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Woord vooraf 

Toen mijn promotor, de heer Raf Maes, mij vertelde over de opportuniteit te mogen 

samenwerken met de KdG-Hogeschool om metingen uit te voeren met biodiesels, leek me dit 

een uitstekend idee. Het is een feit dat tegenwoordig veel reders bezig zijn of overwegen om 

biodiesel te implementeren op hun schepen. Als ik dan een bijdrage kan leveren aan dat 

geheel door mee te werken aan een onderzoek is dat zowel relevant als interessant. 

De metingen vonden twee jaar voor het schrijven van het grootste gedeelte van deze thesis 

plaats. In de tussentijd heb ik ook al een bachelorscriptie afgerond over hetzelfde thema. Die 

ervaring heeft me geholpen als een leidraad voor dit groter geheel. Om te kunnen meewerken 

aan de metingen zelf heb ik meermaals de tram naar Hoboken genomen. Ik ben zeer tevreden 

dat dit zo gelopen is, want door de huidige pandemie zou dergelijk onderzoek in alle 

waarschijnlijkheid niet gelukt zijn of verder uitgesteld worden.  

De gebruikte informatie komt vaak van het internet omdat dit het meest beschikbare medium 

was tijdens de pandemie en lockdowns. Ik dank mijn promotor Raf Maes voor zijn feedback, 

informatie en medewerking. Ten slotte bedank ik ook mijn ouders en vriendin voor hun steun.
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Samenvatting 

De uitstoot van schadelijke gassen vormt een grote uitdaging voor de transportsector, waartoe 

ook de scheepvaart behoort. Er moet gezocht worden naar duurzame en haalbare oplossingen 

om ons leefmilieu te beschermen en behouden. Verscheidene internationale verdragen 

bepalen dat de emissies van broeikasgassen drastisch naar beneden moeten. 

Biodiesels vormen goede kandidaten in de overgang naar een CO2-neutrale economie. Ze 

worden hedendaags zelfs al toegepast als mengvorm in grote delen van de Europese Unie, 

waaronder België. 

Rekening houdend met de vele soorten biodiesels is bijkomend onderzoek naar de efficiëntie 

nog steeds nodig. Dit onderzoek behandelt twee soorten biodiesel, RME en FAME 0, zowel 

in pure conditie als in mengvorm. Deze worden dan ook nog vergeleken met conventionele 

diesel.  

Er worden verschillende parameters onderzocht: koolstofmonoxide, koolstofdioxide, 

stikstofmonoxide, distikstofmonoxide, koolwaterstoffen, zuurstofgas en de roetconcentratie. 

Zo kan onderzocht worden wat de invloed zal zijn op het broeikaseffect en de 

gezondheidseffecten voor de omgeving. Dit bepaalt dan of de biodiesels interessant zijn om 

op grotere schaal te implementeren.  
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Abstract 

The emissions of harmful gases constitute a major challenge for the transport sector, which 

also includes the shipping industry. Sustainable and achievable solutions have to be found to 

protect and preserve our environment. Several international treaties determine that the 

emissions of greenhouse gases should be drastically reduced.  

Biodiesels are excellent candidates in the transition to a CO2-neutral economy. They are 

already being applied in mixed forms in large parts of the European Union, including 

Belgium. 

Because of the many types of biodiesels additional research into efficiency is still required. 

This research relates to two different kinds of biodiesel, RME and FAME 0, both in pure 

condition and in mixed form. Both diesels are being compared to conventional diesel  

Several parameters are examined: carbon monoxide, carbon dioxide, nitrogen monoxide, 

nitrous oxide, hydrocarbons, oxygen gas and the soot concentration. Research on the possible 

influence on the greenhouse effect and the potential health hazards to the environment would 

be welcome. This then determines whether the biodiesels are interesting for use on a larger 

scale.  
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Inleiding 

Eén van de grootste uitdagingen voor de mensheid vandaag is het reduceren van de emissies 

van koolstofdioxide en andere vervuilende stoffen in de atmosfeer. Er worden wereldwijd nog 

zeer veel fossiele brandstoffen gebruikt die niet duurzaam zijn en aan vervanging toe zijn. In 

de plaats komen groenere alternatieven die niet uitputtend zijn. De transitie naar deze vormen 

van energie kan enkel geleidelijk gebeuren, want de nodige infrastructuur moet eerst geplaatst 

worden, en dat op een immense schaal. 

Dit is waar biodiesel een ideale oplossing kan bieden. Die kan toegepast worden zonder 

aanpassing aan hedendaagse dieselmotoren. Deze motoren worden gebruikt in vele vormen 

van transport, waaronder (transport)schepen, vrachtwagens en personenwagens. Biodiesel kan 

zelfs toegevoegd worden aan conventionele diesels om een mengeling te creëren. Biodiesels 

zijn afkomstig uit verscheidene soorten biologische materialen.  

Om na te gaan wat het potentieel is van deze alternatieve brandstoffen moet er eerst gemeten 

en vergeleken worden. Dit is wat dit onderzoek behandelt. Er wordt nagegaan wat de uitstoot 

is van meerdere relevante parameters. Die uitstoot is afkomstig van de verbranding van negen 

verschillende diesels. Deze hebben elk een eigen combinatie tussen een biodiesel en 

conventionele diesel.  

De metingen werden uitgevoerd in samenwerking met de Karel de Grote Hogeschool van 

Antwerpen. Deze werden uitgevoerd op de Campus in Hoboken bij de afdeling 

autotechnologie. Mijn promotor is de heer Raf Maes, docent aan de Hogere Zeevaartschool. 

Mijn onderzoekspartner gedurende de metingen was Brecht Mertens, een vroegere student 

autotechnologie van de KDG-campus Hoboken. Voor het meten gebruikten we een 

dieselmotor die werd opgesteld door andere leerlingen. De meetcampagne vond plaats in 

maart 2019. 

In hoofdstuk 1 wordt de opstelling van tijdens het meten beschreven. Dit met informatie over 

de gebruikte motor, apparatuur, methodes en ook over de obstakels. Hoofdstuk 2 vermeldt de 

verschillende parameters die werden gemeten. Hoofdstuk 3 behandelt elke soort brandstof die 

bij de metingen gebruikt werd. Ten slotte worden alle vergelijkingen gestaafd met tabellen 

met meetdata en grafieken.  
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Hoofdstuk 1 Beschrijving van de meetopstelling 

 
Figuur 1: Linkerkant dieselmotor 

Bron: Eigen werk 

 
Figuur 2: Rechterkant dieselmotor 

Bron: Eigen werk 

 
Figuur 3: Analysekast 1 

Bron: Eigen werk 

 
Figuur 4: Analysekast 2 

Bron: Eigen werk 

De gebruikte dieselmotor is een Isuzu 4JJ1, afkomstig uit een mobiele Hitachi Excavator 

kraanvoertuig, bedoeld om te graven. Het is een viertaktmotor met vier cilinders met elk een 

inhoud van 3 liter. (Isuzu Motors America LLC, 2019) Hij voldoet aan de US EPA tier 3 en EU stage 

IIIA standaarden. De motor werkt met directe inspuiting. Dit betekent dat de brandstof niet 

eerst via een aparte voorkamer moet worden geïnjecteerd maar direct in de 

verbrandingskamer ingespoten wordt. In de jaren 80 en 90 was dit uitsluitend mogelijk bij 

grotere motoren, bijvoorbeeld bij vrachtwagens. Personenwagens gebruikten indirecte 

inspuiting, maar tegenwoordig zijn zowat alle dieselmotoren volgens het principe van directe 

inspuiting. De voordelen hiervan zijn duidelijk: minder vibraties, een betere thermische 

efficiëntie en lagere emissies van NOx en roet. (Dieselhub, 2009) De motor staat in een aparte 

ruimte, uitgerust met grote ventilators en een afzuigingsysteem. Een rookmeterinstallatie van 
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AVL meet de roetconcentratie. Voor de overige waarden zorgde de Karel De Grote 

Hogeschool voor aparte, gehuurde meetapparaten. Een computer ontving en verwerkte de 

meetdata. De gebruikte software werd geschreven door de heer Kris Martens, een docent van 

de KDG die ter plaatse meewerkte en superviseerde bij het project. Het programma zette de 

gegevens om naar een Microsoft Excel-bestand.  

1.1 SuperFlow systeem  

Om voor de belasting van de motor te kunnen zorgen, gebruiken we een rem gebaseerd op 

water. Deze rem zorgde samen met een dynamometer voor de nodige testsituaties met een 

hoge precisie. Het gebruikte product in deze opstelling is de SF-902, dat kan werken tot een 

toerental van 1500 toeren per minuut en een maximum koppel van 1627 Nm. Het is een 

verbeterd model dat teflonmaterialen gebruikt die dan werken tot een toerental om extra 

waterdicht ze zijn bij hoge toerentallen en roestvrij staal dat 75 procent meer resistent is tegen 

cavitatie dan de oorspronkelijke aluminium-bronzen componenten. De vernieuwde 

schokdemper beschikt over een Hall-effect snelheidssensor voor sterk verbeterde 

toerentalmeting, ook bij lage snelheid. (SuperFlow Technologies Group, 2019) De rem staat in 

verbinding met een sensor box die de data vergaart en via een gewone ethernetkabel 

doorstuurt naar de controle-eenheid. Die is gebouwd met het doel om tests te beheren, 

motoren te besturen en de volledige testcel vanaf één console te besturen. Er is ook software 

die via de PC gemakkelijk de tests kan uitvoeren. De software zorgt voor een grote 

aanpasbaarheid naar eigen keuze. Hierdoor konden we ervoor zorgen dat de 

meetomstandigheden gelijk blijven gedurende alle testen om zo de betrouwbaarheid van de 

verschillen in de brandstoffen correct weer te kunnen geven. (SuperFlow Technologies Group, 2007) 

1.2 Brandstoffen 

Het doel van deze metingen is om de uitstoot van negen soorten dieselmengsels te 

vergelijken. Deze mengsels bevatten een bepaalde hoeveelheid biodiesel, RME of FAME 0. 

RME staat voor Rapeseed Methyl Ester, de meest voorkomende in Europa. (Martyr & Plint, 2012) 

FAME staat voor Fatty Acid Methyl Ester, deze is goedkoper dan RME maar heeft enkele 

nadelen, voornamelijk de prestaties bij lagere temperaturen. RME-biodiesel heeft een 

flashpoint van meer dan honderdvijftig graden Celsius, een stuk hoger dan gewone 

petroleumdiesel. In hoofdstuk 2 wordt er dieper ingegaan op de drie verschillende 

brandstoffen.  De concentraties worden uitgedrukt in percentages. Zo is er nul, zeven, tien, 
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dertig en honderd procent van elk van beide soorten. B100 is dus volledig opgebouwd uit 

biodiesel, terwijl B7 maar zeven procent bevat.  

Per brandstof zijn er 16 verschillende belastingniveaus. Die zijn opgedeeld in groepen van 

vier, met elk een eigen toerental. We meten aan 1250, 1500, 1750 en 2000 toeren per minuut. 

Bij 1250 RPM meten we aan 75, 100, 150 en 200 Nm. Bij 1500 RPM meten we aan 100, 150, 

220 en 300 Nm. Bij 1750 RPM en 2000 RPM meten we aan 100, 200, 300 en 400 Nm. 

We zullen verschillende parameters uit de uitlaatgassen meten, waaronder NO, N2O, CO, 

CO2, O2, C3H8 en ook de roetpartikels. De parameters worden verder uitgelegd in hoofdstuk 

3. 

1.3 AVL Meten van rookgehalte met de Filterpapier-Methode 

1.3.1 Meet Principe 

Er wordt een hoeveelheid gas uit de uitlaat genomen met een sonde die door een papieren 

filter gezogen. De zwartheid van het papier die daardoor ontstaat, wordt gemeten middels een 

reflectometer. Het duidt daarna de hoeveelheid roetpartikels in de uitlaatgassen aan.  

1.3.2 Effective Sampling Length 

Naast het aantal roetpartikels is de effective sampling length, of effectieve lengte van het 

monster een factor tijdens het meten. Dit is de verhouding tussen het volume van de 

uitlaatgassen dat genomen wordt en het oppervlak van de blootgestelde filter. Deze lengte is 

gestandaardiseerd op 405 mm. De afwijking zorgt voor een meer precies gedefinieerd getal. 

Afwijkingen kunnen voorkomen door de gebruikte diafragmapomp. Dit type pomp biedt bij 

lagere waardes een betere nauwkeurigheid.   
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1.3.3 Optische evaluatie 

De reflectometer maakt gebruik van de reflectie van de roetdeeltjes. De uitkomst wordt 

uitgedrukt in Paper Blackening (zwartheid van het papier), met een waarde die tussen 0 en 10 

ligt. De propere filter krijgt 0 als waarde en een volledig zwarte vervuilde filter krijgt 10. Die 

wordt omgerekend naar twee verschillende soorten waardes.  

In Europa en de VS maakt men gebruik van de Filter Smoke Number (FSN). Er wordt een 

vergelijking gemaakt met de niet vervuilde filter. Hierdoor is dit getal onafhankelijk van hoe 

helder wit het filterpapier is op voorhand. 

In Azië gebruiken ze Pollution level (PL), een absolute waarde uitgedrukt als een percentage. 

Omdat deze waarde absoluut is, hangt deze ook af van de initiële helderheid van het 

filterpapier. Hierdoor kunnen er ook negatieve percentages worden bekomen bij ‘propere’ 

uitlaatgassen (tussen -2% en -10%). Deze is normaal te vinden op het papier als ‘Offset’ 

(neutralisatie) uitgedrukt als een percentage. Om de equivalente Pollution level te vinden 

moet men eerst de volgende berekening toepassen:  

𝑃𝐿𝐸𝑄𝑈𝐼 = 𝐹𝑆𝑁 ∗
100 − 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡

1∞
− 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(AVL, 2005)  

Figuur 5: relatie tussen FSN en PL bij offset 6% 

Bron: (AVL, 2005) 
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1.4 Obstakels tijdens meetcampagne 

Tijdens het meten zelf zijn we ook enkele problemen tegengekomen die eerst moesten 

opgelost worden vooraleer we de metingen konden uitvoeren of verderzetten. Vaak ging het 

om technische problemen met de motor of de meetapparatuur. Als oplossing werden 

onderdelen vervangen of verbeterd. Zo waren er initieel slechte contacten in de kabelboom 

om de meetinformatie tot bij de software te krijgen. Alle relevante motorstoringen zijn 

opgelost geraakt behalve de EGR-werking.  

EGR (Exhaust Gas Recirculation of uilaatgasrecirculatie) is een manier die gebruikt wordt 

om de uitlaatgassen te verbeteren en verminderen door ze eerst terug door de 

verbrandingskamer te geleiden. Hierdoor wordt de finale concentratie aan NOx verminderd. 

Dit komt wel aan een prijs, want men moet normaal nog andere maatregelen nemen tegen een 

verhoogde brandstofconsumptie of extra slijtage. (Dieselnet.be, 2019) De EGR was dus niet 

actief gedurende de metingen.  

Daarnaast waren er meerdere olielekken te vinden in de opstelling, onder meer aan de 

oliefilter bij toevoer- en afvoerslangen, de compressorzijde aan de turbo en aan de distributie 

bij het assemblagehuis. Brecht heeft de lekken kunnen dichten of hij hield ze onder controle.  

Bij de Superflow console waren er problemen rond een HDW-bestand aangepast voor het 

analoog uitsturen van koppel en toerental. Dit probleem werd rechtgezet via een ex-Superflow 

Europe technicus. 

Er waren ook enkele moeilijkheden bij de communicatie tussen de PC en de interface van de 

AVL rookmeter, die te ver stond voor een stabiele USB-verbinding. Die werd dan vervangen 

door een netwerk-DAQ (Data Acquisition of data verzamelaar) kabel. 

Ten slotte ging tijdens de metingen zelf, tijdens de opwarming voor de meetset met B10 

FAME 0, de verbinding tussen de koppeling en de rem stuk. Die was in meerdere stukken 

gekraakt. Er moest een nieuw exemplaar besteld worden aangezien dit een specifiek 

onderdeel van de opstelling was. Hierdoor moesten we het meten enkele dagen staken. Toen 

het nieuwe onderdeel toegekomen en geïnstalleerd was, konden we doorgaan met meten. 
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Hoofdstuk 2 Wat wordt er gemeten 

2.1 NOx 

De hoeveelheid NOx staat voor de aanwezige stikstofoxides, een groep stoffen die alle 

samenstellingen tussen stikstof en zuurstof omschrijft. NOx wordt gevormd bij elke 

verbranding op hogere temperatuur. Deze werd gemeten in ppm (parts per million oftewel 

delen per miljoen) wat aangeeft hoeveel delen van stikstofdioxide aanwezig zijn op een totaal 

van één miljoen delen op basis van massa.  

