze maatregelen op lachgasemissies .
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Lachgas, ook wel distikstofmonoxide genoemd, is
een kleurloos niet - ontvlambaar gas dat van nature in
kleine hoeveelheden voorkomt in de atmosfeer (£300
ppb ). De chemische aanduiding voor lachgas is N,O.

Lachgas is een sterk broeikasgas, vele malen sterker

dan koolstofdioxide (COy). Met het
aardopwarmingsvermogen wordt aangegeven hoe
groot het opwarmende effect van verschillende

gassen is. Dit vermogen wordt uitgedrukt ten
opzichte van CO.,. Lachgas heeft een
aardopwarmingsvermogen dat 265 keer sterker is
dan CO, over een tijdsschaal van 100 jaar. Lachgas is
een sterker broeikasgas dan CO, doordat de
verbliffsduur van lachgas in de atmosfeer met 121
jaar erg lang is. Daarnaast heeft lachgas een sterke
absorptiecapaciteit  van infrarode straling, waardoor

een lachgasmolecuul in staat is om veel warmte

afkomstig van de aarde vast te houden .

Lachgas is niet alleen bekend om het feit dat het
een sterk broeikasgas is. In de medische wereld
wordt lachgas gebruikt om mensen onder narcose te
brengen . Tegenwoordig zijn er echter meer geschikte
middelen die worden toegepast als narcosemiddel .
Lachgas wordt nog wel gebruikt als kortdurende
pijnstiller, door bijvoorbeeld tandartsen en
ambulancepersoneel

Daarnaast is lachgas bekend als drug. Door lachgas
te inhaleren, bijvoorbeeld door middel van een
ballon, ontstaat een kortdurende maar sterke roes.
Hierbij daalt het bewustzijn en wordt de waarneming
beinvioed, waardoor beeld en geluid anders binnen
komen . Dat kan onder andere leiden tot euforie, ook
wel lacherigheid . Vandaar de term W AZ ¢adzC

De laatste bekende toepassing van lachgas wordt
gevonden in de auto- en motorsport . Daar wordt het
gas gebruikt als oxidator om het vermogen van de
motor te verhogen .
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Lachgas komt van nature in Kkleine
hoeveelheden in de atmosfeer voor
en vormt daarbij geen risico voor het
milieu . De natuurlijke concentraties
lachgas in de atmosfeer zijn ook
dusdanig laag dat ze geen schadelijk
effect hebben op mens en dier.

Lachgas is een sterk broeikasgas . Een
toename van de concentratie lachgas
in de atmosfeer leidt tot een
versterkt broeikasgaseffect, wat wel
schadelijk kan zijn voor het milieu,
mens en dier.

Naast een bijdrage aan het
broeikaseffect heeft lachgas ook de
eigenschap dat het de ozonlaag
afbreekt . De Nederlandse Nobelprijs
winnaar Paul Crutzen! was een van
de eersten die ontdekte dat lachgas
een rol heeft bij de afbraak van de
ozonlaag . Lachgas heeft de grootste
bijdrage aan het afbreken van de
ozonlaag sinds de concentraties van
de voor de ozonlaag schadelijke
chloorfluorkoolstofverbindingen

wt & agphdsb het Montreal Protocol
sterk zijn afgenomen .

Lachgas heeft geen negatief effect
op de natuur. Lachgas is een
stikstofverbinding en wordt in de
lucht afgebroken en heeft geen
bijdrage aan depositie van stikstof op
natuur . De  stikstofdepositie op
natuur is afkomstig van ammoniak
(NH;) en stikstofoxiden (NO,). In het
kader van het stikstofbeleid worden
geen specifieke maatregelen
genomen om lachgasemissie te
reduceren .

1https://www.mediatheque.lindau -
nobel.org/laureates/crutzen

N,O - NOx = Ozon effecten

Stratosfeer

Troposfeer

N,O + infrarood = Klimaat effecten

N

Schadeljjke effecten van lachgas in de troposfeer en de stratosfeer (naar
Wuebbles , 2009).
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Lachgas komt op natuurlijke wijze vrij wanneer nitraat (NOj;) wordt gevormd ( nitrificatie) of wordt afgebroken
(denitrificatie) . Deze processen maken onderdeel uit van de stikstofkringloop en treden op in bodems en water,
maar ook in mestopslagen en composthopen