Aangezien dieselmotoren over het algemeen op hogere temperaturen draaien dan 

gelijkaardige benzinemotoren stoten ze meestal ook meer NOx uit.  

2.1.1 Stikstofdioxide 

Verbranding onder hoge temperatuur en druk zorgen voor de uitstoot van stikstofdioxide 

(NO2). Het is een roodbruin gas en draagt bij aan de vorming van ozon aan het aardoppervlak 

én aan zure regen.(Mathew, 2014)  

Meerdere bronnen bewijzen dat korte termijneffecten van NO2 schadelijk zijn voor het 

ademhalingsstelsel, in het bijzonder effecten gerelateerd aan het verergeren van astma. Ook 

cardiovasculaire aandoeningen en vroegtijdige sterfte kunnen hiermee in verband worden 

gebracht. Recentere resultaten versterken ook de vermoedens dat de effecten van 

stikstofdioxide op onze ademhaling onafhankelijk zijn van de effecten van vele andere 

verkeersgerelateerde luchtvervuilers. Er is ook steviger bewijs voor de langdurige effecten op 

de longen, waaronder de ontwikkeling van astma bij kinderen, diabetes, 

vruchtbaarheidsproblemen en kanker. Het is wel nog niet geweten wat het aandeel van 

stikstofdioxide is onafhankelijk van de effecten van de andere verkeersgerelateerde 

vervuilers.(US EPA National Center for Environmental Assessment, 2016)  

Ook zorgt deze stof voor de verzuring van de regen, bodem en de oceanen. Dit is nadelig voor 

bijvoorbeeld de schaalvorming van bepaalde organismen zoals mosselen.(JC, 2017) Het 

verminderen van deze concentraties in de uitlaatgassen is dus bevorderlijk voor het welzijn 

van mens en natuur.  
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2.1.2 Stikstofmonoxide 

Stikstofmonoxide (NO) komt vrij gedurende een verbranding van stikstofhoudende 

brandstoffen, namelijk kolen en olie. Tijdens de verbranding wordt het stikstof in de brandstof 

omgezet tot een vrije radicaal, een molecule met een ongepaard elektron, wat ze dus zeer 

chemisch reactief maakt. Deze moleculen gaan dan in de atmosfeer stikstofgas (N2) en 

stikstofmonoxide (NO) vormen. Als er ozon (O3) aanwezig is in de atmosfeer dan kunnen NO 

en O3 samen reageren tot NO2. Onder de invloed van zonneschijn kan NO2 ook terug omgezet 

worden naar NO. Deze twee factoren bepalen de ratio tussen NO en NO2, het laatste komt 

vaker voor.  

De belangrijkste effecten van stikstofmonoxide op de gezondheid zijn de vorming van zure 

regen als salpeterzuur (HNO3) door reacties met HO2, het afbreken van de ozonlaag die ons 

beschermt tegen Uv-straling en als een precursor voor de vorming van 

stikstofdioxide.(Wikipedia, 2020) 

2.2 Distikstofmonoxide (N2O) 

Beter bekend als lachgas. Distikstofmonoxide komt vrij bij verbranding van fossiele 

brandstoffen. Het gas wordt ook gebruikt in onder andere patronen voor slagroombussen, 

recreatief als een roesmiddel en als anestheticum in ziekenhuizen. Lachgas is een zeer 

krachtig broeikasgas, het effect op de opwarming van de aarde van 1 gram lachgas is ruim 

250 keer zo groot als van 1 gram koolstofdioxide.  

Het duurt meer dan 100 jaar voordat een molecule N2O uit de atmosfeer is verdwenen. Dit 

komt omdat het gas niet oplost in water of reageert met andere stoffen. Die molecule wordt 

afgebroken in de stratosfeer, op meer dan 20 km hoogte door de daar zeer intense ultraviolette 

straling van de zon. Er bestaat nauwelijks uitwisseling van lucht tussen de stratosfeer en de 

lagere luchtlagen. (Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut, 2017) 

Op hogere temperaturen is distikstofmonoxide sterk oxiderend. Bij hoge concentraties werkt 

het ook verstikkend. De TLV-TWA (Treshold Limit Value – Time Weighted Average) waarde 

bedraagt 50 ppm, wat de grens aangeeft voor een blootstelling van 8 uur per dag. Lachgas is 

kleurloos, zwaarder dan lucht en heeft (soms) een zoete geur. (Praxair, 2016)  
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2.3 Koolstofmonoxide (CO) 

Dit gas komt vrij bij onvolledige verbranding door een tekort aan zuurstof van allerlei soorten 

(koolstof)brandstoffen, waaronder steenkool, petroleum en diesel. Het bestaat uit een apolaire 

verbinding tussen koolstof en zuurstof. Deze werd ook gemeten in ppm. 

Het is een giftig gas dat jaarlijks doden maakt in kleine ruimtes, bijvoorbeeld binnenshuis bij 

een slecht geventileerde kachel. De koolstofmonoxidedeeltjes nemen de plaats in van zuurstof 

in de hemoglobine in het bloed en zorgen zo voor verstikking. Het vermogen van 

koolstofmonoxide om zich vast te hechten op dit eiwit is circa 240 keer zo groot als dat van 

zuurstof. Dit gebeurt geleidelijk en zonder dat de persoon het merkt, het gas is kleur- geur- en 

smaakloos, waardoor het dus een zeer gevaarlijke en ongewenste stof is. De symptomen van 

koolstofmonoxidevergiftiging zijn hoofdpijn, misselijkheid, duizeligheid en vermoeidheid. 

Bij langere blootstelling wordt dit gevolgd door bewusteloosheid en ten slotte de dood door 

zuurstofgebrek in de hersenen. (Lide & Chemical Rubber Company, 2009)  

In de openlucht is dit gas nochtans ongevaarlijk en heeft door zijn zeer kleine concentraties 

geen significant effect op het milieu. (Website Vlaanderen.be, 2019)  Het is dus ook minder 

belangrijk in het beeld van een motor of voertuig die we uittesten. Het is wel een handige 

indicator voor hoe volledig de verbranding is.  
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2.4 Koolstofdioxide (CO2)  

Koolstofdioxide, ook kooldioxide of koolzuurgas genoemd, is een anorganische verbinding 

van koolstof en zuurstof met als brutoformule CO2. In zuivere toestand is het een kleurloos en 

geurloos gas dat van nature in de aardatmosfeer voorkomt. Maar het vormt samen met 

waterdamp koolzuur dat bij hoge concentraties een zure geur afgeeft. De atmosfeer van de 

Aarde bevatte in 2020 ongeveer 417 ppm koolstofdioxide. Deze concentratie neemt verder 

toe.(CO2.earth, 2020)  

CO2 werd gemeten in volume percentage (vol%), wat de verhouding van het volume als een 

percentage weergeeft tegenover het totale volume van het mengsel. In dit geval is dat mengsel 

de lucht aan de uitlaat. 

Koolstofdioxide bestaat uit een centraal koolstofatoom waaraan met dubbele bindingen twee 

zuurstofatomen zijn gebonden. CO2 wordt gevormd bij de volledige verbranding van koolstof 

of koolstofhoudende verbindingen, zoals fossiele brandstoffen.  

Planten doen aan fotosynthese, waarbij ze koolstofdioxide uit de atmosfeer omzetten naar 

zuurstofgas. De energie die hiervoor nodig is halen ze uit zonlicht. Aangezien biodiesel veelal 

gemaakt is van plantaardig materiaal is het koolstofdioxide die vrijkomt bij de verbranding 

eerder uit de atmosfeer gehaald door de planten. Dit zorgt voor een gesloten cyclus waarbij er 

geen extra CO2 vrijkomt in de atmosfeer zoals bij fossiele brandstoffen, die normaal diep 

onder de grond opgeslagen liggen. Dit is een van de grootste voordelen van biodiesel in de 

strijd tegen de klimaatopwarming. Koolstofdioxide levert namelijk de belangrijkste bijdrage 

aan het broeikaseffect en dus de opwarming van de aarde. 

Doordat koolstofdioxide infrarode straling absorbeert, vermindert het de uitstraling naar de 

ruimte van zonnewarmte die de Aarde bereikt. Dit wordt het broeikaseffect genoemd, omdat 

in een kas een vergelijkbaar effect optreedt: kortegolfstraling kan naar binnen waar ze wordt 

omgezet in langegolfstraling, die niet meer kan ontsnappen. 

Het gas op zich is pas schadelijk voor de mens in concentraties die men in normale situaties 

niet bereikt. Bij een concentratie van 8% raakt men binnen de tien minuten buiten bewustzijn, 

gevolgd door de dood binnen het uur. De normale concentratie bij zeeniveau is 0,039% dus 

dit kan enkel voorkomen in een niet geventileerde ruimte. In Vlaanderen is de transportsector 

verantwoordelijk voor achttien procent van de emissie van koolstofdioxide, het dalen van dit 

gas wordt zeker als voordelig gezien. (Gezondheid en Milieu.be, 2017) (Wikipedia, 2021) 
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2.5 Zuurstofgas (O2) 

Zuurstof (symbool O) is een van de belangrijkste elementen van het periodiek systeem, het 

speelt zowel een rol in de ademhaling van organismen als in verbrandingsprocessen. Het is 

dan ook het meest voorkomende element in de aardkorst en vormt een vijfde van de atmosfeer 

(21%), voornamelijk onder de vorm van dizuurstofgas (O2) en een klein beetje ozon (O3). 

Onder normale omstandigheden is zuurstof een kleurloos, geurloos en smaakloos gas; 

wanneer het condenseert wordt het een lichtblauw gas. Bijna iedere chemische stof, behalve 

inerte gassen, bindt met zuurstof en vormt dan nieuwe stoffen zoals water (H2O) of zand 

(SiO2). 

Zuurstof is nodig voor mensen om in leven te blijven. Te hoge concentraties aan zuurstof 

kunnen echter schadelijk zijn. Na lange blootstelling aan concentraties van boven de 50% kan 

er schade aan de longen ontstaan. Er zijn tot nu toe geen negatieve effecten op het milieu 

waargenomen. (Lenntech, 2021) 

Aangezien elke verbranding zuurstof nodig heeft, is het interessant om te volgen hoeveel 

ervan achteraf nog overblijft in de uitlaat. Zuurstofgas wordt voornamelijk omgezet naar alle 

voorgaande uitlaatgassen. Het spreekt dus voor zich dat hoe lager het zuurstofgehalte is, hoe 

hoger sommige andere emissiegassen zullen liggen. Het werd gemeten in volumepercent 

(vol%). 

2.6 Koolwaterstoffen (C3H8) 

Een categorie van schadelijke uitlaatgassen, de Polycyclische aromatische koolwaterstoffen of 

PAK’s, komen ook vrij bij de werking van een verbrandingsmotor, vooral bij dieselmotoren. 

Fossiele brandstoffen bevatten koolwaterstoffen en door de verbranding komen deze vrij. 

PAK’s komen ook voor bij bepaalde voeding zoals gerookt vlees en vis op de grill. Hier 

bestaan Europese maximumgehaltes voor. (FOD Volksgezondheid, 2016)  

De belangrijkste bron van koolwaterstoffen in Vlaanderen zijn houtverbranding en 

sigarettenrook. Verschillende van deze stoffen zijn kankerverwekkend en genotoxisch, wat 

wil zeggen dat ze kunnen zorgen voor schade aan het menselijke DNA. De bekendste en 

meest kankerverwekkende PAK is benzo(a)pyreen, afgekort als BaP. (Vlaamse 

Milieumaatschappij, 2020) In dit onderzoek wordt propaangas (C3H8) gemeten en gebruikt als 

indicator voor koolwaterstoffen in het algemeen. De koolwaterstoffen zijn gemeten in ppm.  
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2.7 Fijn stof 

Fijn stof, particulate matter of PM in het Engels, is een algemene term voor de mix van vaste 

en vloeibare deeltjes hangend in de lucht. Ze komen voor in allerlei groottes en vormen en 

bevatten allerhande componenten, zoals zuren, roet, metalen, stof of chemicaliën. De partikels 

die 10 micrometer groot zijn en kleiner vormen het grootste probleem voor onze gezondheid. 

Ze zijn klein genoeg zodat ze probleemloos door de neus en keel de longen kunnen 

binnenkomen. Eenmaal geïnhaleerd tasten ze de longen en het hart aan en kunnen zo een 

grote impact hebben op personen met een verhoogd risico zoals diabetici, longlijders, ouderen 

en kinderen. De partikels die groter zijn dan 10 µm kunnen de longen niet binnendringen en 

zijn dus minder risicovol, maar zorgen vaak voor irritatie aan de ogen, neus en keel.  

Sommige deeltjes, gekend als primaire partikels, worden direct uitgestoten door bronnen zoals 

constructiewerken, onverharde wegen en branden. Atmosferische reacties met zwaveldioxide 

en stikstofoxides vormen de secundaire partikels. Deze worden uitgestoten door transport en 

industrie. Vooral in grote steden en langs drukke wegen zijn de waardes aan fijn stof 

gevaarlijk hoog. Als er dan nog eens weinig wind is, kunnen de concentraties nog verder 

oplopen. Fijn stof kan ook binnendringen in de gebouwen en huizen waardoor ook 

binnenshuis de concentraties verhoogd kunnen zijn.(US EPA, 2014)  

De Europese unie heeft voor fijn stof wettelijke grenswaarden vastgelegd. Bij een 

overschrijding moet een actieplan worden opgesteld die garandeert dat de grenswaarden in de 

toekomst gehaald zullen worden. De WGO (Wereldgezondheidsorganisatie) heeft strengere 

advieswaarden dan de EU, maar zij houden geen rekening met de haalbaarheid of 

economische belangen. De Europese Unie heeft een PM van 10 µm en kleiner (PM10) of 2,5 

µm en kleiner (PM2,5) als parameters gebruikt. Voor PM2,5 definieert Europa ook een 

gemiddelde blootstellingsindex (GBI). Dat is de gemiddelde PM2,5 -concentratie van alle 

stedelijke achtergrondstations over de voorbije drie jaar binnen een lidstaat. Naast een GBI-

grenswaarde van 20 µg/m3, te behalen tegen 2015, legt Europa ook tegen 2020 een 

procentuele vermindering op van de GBI om lidstaten aan te zetten om ook op plaatsen waar 

de grenswaarde gerespecteerd wordt, verdere inspanningen te doen. Op die manier hoopt men 

een positief gezondheidseffect voor een veel grotere groep burgers te realiseren. (Vlaamse 

Milieumaatschappij, 2008) 
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Tabel 1: Grenswaardes van fijn stof door de EU 

Bron: (Richtlijn 2008/50/EG van het Europees Parlement en de Raad van 20 mei 2008 betreffende de luchtkwaliteit en 

schonere lucht voor Europa, 2008) 

 24-uurgemiddelde 

PM10 

Jaargemiddelde 

PM10 

Jaargemiddeld 

PM2,5 

Bovenste 

beoordelingsdrempel 

70 % van de 

grenswaarde 

(35 µg/m3; mag niet 

vaker dan 35 keer 

per kalenderjaar 

worden 

overschreden) 

70 % van de 

grenswaarde 

(28 µg/m3) 

70 % van de 

grenswaarde 

(17 µg/m3) 

Onderste 

beoordelingsdrempel 

50 % van de 

grenswaarde 

(25 µg/m3; mag niet 

vaker dan 35 keer 

per kalenderjaar 

worden 

overschreden) 

50 % van de 

grenswaarde 

(20 µg/m3) 

50 % van de 

grenswaarde 

(12 µg/m3) 

 

2.7.1 Roetpartikels 

Roet is eigenlijk een fractie van fijn stof. Het werd gemeten in milligram per kubieke meter 

(mg/m3). Dit zijn microscopisch kleine deeltjes die overblijven na de verbranding. Deze 

roetpartikels zijn tussen de 0,1 en 0,3 µm groot; dit is ter vergelijking een twaalfde van de 

dikte van aluminiumfolie. (Vlaamse Milieumaatschappij, z.d.) (‘Micrometer (eenheid)’, 2019) Dieselroet 

wordt al sinds 2012 beschouwd als kankerverwekkend door de Wereldgezondheidsorganisatie 

(WGO). Het geeft met name een verhoogd risico op longkanker aangezien de ingeademde 

deeltjes daar blijven zitten. Door hun geringe grootte kan het lichaam ze moeilijk weer 

verwijderen. Zo kunnen ze zelfs doordringen tot in de bloedvaten en de kans verhogen op 

hart- en vaatziekten, de grootste doodsoorzaak in België, en ze kunnen ook schade toebrengen 

aan andere organen via het bloed. Uit meer recent onderzoek blijkt dat het geboortegewicht 

bij moeders uit meer luchtvervuilde gebieden lager ligt. Ook mensen met diabetes zouden 

gevoeliger zijn voor fijn stof. Door de huidige blootstelling aan fijn stof daalt de 

levensverwachting met gemiddeld 7 à 9 maanden. Jonge kinderen, ouderen en mensen met 

chronische longziekten zijn in het algemeen meer gevoelig aan luchtverontreiniging. Op basis 

van de huidige inzichten gaat men ervan uit dat er geen veilige drempelwaarde is waaronder 

de blootstelling zonder effect is. De effecten zijn zowel op lange als op korte termijn voelbaar.  
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2.8 Waardes die niet vergeleken worden 

2.8.1 Brandstofverbruik 

Het brandstofverbruik wordt gemeten in kilogram per uur (kg/u). Het rendement wordt 

bepaald door het brandstofverbruik samen met de stookwaarde en het vermogen. Het verbruik 

is afhankelijk van de motor en de brandstof. Aangezien de motor dezelfde blijft, is de 

variabele de brandstof zelf en zou het rendement vergeleken kunnen worden. Maar de 

specifieke stookwaardes van de gebruikte mengsels zijn niet bekend. 