Denitrificatie ~ zorgt voor de grootste bijdrage aan lachgasvorming . Denitrificatie is de microbiologische

omzetting van nitraat naar de gasvormige stikstofverbindingen  stikstofgas (N,), lachgas en stikstofoxiden (NO,).
Dit proces treedt op onder zuurstofloze omstandigheden . Organische stof in de bodem is de energiebron voor
denitrificerende  bacterién . De afbraak van organische stof heet mineralisatie . Het omgekeerde proces, waarbij
stikstof wordt gebonden aan organische stof, heet immobilisatie . Hoe gemakkelijker de organische stof is af te
breken, hoe gemakkelijker de denitrificerende bacterién er energie uithalen voor de omzetting van nitraat . In
landbouwgronden  komt gemakkelijk afbreekbare organische stof voor in gewasresten, mest, wortels van
gewassen, grasland en veen.

Nitrificatie is de microbiologische omzetting van ammonium (NH,*) naar nitraat . Voor dit proces is zuurstof
nodig . Onder zuurstofarme omstandigheden wordt nitrificatie geremd en kan er lachgas worden gevormd .

Nitrificatie en denitrificatie  kunnen gelijktijdig in de bodem voorkomen of afwisselend tijdens droge en natte
perioden . Ook zijn er bepaalde soorten bacterién die zowel kunnen nitrificeren als denitrificeren . Onder
specifieke omstandigheden waarbij nitriet (NO,") in de bodem wordt gevormd, kan ook chemische denitrificatie
plaatsvinden in de bodem en leiden tot lachgasemissie . Hoge ammoniakconcentraties in de bodem, zoals
bijvoorbeeld in urineplekken en in de buurt van korrels van ureummeststof, kunnen nitrificatie remmen en
leiden tot vormina van nitriet en lachaas.
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Verband tussen processen die kunnen leiden tot lachgasemissie. Naar Ussiri & Lal, 2013.
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De belangrijkste factoren die een rol spelen bij lachgasemissie uit bodems zijn:
A de hoeveelheid stikstof in de bodem

A het zuurstofgehalte in de bodem

A de hoeveelheid organische stof in de bodem

A de temperatuur

A de zuurgraad (pH) van de bodem

Stikstof . Voor nitrificatie is er ammonium nodig. Ammonium kan direct worden toegediend aan de bodem met
kunstmest en/of dierljke mest en via depositie uit de atmosfeer . Ammonium kan ook worden gevormd uit
mineralisatie  van organische stof in mest, gewasresten, veen en de bodem . Bij nitrificatie  wordt nitraat
gevormd . Dit nitraat kan worden gedenitrificeerd door bacterién tot stikstofgassen, waaronder lachgas.
Daarnaast kan nitraat rechtstreeks worden toegediend met kunstmest of via atmosferische depositie in de

bodem terecht komen . Het risico op lachgasemissie neemt toe naarmate er meer minerale stikstof (ammonium
+ nitraat) in de bodem aanwezig is.

Lachgas
emissie

Organische
stof
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Zuurstofgehalte . Voor nitrificatie  is zuurstof nodig.
Lachgas wordt tijdens nitrificatie gevormd als
nitrificatie  enigszins geremd wordt door een laag
zuurstofgehalte .  Denitrificatie treedt op tijdens
zuurstofloze  omstandigheden . Bij volledig zuurstofloze
omstandigheden is stikstofgas (N,) het eindproduct van
denitrificatie, lachgasvorming treedt met name op als
er weinig zuurstof aanwezig is en denitrificatie  niet
optimaal verloopt . De hoeveelheid neerslag,
beregening, grondwaterstand en biologische
zuurstofconsumptie  bij afbraakprocessen in de bodem
zijn factoren die een groot effect hebben op het
zuurstofgehalte in de bodem en daarmee op
lachgasemissie .

Lachgasemissie

Zuurstofgehalte bodem

Organische stof . Organische stof, bestaande uit koolstof (C), waterstof (H), zuurstof (O) en stikstof (N), fosfor
(P) en zwavel (S) heeft verschillende effecten op lachgasemissie . Gemakkelijk afbreekbare organische stof is de
energiebron voor denitrificerende  bacterién en bepaalt daardoor in sterke mate de denitrificatieactiviteit in de
bodem . Organische stof heeft daarnaast ook effecten op het zuurstofgehalte in de bodem . Bij afbraak van
organische stof door bacterién wordt zuurstof geconsumeerd, waardoor zuurstofarme  condities kunnen
ontstaan . Organische stof heeft daarentegen ook een positief effect op de bodemstructuur en daarmee de
luchtgevulde porién van de bodem . Organische stof bevat tevens stikstof, die na mineralisatie vrij kan komen
en tot lachgasemissie kan leiden .

Temperatuur . Nitrificatie en denitrificatie  zijn biologische processen, waarvan de activiteit toeneemt naarmate
de temperatuur hoger wordt . De verhouding van de eindproducten van denitrificatie  (N,, NO, en N,O) wordt
beinvioed door de temperatuur . Hoe lager de temperatuur, hoe relatief meer lachgas er wordt gevormd . Een
toenemende temperatuur, leidt tot een hoger totaal stikstofverlies door denitrificatie maar tot een afname van
het aandeel lachgas in het totale stikstofverlies . Het netto effect van temperatuur op denitrificatie is daardoor
moeilijk te voorspellen .

Zuurgraad . Biologische processen zoals nitrificatie en denitrificatie  worden geremd bij verzuring van de bodem .
Verzuring leidt daarom tot een afname van de lachgasemissie . Het aandeel lachgas in het totale stikstofverlies
door denitrificatie, de verhouding N,O/(N,O + N, + NO,), neemt daarentegen toe bij een dalende zuurgraad .

Interactie tussen factoren . De genoemde factoren kunnen elkaar versterken . Het risico op lachgasemissie is het
grootst als meerdere factoren optimaal zijn voor de productie van lachgas.
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Organische stof in de bodem bestaat uit een brede verzameling van verbindingen van de atomen C, H, O, N, P
en S met verschillende eigenschappen . Organische stof beinvioedt de biologische, fysische en chemische
bodemkwaliteit, afhankelijk van de hoeveelheid en samenstelling van de organische stof .

De kringlopen van koolstof en stikstof zijn sterk aan elkaar gekoppeld . Lachgas wordt gevormd tijdens
nitrificatie  en denitrificatie . Denitrificatie  wordt gezien als een van de sleutelprocessen in de biogeochemische
stikstofkringloop, waarmee het de grootste bron vormt van lachgasemissies . Er is een relatie tussen
gemakkelijk afbreekbare organische stof in de bodem en lachgasemissies . Afbreekbare organische stof voorziet
in koolstof en vormt een energiebron voor heterotrofe denitrificerende  organismen . Dit zijn organismen die
koolstof uit organische stof gebruiken als energiebron en daarbij nitraat kunnen omzetten in lachgas.

Daarnaast draagt de organische stof in de bodem bij aan een verhoogde activiteit van micro - organismen .
Hierdoor neemt de zuurstofconsumptie door deze organismen toe. Het gevolg is een afnemend
zuurstofgehalte, waardoor zuurstofloze condities ontstaan in de bodem . Onder zuurstofloze omstandigheden
treedt denitrificatie  op en onder zuurstofarme omstandigheden neemt de lachgasproductie tijdens nitrificatie
toe . Het risico op de emissie van lachgas neemt dus toe bij een toename in gemakkelijk afbreekbare organische
stofgehalte .

Stikstofmineralisatie is het proces waarbij organisch gebonden stikstof wordt afgebroken tot ammonium .
Ammonium kan door nitrificerende bacterién worden omgezet in nitraat en dit kan leiden tot lachgasemissie .
Stikstofmineralisatie = kan met name leiden tot meer lachgasemissie en nitraatuitspoeling indien het optreedt
tijdens perioden in het jaar waarin er geen gewas aanwezig is of indien er bij de stikstofbemesting van het
gewas geen rekening wordt gehouden met de stikstof die vrijkomt door mineralisatie .
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Denitrificerende
bacterién

Visuele weergave van de interactie tussen de koolstof - en stikstofkringloop.
Organische stof (OS) uit mest, gewassen en gewasresten dienen als

energiebron voor denitrificerende bacterién, waarbij deze nitraat omzetten in

o.a. lachgas ( N,O).
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In Nederland draagt lachgas met 8,3 Mton CO,-
equivalenten (eq) voor 4,4% bij aan de totale uitstoot
van broeikasgassen in Nederland (Figuur A). De
landbouw is de belangrijkste bron van lachgasemissie,
met een aandeel van 73% van de totale lachgasemissie
in Nederland (Figuur B). Binnen de landbouw zijn de
landbouwgronden de grootste bron van lachgasemissies
met een aandeel van 64% van de totale lachgasemissies
van Nederland . Andere sectoren die verantwoordelijk

Zijn voor lachgasemissies zijn de chemische industrie
(16%) en afvalbewerking (2%).