2.8.2 Vermogen 

Het vermogen werd gemeten in kilowatt (kW). Het motorvermogen is de maximale energie 

die een motor per seconde kan produceren. Bij verbrandingsmotoren hangt het vermogen 

onder meer af van de cilinderinhoud, de compressieverhouding, de constructie van de motor, 

de afstelling, de kwaliteit van de brandstof en andere factoren. Bij deze metingen is de 

brandstof de variabele. Vroeger werd het motorvermogen vaak uitgedrukt in paardenkracht. 

(Wikipedia, 2020) De cilinderinhoud van onze motor is 3 liter en de gemiddelde effectieve 

druk is afhankelijk van de belasting en rotatiesnelheid.  

2.8.3 Overige 

De overige waardes zijn ofwel constant ofwel tussenwaardes om de roetpartikels te meten. De 

constanten zijn de temperatuur (°C), luchtdruk (mbar) en vochtigheid (%) van de atmosfeer in 

de testcel waar de motor zich bevond. De temperatuur lag tussen de 17 en de 19 graden 

Celsius. De vochtigheid lag tussen de 25% en 30% en de luchtdruk tussen de 1015 en 1030 

mbar. De sampled volume, effective sampling length, paper blackening en filter smoke 

number zijn tussenwaardes van de filter om de roetpartikels te meten, zoals eerder uitgelegd 

in hoofdstuk 1.  
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Hoofdstuk 3 De soorten brandstoffen 

3.1 Diesel 

Diesel is een brandstof die wordt gebruikt in dieselmotoren. Die wordt gewonnen uit aardolie 

via destillatie. Door de olie te behandelen kan je er verschillende stoffen uithalen die allemaal 

een eigen toepassing hebben zowel als brandstof, asfalt of paraffine en in de (petro-) 

chemische sector. Er zijn vier belangrijke stappen in het olie raffinageproces. 

3.1.1 Atmosferische destillatie 

Aardolie wordt verhit tot 360°C aan atmosferische druk in een destillatietoren. De lichtere 

componenten zullen hierdoor verdampen en naar boven stijgen. Door het verdampen is de 

temperatuur bovenin lager dan onderin. Op de verschillende niveaus worden dan 

verschillende soorten brandstofkwaliteiten gecondenseerd. Bovenaan vindt men LPG 

(liquified petroleum gas) aan een temperatuur van ongeveer 125°C; dit zijn de gassen die niet 

condenseren omdat het kookpunt onder 125°C ligt. Lager in de kolom vindt men dan de 

atmosferische destillaten, dit zijn benzeen, nafta, kerosine (165°C) en verscheidene soorten 

dieselolies (220-350°C). Onderin blijft er een residu over, gebruikt als stookolie of asfalt.  

3.1.2 Vacuümdestillatie 

Hierbij wordt de druk verlaagd tot 26 mbar en de brandstof wordt verhit tot 400°C. Door de 

lagere druk verdampt er meer brandstof en krijg je vacuüm diesel en slop wax. Belangrijk is 

dat de temperatuur niet hoger wordt dan 400°C omdat dan het residu begint te kraken, 

moleculen worden veranderd en CO2 kan worden gevormd. 

3.1.3 Katalytisch kraken 

Hierbij worden de slop wax moleculen, die zeer lang zijn, behandeld en gekraakt of verdeeld 

in kleinere moleculen die als resultaat lichtere, vloeibare producten geven, zoals LPG, diesel 

en olefinen (ethyleen). Het kraken zelf gebeurt onder hoge temperatuur (250°C) en met 

toegevoegde aluminosilicaten. Na het kraken blijft er een hoge hoeveelheid koolwaterstoffen 

met een lage hoeveelheid waterstof over, zoals olefinen. Deze niet gesatureerde 

samenstellingen zijn zeer reactief en kunnen dus niet als brandstof worden gebruikt. Hierop 
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wordt hydrogenering toegepast, wat betekent dat er waterstof aan wordt toegevoegd. Soms 

reageren de niet gesatureerde verbindingen met elkaar en vormen ze cyclische verbindingen 

(aromatische koolwaterstoffen). Als de hydrogenering onderbroken wordt, kunnen deze 

cyclische verbindingen polymeriseren en zo onstabiel worden. Na het kraakproces blijft er een 

residu over dat moeilijk te behandelen is. 

3.1.4 Thermisch kraken 

Als laatste stap om brandstoffen en andere chemicaliën te halen uit het residu is er het 

thermisch kraken. De temperatuur is niet langer gelimiteerd, het is dus niet langer te 

vermijden dat er bijkomstige reacties plaatsvinden, ook hydrogeneren zal nodig zijn. Er zijn 

twee verschillende soorten thermisch kraken: 

• Visbreaker 

De moleculen worden gekraakt aan een druk van 10 bar en 500°C. Een kleine hoeveelheid 

LPG en destillaten worden gerecupereerd. Het nieuwe residu is niet stabiel. 

• Flexi coking 

Dit is een grondiger type, het residu wordt in meerdere stappen gekraakt, als resultaat worden 

meer destillaten gerecupereerd. 

Het uiteindelijke residu van thermisch kraken bestaat uit cokes of een soort bitumen dat niet 

bruikbaar is als brandstof. In normale omstandigheden worden beide methodes gebruikt 

afhankelijk van de vraag naar cokes of vloeibare residu. (Lataire, 2020)  
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3.2 FAME 

FAME (Fatty Acid Methyl Esters) zijn esters van vetzuren. Esters zijn organische 

verbindingen die ontstaan door de reactie van een zuur en een alcohol of sacharide. De 

fysische eigenschappen van deze esters zijn meer gelijkaardig aan fossiele brandstoffen dan 

aan pure plantaardige olie. Een mix van verschillende vetzuur methylesters wordt gewoonlijk 

biodiesel genoemd, een alternatieve hernieuwbare brandstof. 

FAME wordt geproduceerd uit deze producten: plantaardige olie, dierlijk vet of resten 

bakolie. Plantaardige oliën zijn een ideale kandidaat als alternatieve brandstof voor 

dieselmotoren. Ze hebben een vergelijkbare energiedichtheid, cetaangetal, 

verdampingswarmte en stoichiometrische lucht/brandstofverhouding met minerale 

dieselbrandstof. Er moeten dan ook geen aanpassingen gebeuren aan de huidige 

dieselmotoren, dus dit kan snel op grote schaal toegepast worden.  

De productie van biodiesels is relatief simpel, wat toelaat dat die geproduceerd kan worden in 

kleine gedecentraliseerde productie-eenheden. Dit vermindert het langeafstandstransport. 

Biodiesel wordt in Europa al op industriële schaal geproduceerd sinds 1991, als brandstof 

voor transport. Op dit moment zijn er aan veel Europese pompstations al biodieselmengsels 

aanwezig tot 7%, zonder dat hiervoor enige aanpassing is voor moeten gebeuren aan het 

distributiesysteem of dure veranderingen in infrastructuur. De markt van alternatieve 

brandstoffen kent een sterke groei in de huidige zoektocht naar duurzaamheid.  

FAME heeft een hogere densiteit (0,88 kg/l) dan 

diesel (0,83 kg/l) bij een temperatuur van 20°C. De 

stookwaarde (37,1 Mj/kg) is lager dan diesel (43,1 

Mj/kg), dit betekent dat er minder energie gehaald kan 

worden uit hetzelfde gewicht. De stookwaarde is 

vooral van belang bij de berekening van het 

rendement. Ten slotte heeft FAME ook een hogere 

viscositeit.  (ETIP Bioenergy, 2021)  

Figuur 6: B7 pompdiesel 

Bron: Eigen werk 
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3.3 RME 

De afkorting RME staat voor Rape Methyl Ester, een brandstof gemaakt van koolzaadolie. 

Koolzaad is een populair gewas, zelfs het op twee na meest geteelde gewas in het Verenigd 

Koninkrijk. Het produceren van de olie kan op verschillende manieren en zowel klein- als 

grootschalig gebeuren. De grootste component van koolzaadolie is een mix van 

triacylglycerolen, esters van glycerol en drie vetzuren. Deze hebben relatief grote moleculen, 

wat zorgt voor een hogere viscositeit in vergelijking met gewone dieselolie. Viscositeit heeft 

een impact op de verbranding van de brandstof, bijvoorbeeld door de verhouding tussen 

brandstof en lucht, en dit kan dus de werking van RME in huidige dieselmotoren nadelig 

beïnvloeden. Aangezien verschillende zaden andere concentraties aan vetzuren hebben, 

kunnen de chemische eigenschappen van de resulterende esters ook variëren. Er wordt ook 

nog onderzocht hoe door middel van selectief kweken of via genetische manipulatie optimale 

resultaten behaald kunnen worden.  

 

Figuur 7  Productie van vetzuuresters (ETIP Bioenergy, 2021) 

Er zijn methodes om de viscositeit te verminderen, zoals het mixen van diesel met 

plantaardige olie, pyrolyse om de moleculen kleiner te maken of transesterificatie van de 

biodiesel. Bij transesterificatie, of omestering, wordt de alkylgroep van een ester vervangen 

door die van een alcohol. (Williamson & Badr, 1998)  
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Hoofdstuk 4 Vergelijking van de resultaten 

Eerst maken we een algemene vergelijking van alle relevante parameters tussen de uitersten: 

B0 (diesel) en B100 RME/FAME 0 (pure biodiesel). Dit gebeurt met een vergelijking van de 

gemiddeldes van de meetwaardes. Daarna wordt in detail elke parameter behandeld met een 

grafiek. Dit gebeurt per afzonderlijk toerental. Deze grafieken zijn ook uitgerust met de 

gemiddeldes onderaan in een kleine tabel. De gemiddeldes van de meetresultaten gaan elk 

over een gemiddelde van vijf afzonderlijke waardes.   

Om na te gaan of er wel degelijk een verschil is in de meetwaardes gaan we dit ook even 

nagaan met een hypothesetoets. Zo kunnen we zien of dit niet louter op toeval berust. 

Hiervoor gebruiken we de T-toets en bijbehorende T-verdeling, ook student T-toets genoemd. 

Deze test wordt toegepast op de steekproef. De meetgegevens van de meest uiteen liggende 

resultaten zullen vergeleken worden. Ook B100 RME en FAME 0 worden met elkaar 

vergeleken om te kijken welke van de twee soorten de beste resultaten geeft. Als 

nulhypothese wordt uitgegaan van geen verschil. Het gaat hier over onafhankelijke 

steekproeven met gelijke varianties, dus de toets is niet gepaard. De test is ook eenzijdig 

omdat we enkel willen nagaan of de afwijking in één bepaalde richting gaat, groter of kleiner. 

De test geeft een P-waarde die de kans aangeeft waarop de uitkomst significant is. 

Gewoonlijk hanteert men p=0,05 als grens van statistische significantie. 

Alle (meet)data, bijbehorende grafieken en hypothesetoetsen die volgen, zijn afkomstig uit 

eigen onderzoek en werden verwerkt via Microsoft Excel.   
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4.1 B0 en RME/FAME 0 B100 

4.1.1 Metingen bij 1250 RPM 

Tabel 2: gemiddelde meetwaardes diesel B0 @1250 RPM 

Koppel 
(Nm) 

NO 
(ppm) 

O2 
(vol%) 

 
CO 

(ppm) 
CO2  

(vol%) 
C3H8 
(ppm) 

N2O 
(ppm) 

Brandstof- 
verbruik 

(kg/h) 
Vermogen 

(kW) 

Soot 
concentration 

(mg/m3) 

75 462,46 15,86  109,70 3,44 28,95 43,42 2,35 9,95 3,30 

100 609,81 14,82  107,72 4,18 28,14 42,22 2,87 13,23 3,11 

150 960,24 12,75  88,19 5,66 25,93 38,90 3,86 19,79 2,82 

200 
1328,6

6 10,58 
 

69,05 7,22 25,09 37,64 5,01 26,29 2,20 

 

Tabel 3: gemiddelde meetwaardes FAME 0 B100 @1250 RPM 

Koppel 
(Nm) 

NO 
(ppm) 

O2 
(vol%) 

CO 
(ppm) 

CO2  
(vol%) 

C3H8 
(ppm) 

N2O 
(ppm) 

Brandstof- 
verbruik 

(kg/h) 
Vermogen 

(kW) 

Soot 
concentration 

(mg/m3) 

75 495,94 15,85 97,21 3,58 12,47 18,70 2,84 9,92 1,07 

100 679,73 14,79 89,67 4,37 11,84 17,76 3,36 13,21 1,05 

150 1091,65 12,67 67,36 5,94 10,97 16,45 4,67 19,72 0,73 

200 1510,28 10,50 48,45 7,54 11,18 16,77 5,90 26,23 0,46 
 

Tabel 4: gemiddelde meetwaardes RME B100 @1250 RPM 

Koppel 
(Nm) 

NO 
(ppm) 

O2 
(vol%) 

CO 
(ppm) 

CO2  
(vol%) 

C3H8 
(ppm) 

N2O 
(ppm) 

Brandstof- 
verbruik 

(kg/h) 
Vermogen 

(kW) 

Soot 
concentration 

(mg/m3) 

75 506,58 15,80 95,46 3,61 11,75 17,62 2,93 9,81 1,08 

100 690,47 14,75 88,30 4,38 11,03 16,54 3,48 13,18 1,05 

150 1098,53 12,58 67,44 5,98 10,23 15,34 4,71 19,75 0,83 

200 1520,27 10,32 48,98 7,68 10,39 15,58 6,04 26,31 0,52 

 

Deze drie tabellen geven de gemiddelde resultaten weer als de motor draaide aan 1250 toeren 

per minuut. Er zijn vier verschillende belastingniveaus. De verschillen tussen B0 en B100 zijn 

hier duidelijk zichtbaar, de twee biodiesels vertonen onderling echter weinig verschil. De 

hoeveelheid stikstofmonoxide, de concentratie aan koolstofdioxide en het brandstofverbruik 

ligt hoger bij de biodiesels. Daarentegen zijn de hoeveelheden koolstofmonoxide, 

distikstofmonoxide, de koolwaterstoffen en de roetconcentratie aanzienlijk lager. Het 

vermogen is vergelijkbaar voor alle drie.   
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4.1.2 Metingen bij 1500 RPM 

 

Tabel 5: gemiddelde meetwaardes diesel B0 @1500 RPM 

Koppel 
(Nm) 

NO 
(ppm) 

O2 
(vol%) 

CO 
(ppm) 

CO2  
(vol%) 

C3H8 
(ppm) 

N2O 
(ppm) 

Brandstof- 
verbruik 

(kg/h) 
Vermogen 

(kW) 
Soot concentration 

(mg/m3) 

100 465,31 15,57 95,73 3,75 24,67 37,01 3,45 14,94 3,31 

150 753,48 13,61 78,56 5,07 21,64 32,47 4,90 24,07 2,10 

220 1101,50 11,50 54,54 6,53 19,11 28,67 6,87 35,29 1,16 

300 1337,00 9,78 42,48 7,80 17,47 26,21 8,97 47,48 0,93 
 

Tabel 6: gemiddelde meetwaardes FAME 0 B100 @1500 RPM 

Koppel 
(Nm) 

NO 
(ppm) 

O2 
(vol%) 

CO 
(ppm) 

CO2  
(vol%) 

C3H8 
(ppm) 

N2O 
(ppm) 

Brandstof- 
verbruik 

(kg/h) 
Vermogen 

(kW) 
Soot concentration 

(mg/m3) 

100 547,54 15,24 78,88 4,02 10,78 16,18 4,28 16,22 0,87 

150 855,41 13,34 57,39 5,41 9,38 14,07 5,88 24,39 0,51 

220 1169,92 11,62 38,90 6,71 9,13 13,70 7,77 35,56 0,29 

300 1397,10 9,87 32,13 8,04 8,92 13,38 9,93 45,95 0,30 

 

Tabel 7: gemiddelde meetwaardes RME B100 @1500 RPM 

Koppel 
(Nm) 

NO 
(ppm) 

O2 
(vol%) 

CO 
(ppm) 

CO2  
(vol%) 

C3H8 
(ppm) 

N2O 
(ppm) 

Brandstof- 
verbruik 

(kg/h) 
Vermogen 

(kW) 
Soot concentration 

(mg/m3) 

100 502,41 15,60 82,66 3,77 10,68 16,01 4,00 13,63 0,97 

150 859,94 13,42 59,11 5,38 9,26 13,88 5,84 24,41 0,50 

220 1208,71 11,51 38,92 6,81 8,90 13,36 7,63 33,80 0,30 

300 1435,92 9,66 31,32 8,19 8,46 12,70 10,13 45,85 0,40 

 

Dit is een vergelijking bij een hoger toerental van 1500 toeren per minuut. De 

belastingniveaus zijn ook aangepast ten opzichte van de vorige pagina. De verschillen in 

stikstofmonoxide (NO) zijn nog steeds zichtbaar. RME heeft algemeen genomen de hoogste 

uitstoot hierin, gevolgd door FAME 0. Wat betreft de roetconcentratie, distikstofmonoxide, 

koolstofmonoxide en de koolwaterstoffen liggen de waardes van de beide biodiesels een stuk 

lager dan de gewone diesel. Het gehalte aan koolstofdioxide is opnieuw een klein stukje hoger 

bij de biodiesels. Hieruit kan je besluiten dat dit een bevestiging is van de resultaten bij het 

lagere toerental (1250 RPM).   
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4.1.3 Metingen bij 1750 RPM 

 

Tabel 8: gemiddelde meetwaardes diesel B0 @1750 RPM 

Koppel 
(Nm) 

NO 
(ppm) 

O2 
(vol%) 

CO 
(ppm) 

CO2  
(vol%) 

C3H8 
(ppm) 

N2O 
(ppm) 

Brandstof- 
verbruik 

(kg/h) 
Vermogen 

(kW) 

Soot 
concentration 

(mg/m3) 

100 436,06 15,54 88,84 3,66 21,95 32,93 4,40 18,38 2,90 

200 728,36 13,22 58,43 5,31 16,63 24,94 7,39 36,98 1,29 

300 1028,57 11,55 35,97 6,53 14,03 21,04 10,48 55,21 0,82 

400 1376,53 10,20 29,08 7,49 14,33 21,50 13,43 72,80 1,57 
 

Tabel 9: gemiddelde meetwaardes FAME 0 B100 @1750 RPM 

Koppel 
(Nm) 

NO 
(ppm) 

O2 
(vol%) 

CO 
(ppm) 

CO2  
(vol%) 

C3H8 
(ppm) 

N2O 
(ppm) 

Brandstof- 
verbruik 

(kg/h) 
Vermogen 

(kW) 

Soot 
concentration 

(mg/m3) 

100 472,33 15,52 72,71 3,83 9,41 14,11 5,09 18,49 0,65 

200 799,09 13,14 42,90 5,61 8,90 13,36 8,45 36,86 0,33 

300 1127,29 11,47 24,74 6,84 8,63 12,94 11,98 55,27 0,24 

400 1624,33 9,93 19,16 7,98 8,35 12,53 15,45 73,35 0,38 

 

Tabel 10: gemiddelde meetwaardes RME B100 @1750 RPM 

Koppel 
(Nm) 

NO 
(ppm) 

O2 
(vol%) 

CO 
(ppm) 

CO2  
(vol%) 

C3H8 
(ppm) 

N2O 
(ppm) 

Brandstof- 
verbruik 

(kg/h) 
Vermogen 

(kW) 

Soot 
concentration 

(mg/m3) 

100 489,89 15,44 73,31 3,88 9,16 13,75 5,24 18,60 0,82 

200 837,88 13,03 42,02 5,68 8,78 13,18 8,57 36,95 0,44 

300 1177,58 11,36 25,35 6,92 8,39 12,58 12,06 55,10 0,25 

400 1674,50 9,77 19,26 8,09 7,82 11,74 15,61 73,24 0,58 

 

Bij een toerental van 1750 toeren per minuut, zien we nogmaals een bevestiging van de 

voorgaande vergelijkingen. De roetconcentratie, koolwaterstoffen, distikstofmonoxide en 

koolstofmonoxide liggen bij de biodiesels lager en de hoeveelheid koolstofdioxide en 

stikstofmonoxide liggen hoger bij de biodiesels. De vermogens bij alle brandstoffen liggen 

zeer dicht bijeen in deze resultaten.   
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4.1.4 Metingen bij 2000 RPM 

 

Tabel 11: gemiddelde meetwaardes diesel B0 @2000 RPM 

Koppel 
(Nm) 

NO 
(ppm) 

O2 
(vol%) 

CO 
(ppm) 

CO2  
(vol%) 

C3H8 
(ppm) 

N2O 
(ppm) 

Brandstof- 
verbruik 

(kg/h) 
Vermogen 

(kW) 

Soot 
concentration 

(mg/m3) 

100 407,60 15,79 78,68 3,45 19,66 29,49 5,38 22,61 3,09 

200 562,67 14,06 54,89 4,73 16,22 24,33 8,54 41,49 1,39 

300 854,09 12,51 31,29 5,86 12,59 18,88 12,16 63,77 0,93 

400 1278,08 11,21 24,80 6,79 13,41 20,12 15,30 82,60 1,81 

 

Tabel 12: gemiddelde meetwaardes FAME 0 B100 @2000 RPM 

Koppel 
(Nm) 

NO 
(ppm) 

O2 
(vol%) 

CO 
(ppm) 

CO2  
(vol%) 

C3H8 
(ppm) 

N2O 
(ppm) 

Brandstof- 
verbruik 

(kg/h) 
Vermogen 

(kW) 

Soot 
concentration 

(mg/m3) 

100 442,94 15,83 61,51 3,60 8,87 13,31 6,03 20,99 0,90 

200 620,50 14,00 38,14 4,94 8,37 12,55 9,81 41,28 0,27 

300 932,84 12,37 22,76 6,15 9,02 13,54 13,86 63,45 0,22 

400 1476,87 11,01 20,10 7,12 14,79 22,19 17,30 82,68 0,58 
 

Tabel 13: gemiddelde meetwaardes RME B100 @2000 RPM 

Koppel 
(Nm) 

NO 
(ppm) 

O2 
(vol%) 

CO 
(ppm) 

CO2  
(vol%) 

C3H8 
(ppm) 

N2O 
(ppm) 

Brandstof- 
verbruik 

(kg/h) 
Vermogen 

(kW) 

Soot 
concentration 

(mg/m3) 

100 475,44 15,72 60,71 3,67 8,11 12,17 6,08 20,82 0,85 

200 653,21 13,91 37,93 5,01 7,45 11,18 9,68 40,86 0,30 

300 954,15 12,46 22,23 6,09 7,01 10,51 13,46 60,97 0,21 

400 1555,99 10,83 18,58 7,29 7,50 11,25 17,19 81,75 0,40 

 

Op het hoogste toerental van 2000 RPM komen er ook geen verassingen meer voor. Hieruit 

kunnen we concluderen dat zowel bij hoge als lage toerentallen de twee soorten biodiesels 

weinig onderling verschil tonen, behalve voor stikstofmonoxide waar FAME 0 meer uitstoot 

heeft dan RME, terwijl FAME 0 betere resultaten heeft omtrent koolwaterstoffen.  

Na het zien en vergelijken van deze meetresultaten lijken de biodiesels een zeer valabel 

alternatief te zijn voor conventionele diesel. Het brandstofverbruik ligt hoger bij de biodiesels, 

maar de parameters voor vervuiling zijn positief. De hogere concentratie aan koolstofdioxide 

wordt in feite tenietgedaan doordat deze circulair is, zoals voorheen al besproken.   
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4.2 Vergelijken van Stikstofmonoxide 

 

Figuur 8: gemiddelde meetresultaten NO @1250 RPM 

75 Nm 100 Nm 150 Nm 200 Nm

B0 RME 462,4586381 609,8055301 960,2353698 1328,662923

B7 FAME 0 453,2989668 591,6207578 944,9193594 1364,389592

B7 RME 431,533416 564,9636277 927,737038 1293,793621

B10 FAME 0 461,6897232 609,7595607 992,7732456 1416,787545

B10 RME 454,8942681 606,8539981 958,6032906 1336,422781

B30 FAME 0 454,5321616 606,0007501 966,4396106 1358,313135

B30 RME 461,759714 614,3671044 983,7144008 1374,6318

B100 FAME 0 495,936985 679,7321118 1091,649165 1510,282173

B100 RME 506,5787141 690,4703343 1098,532723 1520,273366

400
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1000

1200

1400

1600

NO in ppm aan 1250 RPM
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4.2.1 Resultaten aan 1250 RPM 

Grafieken laten toe om de data onderling gemakkelijk te kunnen vergelijken en interpreteren 

met een visuele weergave. Doordat de cijfers onderling soms weinig kunnen verschillen is het 

niet altijd even duidelijk, maar door de precieze resultaten in de gegevenstabel na te gaan 

wordt dit verholpen. Hoe donkerder de blauwe kleur, hoe minder biodiesel erin zit. B0 heeft 

dan ook de donkerste kleur en de pure biodiesels zijn bijna wit van kleur.  

Zoals gezegd in hoofdstuk 2 is stikstofmonoxide een vervuilend gas dat zoveel als mogelijk 

vermeden moet worden. Hoe lager het aantal ppm (parts per million) des te beter. Er is bij alle 

brandstoffen een sterke stijging bij een verhoging van het koppel. De verhoudingen tussen de 

diesels onderling blijven ook quasi hetzelfde.  

Zowel B100 RME als FAME 0 zweven op enige afstand boven de andere uit, hun uitstoot ligt 

een stuk hoger dan de andere resultaten. B100 RME stoot zo’n 1 à 2 procent meer uit dan 

B100 FAME 0, en 13 procent meer dan B0. B30 RME is nummer drie met een plotse 

verhoging bij de hogere belastingniveaus. B7 RME heeft de laagste uitstoot en ligt 2 tot 4 

procent onder B0. De overige resultaten liggen dicht bij elkaar, tussen B30 RME en B7 RME. 

Hoe meer biodiesel hoe hoger de gemeten deeltjes en het lijkt erop dat RME zorgt voor een 

hogere stikstofmonoxide uitstoot dan FAME 0.  

Hypothese toets tussen B7 RME en B100 RME:  

P-waardes: 

75 Nm 4,18553E-13 

100 Nm 1,03629E-11 

150 Nm 3,02865E-08 

200 Nm 4,48368E-13 

 

Hypothese toets tussen B100 RME en B100 FAME 0: 

75 Nm 0,000109434 

100 Nm 0,002567544 

150 Nm 0,062304249 

200 Nm 0,007043775 

 

De eerste toets toont zeer kleine percentages, dus een zeer significant verschil. De tweede 

toets toont minder lage waardes. Toch is er enkel bij 150 Nm geen statistische significantie en 

op de andere niveaus wel.  
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Figuur 9: gemiddelde meetresultaten NO @1500 RPM 

 

 

100 Nm 150 Nm 220 Nm 300 Nm

B0 RME 465,308672 753,4750155 1101,497949 1337,000548

B7 FAME 0 519,1836788 704,820182 1018,65323 1281,597199

B7 RME 403,4177842 727,2309927 1030,808017 1286,069887

B10 FAME 0 497,9351013 764,0227535 1063,383215 1302,811283

B10 RME 456,1944964 752,7020767 1051,912046 1322,660138

B30 FAME 0 494,8102834 735,7939079 1106,142497 1343,189066

B30 RME 480,0666968 769,0143485 1106,781594 1364,47855

B100 FAME 0 547,5369355 855,4076541 1169,921775 1397,099161

B100 RME 502,4100016 859,9442096 1208,713051 1435,917984
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4.2.2 Resultaten aan 1500 RPM 

Bij deze grafiek is de algemene tendens hetzelfde als bij de vorige van 1250 RPM. De 

resultaten stijgen ook hier naargelang het koppel groter wordt. Hoe lichter de kleur, en dus 

hoe hoger de concentratie aan biodiesel, hoe hoger de curve in vergelijking lijkt te staan. Bij 

het grootste koppel is de stijging van de curves wel minder sterk, mogelijk een aanwijzing 

voor een verhoging in de efficiëntie in de verbranding. 

Dezelfde conclusie blijft dus grotendeels hier toepasbaar.  De verschillende brandstoffen gaan 

hier wel onderling vaker van positie wisselen. Zo stoot B100 RME meer uit dan B100 Fame 0 

bij hogere belasting maar minder bij 100 Nm. De laagste uitstoot gebeurt bij B7, zowel RME 

als FAME 0. Bij 100 Nm stoot B7 RME 25 procent minder uit dan B100 FAME 0. Bij 300 

Nm stoot B7 FAME 0 ongeveer 10 procent minder uit dan B100 RME. De relatieve 

verschillen worden kleiner naarmate de uitstoot zelf hoger ligt.  

B30 RME is opnieuw de op twee na hoogste behalve op het laagste koppel. RME presteert 

dus blijkbaar relatief iets beter bij lage belastingniveaus maar minder goed bij hogere. B0 is 

ook hier nergens beter dan een brandstof waar biodiesel aan is toegevoegd.  

Hypothese toets tussen B7 FAME 0 en B100 RME:  

P-waardes: 

100 Nm 0,165134586 

150 Nm 2,17042E-08 

220 Nm 4,87491E-08 

300 Nm 3,36144E-09 

 

Hypothese toets tussen B100 RME en B100 FAME 0: 

100 Nm 0,074217764 

150 Nm 0,295547983 

220 Nm 2,96283E-09 

300 Nm 0,000169305 

 

Bij de eerste toets aan 100 Nm is het verschil tussen beide omgekeerd en zeer klein, vandaar 

de hoge kans van 16%. Bij de andere resultaten is het verschil wel zeer significant. Bij de 

tweede toets zijn de waardes aan 100 en 150 Nm groot en niet significant, bij de hogere 

koppels is er wel significantie.  
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Figuur 10: gemiddelde meetresultaten NO @1750 RPM 

   

100 Nm 200 Nm 300 Nm 400 Nm

B0 RME 436,0599659 728,3576677 1028,571592 1376,525281

B7 FAME 0 415,9620223 697,9647895 981,3164237 1336,954039

B7 RME 418,0584663 701,055576 1007,248755 1391,491058

B10 FAME 0 426,8283324 715,4784988 998,0956398 1386,572564

B10 RME 433,6036345 713,9235934 1017,874867 1401,85886

B30 FAME 0 426,614164 716,9933631 1025,449976 1434,37555

B30 RME 428,8979146 733,6938073 1052,174541 1474,053542

B100 FAME 0 472,3274975 799,0912377 1127,288394 1624,334439

B100 RME 489,8891964 837,8759526 1177,577351 1674,499744
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4.2.3 Resultaten aan 1750 RPM 

Ook hier een verderzetting van de resultaten waar dezelfde conclusies standhouden. De 

algemene stijging is aanwezig, deze keer met een sterkere stijging bij 400 Nm, het hoogste 

koppel bij dit toerental. De lichte kleuren drijven naar boven in de grafiek, terwijl de donkere 

tinten zinken.  

De resultaten van zowel B100 RME als FAME 0 zijn duidelijk een flink stuk hoger dan de 

andere resultaten. B100 RME heeft de meeste stikstofmonoxide deeltjes bij alle niveaus. Na 

deze twee pure biodiesels, volgen de andere brandstoffen waar er onderling weinig verschil te 

merken is, zeker bij 100 en 200 Nm. De verschillen komen dan toch een beetje naar voren bij 

de grotere belasting van 400 Nm. B30 RME staat hier weer op de derde plaats, bij het hoogste 

belastingniveau gevolgd door B100 FAME 0. B0 lijkt goed te presteren bij 400 Nm maar bij 

de lagere koppels is de prestatie minder goed, bij 100 Nm staat het zelfs boven B30 RME. 

B7 FAME 0 heeft de beste en dus laagste uitstootgehaltes van stikstofmonoxide in deze 

grafiek. De cijfers van deze liggen 15 tot 20 procent lager dan B100 RME en 3 tot 5 procent 

lager dan B0. 