Binnen de landbouwsector dragen toediening van
kunstmest (1,4 Mton CO,-eq in 2018) en dierlike mest
(1,3 Mton CO,-eq) met ieder ongeveer 25% het meest bij
aan de lachgasemissie . Dit is voor zowel kunstmest als
dierlijke mest gelik aan ongeveer 16% van de totale
lachgasemissie in Nederland (of 0,7% van de totale
broeikasgasemissies) . Ook de urine en mest van grazend
vee zorgt voor een significante bijdrage @ aan
lachgasemissies van 126 van de totale lachgasemissie in
Nederland (Figuur C).

M Industrie

® Landbouw

m L andgebruik

H Afval

B C
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A

Het aandeel per broeikasgas (CO ,, CH,, N,O en F-
gassen) aan de totale uitstoot van broeikasgassen in
Nederland, in percentages gebaseerd op CO  ,-
equivalenten (Emissieregistratie, 2018).

B Kunstmest

m Organische N-
meststof

H Urine en mest van
grazend vee

Gewasresten

B Bewerken van
organische bodems

Hl ndirecte
emissies van
beheerde bodems

Bronnen van lachgasemissie in Nederland B) per sector en C) uit landbouwbodems in het jaar 2018, op basis van

Ruyssenaars et al. (2020).
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Sinds het referentiejaar 1990 zijn de lachgasemissies met 54% afgenomen in Nederland, van 188 Mton CO,-eq
in 1990 naar 8,3 Mton CO,-eq in 2017. Deze forse afname is met name het resultaat van een forse afname
(80%) in de emissies uit de industriéle processen door het gebruik van katalysatoren bij de productie van
nitraathoudende kunstmest .

Binnen de landbouwsector heeft de grootste afname van lachgasemissies plaatsgevonden in de categorie
landbouwbodems (42% afname sinds 1990). Deze afname, die rond 1990 is ingezet, is met name het resultaat
van een afname in het kunstmestgebruik en beweiding . Indirecte lachgasemissies, welke zijn gerelateerd aan
stikstofuitspoeling en ammoniakemissie, zijn hierdoor ook afgenomen . Deze afnemende trends zijn
voornamelijk veroorzaakt door bemestingsnormen in het mestbeleid in Nederland . In begin jaren ®O0 is echter
ook een toename van de lachgasemissie waarneembaar . Om ammoniakemissies te reduceren is in 1995 in het
mestbeleid opgenomen dat drijfmest in de bodem geinjecteerd dient te worden, waar dit voorheen nog
oppervlakkig werd toegediend, wat leidt tot meer minerale stikstof in de bodem .

miljoen kg N ,0 emissie
40

M Indirecte emissie
35

W Mestopslag en -bewerking
30

Organische meststoffen
25

m Gewasresten en scheuren

20 grasland

B Veengronden
15

B Beweiding
10

H Toediening dierlijke mest

B Kunstmest

Trends en lachgasemissie per broncategorie uit de landbouwbodems in mijjoen kg
N,O emissie, 1990 - 2018 (Emissieregistratie, 2018).
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Lachgasemissie draagt wereldwijd voor 6% bij aan het totaal van de broeikasgasemissies . De landbouw zorgt
voor de grootste bijdrage van lachgasemissies ; 75% van de lachgasemissies komt van de landbouw .

De belangrijkste bronnen van lachgasemissies uit de landbouw zijn van mestuitscheiding door grazend vee en
toediening van kunstmest (23% en 13%, respectievelijk) . Andere belangrijke bronnen van lachgas in de landbouw
Zijn indirecte lachgasemissies gerelateerd aan ammoniak emissies en nitraatuitspoeling  (9%), emissies als
gevolg van het toedienen van organische meststoffen (5%) en emissies van stikstof -fixerende gewassen,
gewasresten en de zogenaamde venige en moerige gronden, samen verantwoordelijke voor 126 van de emissies .

Naast emissies door landbouwactiviteiten  ontstaan lachgasemissies ook als gevolg van brandstofverbranding
van met name transportmiddelen (17%6), de productie van chemicalién (7%) en door afvalwater (4%).

B Mestuitscheiding door grazend vee
B Kunstmest

Bindirect door vaN#E/ en
landbouw

B Bemesting met organische
meststoffen

m N-fixerende gewassen, gewasresten
en moerige en venige gronden
Transportmiddelen

W Productie van chemicalien

m Afvalwater

Grootste bronnen van lachgasemissie in de wereld in het jaar 2018 (naar Olivier & Peters, 2019).
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