Hypothese toets tussen B7 FAME 0 en B100 RME:  

P-waardes: 

100 Nm 2,809E-13 

200 Nm 3,95781E-10 

300 Nm 5,50151E-11 

400 Nm 4,50578E-09 

 

Hypothese toets tussen B100 RME en B100 FAME 0: 

100 Nm 2,27728E-07 

200 Nm 4,40818E-10 

300 Nm 2,45487E-07 

400 Nm 0,002325555 

 

Beide toetsen geven zeer lage P-waardes en tonen statistische significantie.  
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Figuur 11: gemiddelde meetresultaten NO @2000 RPM 

 

 

100 Nm 200 Nm 300 Nm 400 Nm

B0 RME 407,5978051 562,6731109 854,0895891 1278,077651

B7 FAME 0 378,3412376 539,9173191 810,3881067 1273,885594

B7 RME 393,4889642 577,9234364 859,8240033 1301,383439

B10 FAME 0 404,1638988 561,6959854 827,0934419 1266,591252

B10 RME 406,8465113 564,2249548 841,4872268 1321,558571

B30 FAME 0 399,8407917 568,7701743 848,4230132 1299,018891

B30 RME 422,3030446 596,2089642 869,7441656 1361,003804

B100 FAME 0 442,9354373 620,5027399 932,8361451 1476,874342

B100 RME 475,4380707 653,2085331 954,1468295 1555,991641
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4.2.4  Resultaten aan 2000 RPM 

Dit is de vierde en laatste grafiek met resultaten over de uitstoot van stikstofmonoxide (NO) 

bij het hoogste toerental, 2000 toeren per minuut. De stijging naargelang van de oplopende 

belasting is ook hier aanwezig. Toch ligt de uitstoot lager dan bij 1750 RPM.  

Net als bij de andere grafieken zijn de lichtere kleuren bovenaan vast te stellen, met B100 

RME aan de top. Deze stoot onder vrijwel alle omstandigheden het meeste NO uit en wordt 

altijd van nabij gevolgd door B100 FAME 0. De derde plaats gaat hier naar B30 RME, die 

ook anders meestal deze plaats bestiert. B0 scoort niet slecht, maar is hier eerder middelmatig 

en heeft nooit de laagste uitstoot. Hier zien we de beste resultaten bij B7 FAME 0, enkel bij 

400 Nm zien we B10 FAME 0 als beste. Deze laatste heeft dan 18 procent minder uitstoot dan 

B100 RME 

Na het analyseren van vier grafieken kunnen er een aantal conclusies getrokken worden: 

• B100 RME stoot de meeste NO-deeltjes uit, en daarna B100 FAME 0. 

• Over het algemeen heeft de FAME 0 variant betere resultaten met NO in vergelijking 

met RME. 

• De laagste uitstoot ligt bij de beide B7 mengsels. 

 

Hypothese toets tussen B7 FAME 0 en B100 RME:  

P-waardes: 

100 Nm 7,22187E-07 

200 Nm 6,05466E-11 

300 Nm 8,29668E-08 

400 Nm 2,86397E-08 

 

Hypothese toets tussen B100 RME en B100 FAME 0: 

100 Nm 0,00063673 

200 Nm 2,45316E-08 

300 Nm 0,09103966 

400 Nm 0,000311702 

 

De percentages bij de eerste toets zijn zeer klein en dus significant. De tweede toets geeft aan 

dat enkel het verschil bij 300 Nm niet significant is.  
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4.3 Vergelijken van zuurstofgas  

 

Figuur 12: gemiddelde meetresultaten O2 @1250 RPM 

  

75 Nm 100 Nm 150 Nm 200 Nm

B0 RME 15,86465044 14,81529325 12,75092305 10,57902045

B7 FAME 0 15,91081893 14,89939346 12,74272905 10,28257229

B7 RME 15,95303139 14,91049692 12,79481316 10,67016173

B10 FAME 0 15,92700859 14,8908995 12,58160115 10,18329815

B10 RME 15,91590514 14,87711095 12,76614153 10,59522407

B30 FAME 0 15,95115377 14,92346733 12,81913433 10,69412496

B30 RME 15,86364811 14,84434008 12,74510087 10,60782488

B100 FAME 0 15,85252959 14,78761331 12,6651901 10,50080393

B100 RME 15,8042158 14,74661938 12,58222385 10,32308707

10

11

12

13

14

15

16

O2 in vol% aan 1250 RPM
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4.3.1 Resultaten aan 1250 RPM 

In de volgende grafieken vergelijken we alle resultaten over de concentratie van zuurstofgas 

na de verbranding in de uitlaatgassen. Dit wordt uitgedrukt in volumepercent of de 

verhouding van het volume zuurstofgas ten opzichte van het volume lucht, of in dit geval de 

uitlaatgassen tezamen. De kleurengradaties zijn net zoals bij de grafieken over 

stikstofmonoxide: donkerder betekent minder biodiesel en omgekeerd.  

De verschillen op dit toerental zijn eerder klein. Op de laagste belasting, 75 Nm en 100 Nm, is 

het grootste verschil slechts 0,15 vol% tussen B100 RME en B7 RME. De rest ligt tussenin, 

zonder merkbaar patroon. Bij 150 Nm zijn de verschillen iets groter met 0,24 vol% tussen 

B100 RME en B30 FAME 0 en dit loopt verder uit bij 200 Nm naar 0,49 vol%, maar dan 

tussen B10 FAME 0 en B7 RME.  

Alle resultaten volgen dezelfde neerwaartse curve. Er is nergens een verband te zien tussen 

het aandeel biodiesel en de concentratie aan zuurstofgas.  

Hypothese toets tussen B10 FAME 0 en B7 RME:  

P-waardes: 

75 Nm 0,00064628 

100 Nm 0,020363291 

150 Nm 0,000390998 

200 Nm 1,86992E-10 

 

Hypothese toets tussen B100 RME en B100 FAME 0: 

75 Nm 3,4812E-06 

100 Nm 0,000829403 

150 Nm 1,38761E-05 

200 Nm 2,75272E-06 

 

Bij beide toetsen tonen alle niveaus significante verschillen.  
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Figuur 13: gemiddelde meetresultaten O2 @1500 RPM 

   

100 Nm 150 Nm 220 Nm 300 Nm

B0 RME 15,56561061 13,60994358 11,49545356 9,77672645

B7 FAME 0 15,09188057 13,79235473 11,87545504 9,88289848

B7 RME 16,04022889 13,6703055 11,85236711 9,95099276

B10 FAME 0 15,31340601 13,52594613 11,7531882 9,901279652

B10 RME 15,63975191 13,56887339 11,82353358 9,708994386

B30 FAME 0 15,32049401 13,74184752 11,65100148 9,849251891

B30 RME 15,5100452 13,53024576 11,61789315 9,675790574

B100 FAME 0 15,24152865 13,33774821 11,61846245 9,865058206

B100 RME 15,60337219 13,41540803 11,51026393 9,66481759
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4.3.2 Resultaten aan 1500 RPM 

De resultaten aan 1250 RPM worden hier herbevestigd, een daling bij het verhogen van het 

koppel. De lijnen liggen terug dicht opeen. Deze keer zitten de grootste verschillen in het 

laagste koppel. B7 RME heeft dan bijna 1 vol% meer dan B7 FAME 0. B7 RME lijkt toch 

een uitloper te zijn, want hij zakt terug naar de rest bij de andere koppels.  

Er is weinig interessants aan op te merken. Het verband tussen de resultaat en de biodiesels is 

niet te zien. Bij hogere toerentallen en dezelfde belasting is de concentratie aan zuurstof ook 

hoger. 

Hypothese toets tussen B30 RME en B100 RME:  

P-waardes: 

100 Nm 0,047258695 

150 Nm 0,025090682 

220 Nm 0,000270513 

300 Nm 3,65893E-07 

 

Hypothese toets tussen B100 RME en B100 FAME 0: 

100 Nm 0,048137768 

150 Nm 0,047395222 

220 Nm 0,129369361 

300 Nm 9,70308E-06 

 

De verschillen zijn niet zeer significant bij 100 Nm en 150 Nm in de eerste toets. Bij 220 en 

300 Nm zijn ze dan wel zeer significant. Ook bij de tweede toets zijn niet alle resultaten 

significant. De laagste twee waardes zijn nog net lager dan 5 procent en dus significant. Bij 

220 Nm is de P-waarde 13 procent en dus niet meer significant.  
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Figuur 14: gemiddelde meetresultaten O2 @1750 RPM 

   

100 Nm 200 Nm 300 Nm 400 Nm

B0 RME 15,54362971 13,22221513 11,54503474 10,19878038

B7 FAME 0 15,55771167 13,277818 11,71840965 10,3343435

B7 RME 15,58513447 13,2712734 11,59017065 10,11088558

B10 FAME 0 15,59972312 13,27478404 11,64679987 10,18546063

B10 RME 15,58622244 13,27945353 11,60230472 10,13976209

B30 FAME 0 15,59408045 13,268684 11,57596032 10,08950726

B30 RME 15,56780136 13,21605918 11,50874527 10,05469129

B100 FAME 0 15,51692917 13,14377774 11,46620416 9,928552364

B100 RME 15,44215991 13,02636455 11,35646046 9,770702167
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4.3.3 Resultaten aan 1750 RPM 

Ook hier een dalende trend bij stijgende belasting. De resultaten bij 100 Nm en 200 Nm 

liggen zeer dicht opeen. Amper 16 vol% (100 Nm) tussen B10 FAME 0 en B100 RME, en 26 

vol% (200 Nm) tussen B10 RME en B100 RME. De lijnen waaieren een beetje uit bij de twee 

hogere koppels.  

Bij 300 Nm is het verschil tussen B7 FAME 0 en B100 RME 0,36 vol% en bij 400 Nm is het 

opgelopen tot 0,56 vol%. Het valt nu wel op dat B100 RME telkens de laagste concentratie 

aan zuurstofgas heeft. B100 FAME 0 is tweede bij alle vier de niveaus. Dit zouden de eerste 

aanwijzingen kunnen zijn voor een verband tussen de hoeveelheid biodiesel en de 

concentratie aan zuurstofgas. 

Hypothese toets tussen B100 RME en B7 FAME 0:  

P-waardes: 

100 Nm 1,10505E-07 

200 Nm 4,574E-05 

300 Nm 4,31967E-07 

400 Nm 1,40174E-08 

 

Hypothese toets tussen B100 RME en B100 FAME 0: 

100 Nm 1,10076E-05 

200 Nm 0,000263733 

300 Nm 1,0821E-06 

400 Nm 0,000250964 

 

Zowel bij de eerste als bij de tweede toets zijn alle waardes zeer laag en daarmee dus 

significant.  
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Figuur 15: gemiddelde meetresultaten O2 @2000 RPM 

   

100 Nm 200 Nm 300 Nm 400 Nm

B0 RME 15,78916352 14,05719366 12,51044343 11,20844067

B7 FAME 0 15,9293277 14,12530272 12,61176192 11,23606242

B7 RME 15,94144603 13,93638678 12,44913277 11,16385802

B10 FAME 0 15,85472306 14,04298318 12,55063469 11,22208123

B10 RME 15,85459443 14,08549563 12,5198447 11,08519874

B30 FAME 0 15,82472351 14,00197507 12,45763547 11,16066334

B30 RME 15,75818007 13,90004888 12,43224899 11,08546304

B100 FAME 0 15,8336157 14,00292711 12,37080382 11,00948331

B100 RME 15,7154349 13,91230413 12,45946072 10,83181184
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O2 in vol% aan 2000 RPM
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4.3.4 Resultaten aan 2000 RPM 

Geen verrassingen bij de laatste grafiek. De neerwaartse beweging en kleine verschillen zetten 

zich ook hier door. Toch is hier een beperkt patroon zichtbaar, de lichter gekleurde biodiesels 

hebben vaak de laagste concentratie aan zuurstofgas. Dit vooral bij het hoogste 

belastingniveau van 400 Nm, waar het verschil tussen B7 FAME 0 en B100 RME 0,40 vol% 

bedraagt.  

De verschillen zijn zeer klein bij de lagere niveaus, slechts maximaal 0,20 vol% aan O2. Al bij 

al zijn er over de hele lijn bij de grafieken en tabellen over zuurstofgas weinig merkwaardige 

meetdata te bespeuren. Alle resultaten volgen praktisch dezelfde lijnen en verschillen weinig 

tot niet van elkaar. De pure biodiesels lijken bij hogere toerentallen iets minder concentratie 

aan zuurstofgas over te houden. Een mogelijke verklaring zou een hogere omzetting van 

zuurstofatomen naar stikstofmonoxide kunnen zijn. 

• Biodiesels hebben een zeer klein effect, en enkel bij hogere toerentallen.  

• O2 is uiteindelijk ook van weinig belang als het op luchtvervuiling of broeikas 

aankomt. 

Hypothese toets tussen B100 RME en B7 FAME 0:  

P-waardes: 

100 Nm 0,01869916 

200 Nm 1,0432E-06 

300 Nm 0,002505316 

400 Nm 5,7919E-05 

 

Hypothese toets tussen B100 RME en B100 FAME 0: 

100 Nm 0,053443526 

200 Nm 0,000537781 

300 Nm 0,071904401 

400 Nm 0,00602495 

 

De eerste toets toont enkel significante waardes. Bij de tweede toets zijn de waardes aan 100 

en 300 Nm te hoog om statistische significantie te bereiken. De andere twee waardes zijn wel 

laag genoeg hiervoor.  
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4.4 Vergelijken van koolstofmonoxide 

 

Figuur 16: gemiddelde meetresultaten CO @1250 RPM 

  

75 Nm 100 Nm 150 Nm 200 Nm

B0 RME 109,7000001 107,7180616 88,19257777 69,05392693

B7 FAME 0 107,2991204 105,5468597 87,65874655 66,45530154

B7 RME 118,8753542 118,9891588 86,32893444 68,62699724

B10 FAME 0 105,1012959 103,1541057 82,25300337 63,49230638

B10 RME 110,2681433 106,3443797 86,89662818 68,93154731

B30 FAME 0 105,4331045 101,4545684 81,44372388 62,30811848

B30 RME 108,4802677 103,9476121 82,93885338 63,74772348

B100 FAME 0 97,20707594 89,67315855 67,36399188 48,45393929

B100 RME 95,4615195 88,30404659 67,44079092 48,98011602
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4.4.1 Resultaten aan 1250 RPM 

Bij deze grafieken worden de verschillende resultaten van de uitstoot aan koolstofmonoxide 

vergeleken. Koolstofmonoxide of CO werd gemeten in deeltjes per miljoen of parts per 

million (ppm). De opmaak en kleuren zijn dezelfde als de andere grafieken.  

De algemene tendens hier is een daling naarmate het koppel toeneemt. In tegenstelling tot de 

vorige grafieken over zuurstofgas zijn hier direct verschillen waarneembaar tussen de 

resultaten. Het valt op dat de twee lichtst gekleurde lijnen beneden en op enige afstand van de 

anderen blijven. Dit zijn de pure biodiesels, B100 RME en FAME 0.  

B7 RME steekt er dan weer stevig boven in de laagste twee vermogens, met zo’n 10 ppm 

meer dan de andere resultaten en meer dan 20 ppm hoger dan B100. Vanaf 150 Nm zakt die 

dan weer en staat B0 aan de top met een heel nipte voorsprong van amper 1 ppm. Al bij al 

lijkt het dat meer biodiesel leidt tot lagere hoeveelheden CO.  

Hypothese toets tussen B100 RME en B7 RME:  

P-waardes: 

75 Nm 6,47252E-13 

100 Nm 9,54838E-13 

150 Nm 8,84333E-10 

200 Nm 1,04171E-13 

 

Hypothese toets tussen B100 RME en B100 FAME 0: 

75 Nm 0,000733411 

100 Nm 0,001606965 

150 Nm 0,402271722 

200 Nm 0,001544968 

 

Tussen de hoogste en de laagste resultaten zijn de verschillen telkens zeer significant. Bij de 

tweede toets is er één waarde niet significant genoeg, die aan 150 Nm. De anderen zijn wel 

significant.  
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Figuur 17: gemiddelde meetresultaten CO @1500 RPM 

 

 

100 Nm 150 Nm 220 Nm 300 Nm

B0 RME 95,73013847 78,55962482 54,5405648 42,47507084

B7 FAME 0 90,95608473 78,17967973 55,45753124 44,34653936

B7 RME 95,69468547 77,32218518 55,38118533 43,77294295

B10 FAME 0 92,38064765 74,30065792 53,8183358 44,46017188

B10 RME 94,42498686 77,19102251 55,61327183 42,74575071

B30 FAME 0 90,46122692 75,28055843 48,68077954 40,12908598

B30 RME 91,0092937 73,619127 49,17509029 40,04059151

B100 FAME 0 78,88107369 57,39379965 38,89659583 32,12552189

B100 RME 82,6625877 59,10828804 38,92472224 31,3243606
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4.4.2  Resultaten aan 1500 RPM 

Deze grafiek lijkt goed op de vorige van 1250 RPM. De neerwaartse trend is sterk aanwezig 

met meer dan een halvering van het aantal koolstofmonoxide deeltjes als er verhoogd wordt 

van 100 naar 300 Nm. Aangezien CO een teken is van een onvolledige verbranding is het 

duidelijk dat de motor efficiënter draait bij de hogere belasting. 

Opnieuw zien we de pure biodiesels ver onder de andere brandstoffen staan met onderling 

weinig verschil. Het verschil tussen B100 en de rest gaat van 10 tot 15 ppm. Bij een koppel 

van 300 Nm is er slechts een uitstoot van 32 ppm, dit is dus een wezenlijk verschil van 50 

procent.  

De pure gewone B0 diesel is bij de twee lagere koppels de meest vervuilende op vlak van CO 

maar daalt bij 220 en 300 Nm terug onder de B7 en B10 mengsels. Er is ook te zien hoe dat 

B30 RME en FAME 0 zich gaan afscheiden met lagere uitstoot bij de twee hogere 

belastingniveaus. Ze gaan dan 3 tot 5 ppm onder de overige brandstoffen. Dit steunt de theorie 

dat hogere hoeveelheden biodiesel leiden tot lagere hoeveelheden koolstofmonoxide.  

Hypothese toets tussen B100 FAME 0 en B0:  

P-waardes: 

100 Nm 4,02679E-07 

150 Nm 3,23441E-10 

220 Nm 3,02597E-08 

300 Nm 7,26664E-12 

 

Hypothese toets tussen B100 RME en B100 FAME 0: 

100 Nm 0,023595656 

150 Nm 0,010163878 

220 Nm 0,485691355 

300 Nm 0,004773608 

 

Bij de eerste toets zijn alle verschillen zeer significant. De toets tussen de pure biodiesels 

geeft aan dat bij 220 Nm de kans bijna 50 procent is dat het verschil toevallig is. De waardes 

geven wel statistische significantie aan.  
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Figuur 18: gemiddelde meetresultaten CO @1750 RPM 

  

100 Nm 200 Nm 300 Nm 400 Nm

B0 RME 88,84313115 58,42618843 35,96660486 29,08385603

B7 FAME 0 93,56309101 57,43790726 36,08116284 25,17446225

B7 RME 91,44748808 58,61249582 36,27373218 27,40375162

B10 FAME 0 89,03374532 58,65417333 35,66793821 25,85667576

B10 RME 87,62430027 58,80854152 34,78891847 26,28579697

B30 FAME 0 85,18516084 55,75140405 33,03780049 23,90360749

B30 RME 87,88706681 55,64456392 32,65821383 24,69753226

B100 FAME 0 72,7056144 42,89527195 24,73945616 19,15658825

B100 RME 73,30552702 42,01841232 25,34729395 19,2622577
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4.4.3 Resultaten aan 1750 RPM 

Hier is opnieuw een verderzetting te zien van voorgaande grafieken; de dalende tendens met 

ook een algemene daling door het verhoogde toerental.  

De lichte lijnen van B100 RME en FAME 0 houden hun afstand van de andere brandstoffen 

die eerder dicht opeenliggen. Op de hoogste belasting van 400 Nm heeft B0 de hoogste 

uitstoot terwijl het anders in het midden ligt van de rest. 

De lage resultaten van rond de 20 ppm liggen zelfs beneden de TWA (Time Weighted 

Average) van 25 ppm zoals beschreven in de International Chemical Safety Cards (ILO, 

2007). Dit betekent dat iemand 8 uur mag werken in een atmosfeer waarin er zoveel 

koolstofmonoxide aanwezig is. Aangezien de uitlaat van een dieselmotor van deze grootte 

zich gewoonlijk in de openlucht bevindt, is er dan ook geen gevaar voor de gezondheid.  

Hypothese toets tussen B100 FAME 0 en B0:  

P-waardes: 

100 Nm 2,29016E-11 

200 Nm 3,56735E-14 

300 Nm 9,85027E-09 

400 Nm 2,48888E-09 

 

Hypothese toets tussen B100 RME en B100 FAME 0: 

100 Nm 0,019780884 

200 Nm 0,009480293 

300 Nm 1,41665E-10 

400 Nm 0,410796694 

 

De resultaten van de eerste test zijn allemaal zeer significant. Bij de tweede test is dat ook het 

geval, behalve het resultaat aan 400 Nm. Daar is er zeer weinig verschil tussen de beide B100 

mengsels.  
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Figuur 19: gemiddelde meetresultaten CO @2000 RPM 

  

100 Nm 200 Nm 300 Nm 400 Nm

B0 RME 78,68069939 54,89071629 31,28798903 24,79957777

B7 FAME 0 78,33705889 51,61428618 30,45699629 22,83669908

B7 RME 78,18166186 50,4702731 29,8406542 22,00689894

B10 FAME 0 76,88510355 51,61962202 30,87226069 24,35996157

B10 RME 77,61458102 51,84787697 31,59446062 23,52804579

B30 FAME 0 75,19521574 48,60744394 28,8943328 21,73440187

B30 RME 73,91745442 47,99595552 28,54406442 22,0493585

B100 FAME 0 61,50980602 38,13833944 22,7605811 20,10330705

B100 RME 60,7078052 37,92921456 22,23120553 18,57709026
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4.4.4 Resultaten aan 2000 RPM 

Bij deze laatste grafiek over koolstofmonoxide treffen we geen verrassingen meer aan, enkel 

een bevestiging van eerdere bevindingen. De resultaten zijn hier op hun laagste punt met het 

hoogste toerental en de grotere belastingniveaus. Qua neergang is hij bijna identiek aan de 

vorige grafiek aan 1750 RPM.  

Dezelfde volgorde dringt zich ook hier aan: lichtere gradaties van blauw zijn lager. Vooral 

opnieuw de pure biodiesels, al hebben ze bij 400 Nm wel een relatief kleinere voorsprong 

overgehouden. B0 scoort hier het minst goed en staat aan de top bij de hoeveelheden in drie 

van de vier niveaus, en tweede in de overige. In de tabel is goed te zien dat de resultaten 

aflopend zijn.  

• Biodiesels verlagen de uitstoot van koolstofmonoxide 

• De uitstoot in het algemeen is te laag om een gevaar te vormen voor de omgeving 

Hypothese toets tussen B100 RME en B0:  

P-waardes: 

100 Nm 8,1388E-09 

200 Nm 9,1557E-12 

300 Nm 4,08896E-10 

400 Nm 7,12754E-06 

 

Hypothese toets tussen B100 RME en B100 FAME 0: 

100 Nm 0,152373378 

200 Nm 0,250594722 

300 Nm 0,152636524 

400 Nm 0,024208218 

 

Ook bij het hoogste toerental zijn de P-waardes van de eerste toets zeer laag en allemaal 

significant. Bij de tweede toets zien we ditmaal hoge percentages. Buiten bij het niveau van 

400 Nm zijn alle resultaten niet significant. Dit vinden we ook terug in de grafiek waar de 

verschillen niet zichtbaar zijn tussen de beide B100 biodiesels.   
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4.5 Vergelijken van koolstofdioxide 

 

Figuur 20: gemiddelde meetresultaten CO2 @1250 RPM 

 

75 Nm 100 Nm 150 Nm 200 Nm

B0 RME 3,441165187 4,179514307 5,655907074 7,215168696

B7 FAME 0 3,435268655 4,143281906 5,719933374 7,479494854

B7 RME 3,427215553 4,149477134 5,697038364 7,2113194

B10 FAME 0 3,446764587 4,18003881 5,841326034 7,597525453

B10 RME 3,448487745 4,177065294 5,69910793 7,291623548

B30 FAME 0 3,451076403 4,174482028 5,703360398 7,255783692

B30 RME 3,504227024 4,2293597 5,757603154 7,313431818

B100 FAME 0 3,582165098 4,371725914 5,936654266 7,544544826

B100 RME 3,607611408 4,381761216 5,982901839 7,675673168
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4.5.1 Resultaten aan 1250 RPM 

In de volgende vier grafieken wordt de concentratie aan koolstofdioxide vergeleken. CO2 is 

uitgedrukt in volumepercent, net zoals bij O2. Zoals eerder beschreven in hoofdstuk 2 is de 

normale concentratie CO2 in de lucht ongeveer 0,39 vol%. De waardes in de metingen zijn 

tientallen malen hoger en zullen dus bijdragen aan de hoeveelheid koolstofdioxide in de lucht. 

We willen deze toevoeging zo laag mogelijk houden, daarom zijn lagere cijfers gewenst. 

Ook hier is dezelfde kleurencombinatie gebruikt met gradaties in blauw. Naarmate de 

belasting omhooggaat, stijgt ook de uitstoot van koolstofdioxide.  De verschillende lijnen 

liggen niet zo ver uiteen. Tussen het hoogste en het laagste cijfer is er een verschil van rond 

de vijf procent. 

Bij alle vier de niveaus heeft B100 RME de grootste uitstoot, gevolgd door B100 FAME 0. 

Als laagste komen respectievelijk B7 RME, B7 FAME 0, B0 en opnieuw B7 RME naar 

voren. Deze bevatten allemaal weinig biodiesel. Het lijkt er dus op dat toevoeging van 

biodiesel de uitstoot van koolstofdioxide bevordert.  

Hypothese toets tussen B7 RME en B100 RME:  

P-waardes: 

75 Nm 3,25531E-10 

100 Nm 1,98258E-11 

150 Nm 5,4423E-07 

200 Nm 2,74601E-10 

 

Hypothese toets tussen B100 RME en B100 FAME 0: 

75 Nm 9,73327E-05 

100 Nm 0,077738861 

150 Nm 0,000578689 

200 Nm 4,30561E-06 

 

Alle P-waardes zijn ver beneden 5 procent. Enkel aan 100 Nm tussen B100 RME en B100 

FAME 0 is er geen statistische significantie omdat de kans meer dan 7 procent bedraagt. 
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Figuur 21: gemiddelde meetresultaten CO2 @1500 RPM 

100 Nm 150 Nm 220 Nm 300 Nm

B0 RME 3,75211923 5,073850973 6,534374832 7,804098173

B7 FAME 0 4,02056059 4,948292892 6,321680148 7,771062538

B7 RME 3,428684212 5,052083238 6,339282518 7,724747343

B10 FAME 0 3,890925043 5,179166089 6,44914176 7,825226535

B10 RME 3,595080332 5,119123303 6,41016505 7,938437816

B30 FAME 0 3,932162385 5,031509782 6,610729153 7,897078031

B30 RME 3,828272306 5,155452499 6,599252677 8,01536733

B100 FAME 0 4,023233786 5,407990875 6,708558879 8,039398255

B100 RME 3,774568847 5,37787016 6,805908024 8,194787903
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4.5.2 Resultaten aan 1500 RPM 

Bij deze grafiek is er een quasi lineaire stijging van de percentages waarneembaar. De 

verschillen liggen ook hier niet zo hoog met maximaal zes procent. Een hoger toerental met 

dezelfde belasting verlaagt de uitstoot van koolstofdioxide bij deze resultaten.  

B100 RME is enkel de bovenste bij de twee hogere koppels, 220 en 300 Nm. Bij de lagere 

wordt hij voorbijgestoken door enkele andere brandstoffen en neemt B100 FAME 0 de 

leiding. Er is goed te zien hoe de lichte kleuren bovenaan de curve zweven op de grafiek. 

De laagste uitstoot gaat afwisselend naar B7 RME en B7 FAME 0. B0 komt niet ver achter, 

dit lijkt opnieuw aan te geven dat biodiesel een verhogend effect heeft op de uitstoot. 

Hypothese toets tussen B7 RME en B100 RME:  

P-waardes: 

100 Nm 0,031071237 

150 Nm 1,26976E-05 

220 Nm 1,09895E-06 

300 Nm 5,41698E-10 

 

Hypothese toets tussen B100 RME en B100 FAME 0: 

100 Nm 0,05466957 

150 Nm 0,122761365 

220 Nm 0,06761939 

300 Nm 1,00932E-05 

 

De eerste toets toont enkel significante waardes. Bij de tweede toets is er slechts één 

significante waarde, bij het hoogste belastingniveau of 300 Nm.  
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Figuur 22: gemiddelde meetresultaten CO2 @1750 RPM 

 

 

100 Nm 200 Nm 300 Nm 400 Nm

B0 RME 3,660078803 5,309477244 6,528223367 7,49444448

B7 FAME 0 3,680613344 5,330546241 6,467151633 7,45161976

B7 RME 3,659944067 5,336114546 6,539900192 7,625006415

B10 FAME 0 3,684155624 5,364578344 6,528188803 7,6037506

B10 RME 3,681750041 5,340645441 6,555842026 7,622805394

B30 FAME 0 3,703417289 5,3831502 6,626298696 7,707964642

B30 RME 3,721386692 5,422799493 6,67187653 7,741990127

B100 FAME 0 3,834177798 5,60546062 6,844978919 7,97832656

B100 RME 3,882141941 5,675683479 6,917979118 8,094209089
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4.5.3  Resultaten aan 1750 RPM 

In deze derde grafiek is de stijging iets minder lineair. Er is wel een beter onderscheid tussen 

de verschillende brandstoffen merkbaar. Het is nog altijd zo dat een hoger toerental een lichte 

daling in uitstoot veroorzaakt en een hogere belasting het omgekeerde. Deze curve oogt als 

een blauwe regenboog waarbij de lichtste kleur bovenaan zit en de donkere blauwe kleuren 

onderaan. De verschillen blijven relatief gelijk aan vijf procent. 

De grootste CO2 vervuiler is opnieuw B100 RME, nipt gevolgd door B100 FAME 0. Verder 

nemen B30 RME de derde en B30 FAME 0 de vierde plaats in. Bij 100 en 200 Nm is B0 de 

laagste en bij de andere wordt hij nipt voorbijgestreefd door B7 FAME 0. Hier is dus opnieuw 

een rangschikking volgens de hoeveelheid biodiesel aanwezig in de brandstof. 

Hypothese toets tussen B0 en B100 RME:  

P-waardes: 

100 Nm 1,59334E-10 

200 Nm 3,85676E-11 

300 Nm 2,82817E-09 

400 Nm 1,76946E-10 

 

Hypothese toets tussen B100 RME en B100 FAME 0: 

100 Nm 1,38484E-05 

200 Nm 2,76671E-05 

300 Nm 4,60553E-06 

400 Nm 0,000123419 

 

De resultaten uit beide tests zijn allemaal significant bevonden.  
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Figuur 23: gemiddelde meetresultaten CO2 @2000 RPM 

   

100 Nm 200 Nm 300 Nm 400 Nm

B0 RME 3,446579025 4,732141552 5,856759921 6,787160645

B7 FAME 0 3,424720841 4,713959248 5,807565737 6,788812568

B7 RME 3,459258142 4,838933819 5,919890744 6,843949548

B10 FAME 0 3,538345274 4,797456327 5,880033593 6,873829279

B10 RME 3,493547488 4,774570722 5,917691788 6,958620237

B30 FAME 0 3,528425188 4,848561874 5,981485808 6,935255732

B30 RME 3,580049013 4,912733093 5,985482435 6,970183371

B100 FAME 0 3,599416834 4,939588385 6,14586376 7,118455625

B100 RME 3,672444288 5,006501019 6,094553416 7,288575462
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4.5.4 Resultaten aan 2000 RPM 

Qua vorm en resultaten komt deze laatste grafiek over koolstofdioxide sterk overeen met de 

vorige. De verschillen blijven eerder klein en het verloop is eerder lineair. Door het 

verhoogde toerental is de uitstoot hier zelfs lager dan bij 1750 toeren per minuut.  

Zoals bij de vorige resultaten is ook hier B100 RME de grootste vervuiler, enkel bij 300 Nm 

heeft B100 FAME 0 een nipte voorsprong. De donkere kleuren scoren beter met B7 FAME 0 

als laagste vervuiler. Het is interessant om op te merken hoe een lichte toevoeging van 

biodiesel een positief effect kan hebben op de uitstoot van CO2. De uitstoot bij B30 ligt dan 

weer hoger, dus dat geeft toch aan dat de biodiesels effectief voor een hogere uitstoot zorgen 

mits er voldoende aanwezig is. 

• De aanwezigheid van beide soorten biodiesel verhoogt de uitstoot van CO2 

• Bij RME is dit verhogende effect vaak meer dan bij FAME 0 

Hypothese toets tussen B7 FAME 0 en B100 RME:  

P-waardes: 

100 Nm 0,000331024 

200 Nm 8,47011E-09 

300 Nm 2,18564E-05 

400 Nm 3,52962E-06 

 

Hypothese toets tussen B100 RME en B100 FAME 0: 

100 Nm 0,093604624 

200 Nm 0,001338917 

300 Nm 0,087415775 

400 Nm 0,00747083 

 

Zoals bij alle voorgaande testen op koolstofdioxide geeft de eerste toets telkens lage P-

waardes die significant zijn. De tweede toets toont bij 100 en 300 Nm te hoge P-waardes. Ze 

liggen boven de 5 procent en zijn daarmee niet significant genoeg.  
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4.6 Vergelijken van Distikstofmonoxide 

 

Figuur 24: gemiddelde meetresultaten N2O @1250 RPM 

 

75 Nm 100 Nm 150 Nm 200 Nm

B0 RME 43,42171606 42,21954853 38,90419252 37,64378226

B7 FAME 0 40,28159834 39,10061979 37,20889232 36,06264251

B7 RME 43,35312966 42,81969727 37,85746935 36,47103215

B10 FAME 0 39,64270247 38,81274448 37,35507928 36,11103259

B10 RME 40,40480555 39,70669569 37,375758 35,75319546

B30 FAME 0 36,03288557 34,84044143 33,07375726 32,18280082

B30 RME 35,4867019 34,74822243 33,19252569 32,16363166

B100 FAME 0 18,6989935 17,75636915 16,45019312 16,77292669

B100 RME 17,62254113 16,5431719 15,33927278 15,57908319

10

15

20

25

30

35

40

45

50

N2O in ppm aan 1250 RPM



57 

 

4.6.1 Resultaten aan 1250 RPM 

De komende vier grafieken beschrijven de meetresultaten van distikstofmonoxide of lachgas. 

N2O werd gemeten in ppm. Het valt meteen op dat de aantallen veel lager liggen dan bij NO, 

tien keer lager zelfs. Distikstofmonoxide is een belangrijk broeikasgas. Uiteraard zijn de 

cijfers dan best zo laag mogelijk. De kleuren zijn dezelfde als bij de voorgaande grafieken. 

Er is relatief weinig verandering bij een hogere belasting. Over het algemeen zien we een 

lichte daling als de belasting omhooggaat. Er is enkel een lichte stijging bij B100 op 200 Nm. 

Het valt direct op dat de resultaten van B100 RME en FAME 0 een stuk beter zijn dan de rest, 

ze zijn meer dan de helft lager dan de hoogste resultaten. B100 RME is het laagste van de 

twee. Daarna komen B30 RME en FAME 0, die zo’n tien procent onder de overige 

brandstoffen blijven en bijna gelijk zijn aan elkaar. 

B0 scoort hier minder goed, het heeft telkens het hoogste resultaat met uitzondering bij 100 

Nm waar B7 RME het even voorbijsteekt. Deze grafiek toont duidelijk aan dat biodiesel een 

verlagend en positief effect heeft op de uitstoot van lachgas. 

Hypothese toets tussen B100 RME en B0:  

P-waardes: 

75 Nm 3,25531E-10 

100 Nm 1,98258E-11 

150 Nm 5,4423E-07 

200 Nm 2,74601E-10 

 

Hypothese toets tussen B100 RME en B100 FAME 0: 

75 Nm 7,65754E-07 

100 Nm 2,0842E-08 

150 Nm 5,60056E-08 

200 Nm 4,07013E-09 

 

Beide toetsen tonen enkel significante resultaten. 
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Figuur 25: gemiddelde meetresultaten N2O @1500 RPM 

  

100 Nm 150 Nm 220 Nm 300 Nm

B0 RME 37,0096781 32,46581249 28,6709942 26,21072244

B7 FAME 0 34,69302182 31,2738584 28,5254207 28,15999696

B7 RME 36,38385133 31,63716365 28,86800038 27,88501933

B10 FAME 0 34,62033297 30,97910746 28,66595202 27,37354506

B10 RME 34,22514372 30,89418299 28,26102109 26,15446425

B30 FAME 0 31,63143301 28,05834726 25,05584628 23,63783473

B30 RME 31,01918065 27,76888806 25,38498824 24,51267841

B100 FAME 0 16,17741618 14,07010114 13,70294815 13,38277362

B100 RME 16,01497241 13,8840774 13,35655249 12,69600388
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4.6.2 Resultaten aan 1500 RPM 

Bij deze grafiek is er een scherpere daling voor de meeste diesels dan bij de resultaten aan 

1250 RPM, maar minder tussen 220 en 300 Nm. De uitstoot bij dezelfde belasting is ook 

verminderd.  

Dezelfde verdeling als de vorige grafiek is ook hier van toepassing. B100 RME is nipt de 

laagste gevolgd door B100 FAME 0. Op een afstand van 11 tot 15 ppm volgen B30 RME en 

B30 FAME 0, waar bij 100 en 150 Nm B30 RME lager is. B0 is de hoogste behalve bij de 

twee hogere belastingen waar er een sterkere daling is dan bij B7 FAME 0 en RME. B100 

heeft ongeveer 50% of de helft van de N2O uitstoot van B0. 

Dit is een bevestiging dat biodiesel een verlagend effect heeft. 

Hypothese toets tussen B100 RME en B0:  

P-waardes: 

100 Nm 1,24965E-11 

150 Nm 1,31858E-13 

220 Nm 1,81496E-13 

300 Nm 2,23002E-16 

 

Hypothese toets tussen B100 RME en B100 FAME 0: 

100 Nm 0,287912754 

150 Nm 0,108609037 

220 Nm 1,24925E-05 

300 Nm 6,48505E-07 

 

De eerste toets toont opnieuw enkel significante resultaten. Bij de tweede toets zijn de P-

waardes bij de hogere belastingniveaus ook significant. De waardes bij 100 en 150 Nm zijn te 

hoog om statistische significantie te hebben.  
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Figuur 26: gemiddelde meetresultaten N2O @1750 RPM 

  

100 Nm 200 Nm 300 Nm 400 Nm

B0 RME 32,92967511 24,94133999 21,04168369 21,49939567

B7 FAME 0 34,14276698 24,4057439 21,35705042 20,28354758

B7 RME 33,52729249 25,13320616 21,89696853 21,56426728

B10 FAME 0 32,80915235 25,41642284 21,4528076 21,88295388

B10 RME 31,16879755 25,27241556 22,00617252 21,40975441

B30 FAME 0 28,12534245 22,86334069 20,79438163 19,943583

B30 RME 28,84016029 23,03551227 20,52651132 19,75468846

B100 FAME 0 14,10999208 13,3564984 12,94249768 12,52829145

B100 RME 13,74653521 13,17728791 12,58162276 11,73503955
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4.6.3 Resultaten aan 1750 RPM 

Het verloop van deze grafiek is gelijkaardig aan de vorige grafiek. De scherpe daling in het 

begin stopt na 300 Nm en bij enkele lijnen is er zelfs een lichte stijging aan 400 Nm. We zien 

ook de typische daling naarmate het aantal toeren per minuut stijgt.  

Geen verrassingen bij deze grafiek, B100 RME legt de beste resultaten op tafel met B100 

FAME 0 in zijn kielzog. De verschillen tussen deze twee zijn relatief klein. Op de derde en 

vierde plaats komen opnieuw B30 RME en B30 FAME 0, die onderling wisselen naargelang 

van de belasting, iets wat bij de vorige grafieken ook gebeurde.  

B0 is hier nooit de hoogste, het blijft onder B7 RME die het hoogst is bij 300 en 400 Nm, en 

B7 FAME 0 die het hoogst is bij 100 Nm. Ook B7 FAME 0 ligt hoger. Aangezien de 

concentratie aan biodiesel nog laag is bij B7 en B10, lijkt het nog geen effect te hebben op de 

uitstoot van distikstofmonoxide. Bij B30 is er al voldoende aanwezig om een duidelijk dalend 

effect uit te oefenen. 

Hypothese toets tussen B100 RME en B7 RME:  

P-waardes: 

100 Nm 3,37726E-15 

200 Nm 1,79384E-14 

300 Nm 5,84802E-14 

400 Nm 4,26111E-14 

 

Hypothese toets tussen B100 RME en B100 FAME 0: 

100 Nm 0,000257311 

200 Nm 0,010538266 

300 Nm 0,014307084 

400 Nm 0,000148077 

 

Alle P-waardes blijven onder 5 procent en dus zijn alle resultaten significant bevonden.  
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Figuur 27: gemiddelde meetresultaten N2O @2000 RPM 

   

100 Nm 200 Nm 300 Nm 400 Nm

B0 RME 29,49125505 24,32876666 18,88026159 20,12018998

B7 FAME 0 27,54495075 21,42843255 18,67749399 25,71904205

B7 RME 28,43551052 21,79602164 19,66475743 21,90914469

B10 FAME 0 28,32083984 22,43046295 21,35370134 28,45316106

B10 RME 28,07966374 21,84739524 20,37669567 22,3256317

B30 FAME 0 25,46592365 19,8894048 19,21325332 24,75477048

B30 RME 24,35197811 19,42715538 17,79867534 21,66415271

B100 FAME 0 13,31248082 12,55214897 13,53813862 22,193373

B100 RME 12,16870394 11,1788908 10,51353707 11,25095879
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4.6.4 Resultaten aan 2000 RPM 

Dit is een grafiek die start zoals de drie vorige, maar een onverwacht einde kent. De dalende 

trend wordt na 300 Nm door alle brandstoffen plots ingeruild voor een stijging, die matig tot 

scherp kan zijn. Bij de meeste ligt de uitstoot bij 200 Nm hier dus ook hoger dan aan 1750 

RPM. 

B100 RME presteert zoals verwacht opnieuw het best en zet hier zelfs zijn beste resultaat 

neer. B100 FAME 0 is opnieuw tweede maar bij 400 Nm zien we een plotse verdubbeling van 

de uitstoot. Dit resultaat lijkt een mogelijke fout te zijn, maar het gaat om een gemiddelde van 

vijf metingen die allemaal afzonderlijk ook boven 20 ppm zijn. Ook bij de andere FAME 0 

biodiesels zien we een gelijkaardige plotse stijging. Het lijkt er dus op dat deze soort biodiesel 

onder zo’n hoog koppel grotere hoeveelheden lachgas uitstoot. 

B0 start als hoogste maar kent een sterke daling en blijft meer stabiel bij 400 Nm. Hier ligt het 

zelfs onder de andere brandstoffen als tweede beste. Dit blijkt ook uit de andere grafieken, B0 

verbetert zijn resultaat onder hogere belastingniveaus.  

• Over het algemeen heeft biodiesel een positief effect op de uitstoot van 

distikstofmonoxide.  

• RME heeft minder uitstoot dan FAME 0, in het bijzonder bij de hogere vermogens 

Hypothese toets tussen B100 RME en B10 F AME 0:  

P-waardes: 

100 Nm 5,80656E-11 

200 Nm 3,4593E-12 

300 Nm 2,11631E-12 

400 Nm 9,53954E-09 

 

Hypothese toets tussen B100 RME en B100 FAME 0: 

100 Nm 2,82326E-07 

200 Nm 1,18374E-06 

300 Nm 8,98426E-08 

400 Nm 9,82645E-07 

 

Net zoals de vorige toetsen zijn ook hier alle resultaten significant. Op twee uitzonderingen 

van lage belasting bij 1500 RPM na zijn de verschillen dus zeer zichtbaar bij lachgas. 
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4.7 Vergelijken van koolwaterstoffen (C3H8) 

 

Figuur 28: gemiddelde meetresultaten C3H8 @1250 RPM 

 

75 Nm 100 Nm 150 Nm 200 Nm

B0 RME 28,94600147 28,14460654 25,93450734 25,09428635

B7 FAME 0 26,85272049 26,06545067 24,80437784 24,04025906

B7 RME 28,90028006 28,54468069 25,23673551 24,31250181

B10 FAME 0 26,42681654 25,87354579 24,90182973 24,0725171

B10 RME 26,9348535 26,46947601 24,91561468 23,83397393

B30 FAME 0 24,02042234 23,22550927 22,04779344 21,45385959

B30 RME 23,65632265 23,16403378 22,12696744 21,44108095

B100 FAME 0 12,46521654 11,83683958 10,96610999 11,18125225

B100 RME 11,74762648 11,02809197 10,22554271 10,38540633
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4.7.1 Resultaten aan 1250 RPM 

Volgende grafieken geven de uitstoot aan van C3H8 of propaangas. We omschrijven dat hier 

meer algemeen als koolwaterstoffen. Zoals eerder besproken zijn deze stoffen ongewenst 

wegens hun potentieel kankerverwekkend effect. Er moet dus gestreefd worden naar lagere 

waardes. Zoals bij de voorgaande grafieken is de kleurencode in blauwtinten. Er wordt hier 

gewerkt met ppm. 

We beginnen bij 1250 toeren per minuut met een grafiek die een licht dalend en lineair 

verloop kent naarmate stijgende belasting. De grote afstand tussen de verschillende lijnen valt 

hier direct op. Er is een duidelijk verschil tussen de verschillende gradaties/concentraties. De 

pure biodiesels hebben een veel lagere uitstoot dan de andere. Ook is B100 RME nog een 

klein beetje lager dan B100 FAME 0, vergelijkbaar aan de resultaten bij stikstofdioxide.  

B0 heeft dan weer de grootste uitstoot, behalve bij 100 Nm waar het even onder B7 RME 

duikt. De hoeveelheid C3H8 ligt meer dan dubbel zo hoog als bij B100. De B7 en B10 

mengsels liggen dicht bij elkaar, juist onder B0. B30 RME en FAME 0 hebben dan weer, 

tussen alle resultaten in, een uitstoot die een pak hoger ligt dan B100, maar ook nog ruim 

beneden de andere meetwaardes. 

Hypothese toets tussen B100 RME en B0:  

P-waardes: 

75 Nm 1,5648E-16 

100 Nm 5,33714E-18 

150 Nm 1,75916E-20 

200 Nm 1,84274E-15 

 

Hypothese toets tussen B100 RME en B100 FAME 0: 

75 Nm 7,65754E-07 

100 Nm 2,0842E-08 

150 Nm 5,60056E-08 

200 Nm 4,07013E-09 

 

Beide toetsen tonen zeer lage P-waardes met een hoge significantie. 
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Figuur 29: gemiddelde meetresultaten C3H8 @1500 RPM 

  

100 Nm 150 Nm 220 Nm 300 Nm

B0 RME 24,67157666 21,64252225 19,11280151 17,47272285

B7 FAME 0 23,12723567 20,84793586 19,01575857 18,77215798

B7 RME 24,25438489 21,09012422 19,24413075 18,58885101

B10 FAME 0 23,07877946 20,65144751 19,10944026 18,24788947

B10 RME 22,81533643 20,59483473 18,83950319 17,43521973

B30 FAME 0 21,08630403 18,70439574 16,70285352 15,75757158

B30 RME 20,6781613 18,511435 16,92226779 16,34076424

B100 FAME 0 10,78427006 9,379481171 9,13472781 8,921291467

B100 RME 10,67598099 9,255473094 8,903811807 8,463473584
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4.7.2 Resultaten aan 1500 RPM 

De daling is groter geworden met het hogere toerental en is nog steeds lineair. De verdere 

verdeling van de resultaten is gelijkaardig. B100 RME staat onderaan met B100 FAME 0 nipt 

daarboven. Ongeveer dubbel zo hoog vinden we B30 RME, dat iets beter presteert bij 100 en 

150 Nm, en B30 FAME 0. 

B0 heeft de hoogste waardes bij de lagere twee belastingniveaus, maar daalt daarna sterker 

dan enkele andere brandstoffen zoals B7 RME en bij 300 Nm ook B7 en B10 FAME 0. B10 

RME zit net onder deze resultaten. 

Hypothese toets tussen B100 RME en B0:  

P-waardes: 

100 Nm 1,24965E-11 

150 Nm 1,31858E-13 

220 Nm 1,81496E-13 

300 Nm 2,23002E-16 

 

Hypothese toets tussen B100 RME en B100 FAME 0: 

100 Nm 0,287912754 

150 Nm 0,108609037 

220 Nm 1,24925E-05 

300 Nm 6,48505E-07 

 

Net zoals eerder vastgesteld bij lachgas zijn ook hier bijna alle resultaten significant. De enige 

twee te hoge P-waardes zijn op dezelfde niveaus te vinden bij de tweede test, namelijk 100 en 

150 Nm.    
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Figuur 30: gemiddelde meetresultaten C3H8 @1750 RPM 

  

100 Nm 200 Nm 300 Nm 400 Nm

B0 RME 21,95174467 16,62652077 14,02691239 14,33203464

B7 FAME 0 22,76042204 16,26947903 14,23714373 13,5215199

B7 RME 22,35013135 16,75442356 14,59706665 14,375279675

B10 FAME 0 21,87140118 16,94322288 14,30097787 14,58772413

B10 RME 20,77789967 16,84722402 14,66986475 14,27227754

B30 FAME 0 18,74905641 15,24127449 13,86205465 13,29489102

B30 RME 19,22557185 15,35604837 13,68348561 13,1689692

B100 FAME 0 9,406073471 8,903775746 8,627792515 8,351672289

B100 RME 9,163784037 8,784309553 8,387224271 7,822870741
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4.7.3 Resultaten aan 1750 RPM 

Een grafiek die gelijkaardig is aan de vorige. De daling lijkt hier wel meer op een halve 

parabool, een sterke daling van initieel tussen 100 en 200 Nm die daarna afzwakt. Tussen 300 

en 400 Nm is er amper nog een daling en bij sommige lijnen is er zelfs sprake van een lichte 

stijging van de resultaten. We merken ook een lichte daling op door het grotere toerental. 

B100 RME is ook hier weer telkens de laagste en blijft nipt boven B100 FAME 0. Beide 

blijven op een ruime afstand onder de andere brandstoffen. In vergelijking met de grafiek van 

1500 RPM liggen de uitstootwaarden van deze andere brandstoffen hier minder ver van 

elkaar. B30 RME en B30 FAME 0 presteren beter dan de resterende diesels en wisselen 

elkaar af zonder duidelijk patroon. 

De top wordt dit keer bezet door verschillende deelnemers. B0 heeft de grootste hoeveelheid 

partikels bij 100 Nm. Vanaf 200 Nm is er een sterkere stijging bij enkele andere brandstoffen, 

zoals B10 FAME 0 en B10 RME. Verder daalt B7 FAME 0 redelijk bij 400 Nm waar het 

uiteindelijk nipt boven B10 uitkomt. 

Hypothese toets tussen B100 RME en B10 FAME 0:  

P-waardes: 

100 Nm 2,74402E-15 

200 Nm 4,20838E-13 

300 Nm 1,19043E-11 

400 Nm 1,47576E-12 

 

Hypothese toets tussen B100 RME en B100 FAME 0: 

100 Nm 0,000257311 

200 Nm 0,010538266 

300 Nm 0,014307084 

400 Nm 0,000148077 

 

Alle resultaten tonen statistische significantie.  
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Figuur 31: gemiddelde meetresultaten C3H8 @2000 RPM 

  

100 Nm 200 Nm 300 Nm 400 Nm

B0 RME 19,6596079 16,21816407 12,58605439 13,41262164

B7 FAME 0 18,36215279 14,28472885 12,45088443 17,14495641

B7 RME 18,955822198 14,529772923 13,109018921 14,605183579

B10 FAME 0 18,87937986 14,95270736 14,23491116 18,96758849

B10 RME 18,71860584 14,56401985 13,58361475 14,88282423

B30 FAME 0 16,97622135 13,25877447 12,80803499 16,50214887

B30 RME 16,23363741 12,95062746 11,86504195 14,4418658

B100 FAME 0 8,874432525 8,367576304 9,024861654 14,79465728

B100 RME 8,111962265 7,45212808 7,008586647 7,500170401
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4.7.4 Resultaten aan 2000 RPM 

Deze laatste grafiek over C3H8 lijkt over het algemeen veel op de grafiek van stikstofdioxide 

aan 2000 RPM. Bij beide gaan de resultaten plots omhoog wanneer de belasting 400 Nm 

wordt. Dit is ook het geval nadat de voorgaande grafieken geen enkele significante stijging 

vertonen. Even merkwaardig is de grote stijging bij B100 FAME 0, een brandstof die altijd 

onderaan de curve bleef. Al deze elementen doen vermoeden dat de motor een soort 

drempelwaarde overschrijdt wanneer die aan 2000 toeren per minuut belast wordt met 400 

Nm. 

B100 RME blijft zeer goed presteren over de hele lijn, zelfs aan 400 Nm. Ook B0, die de 

hoogste uitstoot heeft bij 100 en 200 Nm, kent geen grote stijging en wordt uiteindelijk zelfs 

de tweede laagste bij 400 Nm. Overigens, net zoals bij stikstofdioxide lijdt FAME 0 hier het 

meest onder de grote stijging bij 400 Nm. Zo schiet B10 FAME 0 bij 400 Nm naar de top met 

bijna 19 ppm en volgen B7 en B30 FAME 0 met 17 en 16,5 ppm. 

• Over het algemeen heeft biodiesel een positief effect op de uitstoot van 

distikstofmonoxide.  

• RME heeft minder uitstoot dan FAME 0, in het bijzonder bij de hogere vermogens 

Hypothese toets tussen B100 RME en B10 FAME 0:  

P-waardes: 

100 Nm 5,80656E-11 

200 Nm 3,4593E-12 

300 Nm 2,11631E-12 

400 Nm 9,53954E-09 

 

Hypothese toets tussen B100 RME en B100 FAME 0: 

100 Nm 2,82326E-07 

200 Nm 1,18374E-06 

300 Nm 8,98426E-08 

400 Nm 9,82645E-07 

 

Ook de laatste tests bij de koolwaterstoffen tonen enkel significante resultaten. Deze zijn ook 

zeer vergelijkbaar met de waardes van distikstofmonoxide. 
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4.8 Vergelijking van roet concentratie 

 

Figuur 32: gemiddelde meetresultaten roet @1250 RPM 

 

75 Nm 100 Nm 150 Nm 200 Nm

B0 RME 3,304 3,114 2,818 2,198

B7 FAME 0 3,06 3,18 2,728 1,946

B7 RME 3,592 3,4 2,805 1,996

B10 FAME 0 2,79 2,85 2,518 1,736

B10 RME 3,102 3,088 2,612 1,936

B30 FAME 0 2,354 2,478 1,956 1,454

B30 RME 2,53 2,482 2,282 1,586

B100 FAME 0 1,072 1,052 0,732 0,464

B100 RME 1,082 1,05 0,83 0,516
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4.8.1 Resultaten aan 1250 RPM 

In de volgende vier grafieken worden de meetwaardes van roetconcentraties vergeleken met 

elkaar. Roetconcentraties worden uitgedrukt in milligram per kubieke meter en werden 

gemeten met de Filterpapier-Methode, zoals eerder besproken in hoofdstuk 1. Zoals bij 

voorgaande grafieken is de kleurencode ongewijzigd in de blauwtinten. Roet is een zeer 

schadelijke vorm van fijn stof en het is dus belangrijk om de concentratie zo laag mogelijk te 

houden. 

In deze grafiek is er algemeen een initiële stagnatie te zien en na 100 Nm volgt een daling. 

Onderaan de curve vinden we B100 FAME 0 en net daarboven B100 RME. Beide hebben ze 

maar een derde van de concentraties die de andere brandstoffen uitstoten. B30 FAME 0 is de 

op twee na laagste en zorgt dus bijna voor driemaal zoveel roet. 

Bij 200 Nm is B0 de hoogste en is er een duidelijk connectie zichtbaar tussen de hoeveelheid 

biodiesel en de concentratie aan roet. B7 RME scoort niet zo goed en is de hoogste bij lage 

belasting. Hogere concentraties aan biodiesel zorgen dus vaak voor een verbetering van het 

resultaat, bij dit toerental vooral ook bij 200 Nm. 

Hypothese toets tussen B100 FAME 0 en B7 RME:  

P-waardes: 

75 Nm 6,98865E-08 

100 Nm 1,12079E-09 

150 Nm 1,5971E-07 

200 Nm 2,81315E-09 

 

Hypothese toets tussen B100 RME en B100 FAME 0: 

75 Nm 0,426863289 

100 Nm 0,484610328 

150 Nm 0,035147024 

200 Nm 0,222809207 

 

De resultaten uit de eerste test tonen enkel significantie. Bij de tweede test daarentegen is er 

slechts één resultaat dat nog onder 5 procent blijft. Het toont aan dat hier relatief weinig 

verschil is tussen de twee soorten biodiesels.  
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Figuur 33: gemiddelde meetresultaten roet @1500 RPM 

  

100 Nm 150 Nm 220 Nm 300 Nm

B0 RME 3,312 2,102 1,164 0,926

B7 FAME 0 2,8 1,998 1,03 0,93

B7 RME 3,428 2,086 1,092 0,906

B10 FAME 0 2,652 1,8 0,91 0,864

B10 RME 2,718 1,782 1,098 1,234

B30 FAME 0 2,06 1,402 0,704 0,618

B30 RME 2,25 1,555 0,842 0,658

B100 FAME 0 0,87 0,512 0,288 0,298

B100 RME 0,968 0,498 0,296 0,404
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4.8.2 Resultaten aan 1500 RPM 

Het algemene verloop in deze grafiek is een verderzetting van de vorige grafiek. Dezelfde 

daling is vastgesteld vanaf 100 Nm, met hier een plateau tussen 220 Nm en 300 Nm. Voor 

veel van de brandstoffen heeft de verhoging van het toerental een grote positieve impact 

gehad voor de uitstoot van roet. 

Ook hier is B100 FAME 0 het laagste resultaat, behalve bij 150 Nm. B100 RME is de tweede 

en is bij 300 Nm toch een derde hoger dan B100 FAME 0. Het verschil met de andere 

brandstoffen is hier wel relatief veel kleiner geworden, zeker bij hogere belasting. Zoals 

verwacht scoort B30 FAME 0 iets beter dan B30 RME. Deze heeft op zijn beurt weer een 

lagere uitstoot dan de overige brandstoffen. 

Bij 300 Nm zien we een onverwachte stijging bij B10 RME boven de andere resultaten uit. 

Bij de andere belastingniveaus zijn B0 en B7 RME de hoogste. Het blijft dus duidelijk dat 

meer biodiesel een gunstig effect heeft op de emissie van roet, zeker bij lage belasting van de 

motor. 

Hypothese toets tussen B100 FAME 0 en B0:  

P-waardes: 

100 Nm 3,82731E-07 

150 Nm 1,93475E-08 

220 Nm 7,65983E-07 

300 Nm 2,15332E-08 

 

Hypothese toets tussen B100 RME en B100 FAME 0: 

100 Nm 0,018175665 

150 Nm 0,418120831 

220 Nm 0,433344687 

300 Nm 0,006483194 

 

De eerste toets toont opnieuw enkel significante resultaten. De tweede toets is meer verdeeld. 

Bij de twee uitersten, 100 en 300 Nm, is er wel statistische significantie. De binnenste hebben 

dan weer een zeer hoge P-waarde en zijn dan ook nauwelijks verschillend van elkaar op de 

grafiek.   



76 

 

 

Figuur 34: gemiddelde meetresultaten roet @1750 RPM 

  

100 Nm 200 Nm 300 Nm 400 Nm

B0 RME 2,898 1,292 0,82 1,572

B7 FAME 0 2,752 1,222 0,768 0,954

B7 RME 2,552 1,318 0,82 1,082

B10 FAME 0 2,506 1,224 0,732 0,95

B10 RME 2,28 1,152 0,648 1,1125

B30 FAME 0 2,03 0,934 0,622 1,018

B30 RME 2,152 0,994 0,582 0,9275

B100 FAME 0 0,654 0,326 0,244 0,378

B100 RME 0,824 0,442 0,254 0,584
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4.8.3 Resultaten aan 1750 RPM 

Deze grafiek is qua trend dezelfde als de voorgaande, een parabool met een daling gevolgd 

door een lichte stijging. De plaats van de meeste brandstoffen is niet gewijzigd en de tendens 

is ook onveranderd. 

B100 FAME 0 ligt onderaan de grafiek gevolgd door B100 RME. Ze blijven de kampioenen 

met een uitstoot die relatief veel minder bedraagt, vaak meer dan de helft minder. Zeker op de 

lagere belastingniveaus is de prestatie zeer goed. Deze keer laat B30 FAME 0 enkele steken 

vallen bij hogere koppels zoals 400 Nm. B30 RME presteert dan wel weer iets beter dan de 

andere.  

Bovenaan de curve vinden we B0, dat bij 400 Nm flink de hoogte inschiet waardoor het daar 

bijna 50% hoger ligt dan de andere brandstoffen. B10 en B7 FAME 0 hebben een hoge 

uitstoot maar scoren wel beter bij 400 Nm.  

Hypothese toets tussen B100 FAME 0 en B0:  

P-waardes: 

100 Nm 2,54589E-12 

200 Nm 1,42903E-07 

300 Nm 5,18825E-07 

400 Nm 2,085E-06 

 

Hypothese toets tussen B100 RME en B100 FAME 0: 

100 Nm 0,001187169 

200 Nm 0,043334536 

300 Nm 0,433677602 

400 Nm 0,025620302 

 

De eerste toets geeft significantie aan bij alle niveaus. Bij de tweede toets is er enkel bij 300 

Nm een te hoge P-waarde.  
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Figuur 35: gemiddelde meetresultaten roet @2000 RPM 

  

100 Nm 200 Nm 300 Nm 400 Nm

B0 RME 3,094 1,394 0,932 1,806

B7 FAME 0 3,668 1,288 0,908 1,304

B7 RME 3,154 1,208 0,616 0,872

B10 FAME 0 2,812 1,206 0,686 1,334

B10 RME 2,994 1,084 0,786 1,008

B30 FAME 0 2,31 0,97 0,542 0,768

B30 RME 2,186 0,972 0,504 0,7375

B100 FAME 0 0,898 0,268 0,216 0,58

B100 RME 0,85 0,296 0,208 0,402
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4.8.4 Resultaten aan 2000 RPM 

Deze laatste grafiek beantwoordt ook aan dezelfde tendens die we bij de voorgaande vonden, 

een dalparabool waarbij de daling tussen 100 en 200 Nm zeer scherp is. Dit geeft al aan dat 

een motor die draait met een lage belasting nadelig is voor de uitstoot van roetpartikels. Het 

hogere toerental heeft geleid tot een heel lichte stijging.  

B100 FAME 0 is hier de laagste bij 100 en 200 Nm, maar verrassend is dat B100 RME 

daarna betere resultaten krijgt. Zeker bij 400 Nm is er sprake van een verschil van meer dan 

25%. Op de derde plaats vinden we B30 RME die nipt onder B30 FAME 0 blijft. Bovenaan is 

er eerst B7 FAME 0, maar die wordt voorbijgestoken door B0 vanaf 200 Nm. Op het hoogste 

belastingniveau staat B0 flink hoger dan de rest, zo’n 30%.  

Bij de lagere toerentallen (1250 en 1500 RPM) en belastingen hebben de verschillende 

mengsels met FAME 0 over het algemeen de beste resultaten. Bij deze laatste grafiek zien we 

dat RME stabieler blijft en zo met lagere concentraties uitkomt.  

• Biodiesel heeft een positief effect op de uitstoot van roetpartikels 

• Klein verschil tussen RME en FAME 0 

Hypothese toets tussen B100 RME en B0:  

P-waardes: 

100 Nm 1,37733E-07 

200 Nm 1,05725E-06 

300 Nm 4,80462E-10 

400 Nm 0,000187341 

 

Hypothese toets tussen B100 RME en B100 FAME 0: 

100 Nm 0,14496117 

200 Nm 0,337103541 

300 Nm 0,406043517 

400 Nm 0,02015309 

 

Zoals de vorige tests op de roetconcentraties is ook hier de eerste test altijd statistisch 

significant. Bij de vergelijking tussen RME en FAME 0 is de significantie lager. Hier is alleen 

bij 400 Nm een niet-toevallig verschil te bespeuren. Als we naar de andere toerentallen kijken 

wordt dit bevestigd. De verschillen tussen de biodiesels onderling zijn veel kleiner dan het 

verschil met de andere mengsels.  
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Conclusie 

Bij stikstofmonoxide is het duidelijk dat biodiesel een vergrotend effect heeft op de uitstoot. 

De verschillen zijn significant bevonden en lopen op tot 20 procent. RME stoot vergelijkbaar 

meer NO uit dan FAME 0. Bij kleinere hoeveelheden biodiesel is dit verhogend effect niet 

aanwezig, de beste resultaten worden uiteindelijk telkens gehaald door een B7 mengsel. Deze 

resultaten zijn dus nadelig voor deze biodiesels. 

De verschillen in de concentratie aan zuurstofgas zijn kleiner en minder duidelijk. Bij een 

hoger toerental lijkt er minder O2 over te blijven in de uitlaat bij de biodiesels. De verschillen 

zijn wel allemaal significant bevonden. Aangezien de uitstoot van zuurstofgas geen impact 

heeft op de omgeving is deze parameter minder interessant dan de andere. 

Uit de vergelijking van koolstofmonoxide is duidelijk af te leiden dat zowel RME als FAME 

0 een verlagend en positief effect hebben op de uitstoot van partikels. Pure diesel heeft de 

hoogste waardes en pure biodiesel heeft de laagste. De verschillen zijn zeer significant 

volgens de hypothesetoetsen. In de buitenlucht is de invloed van CO niet zo belangrijk door 

het beperkt effect op het milieu en concentraties die te laag zijn om een gevaar te vormen voor 

de gezondheid. 

Als er gekeken wordt naar de resultaten van koolstofdioxide, dan is het besluit dat de 

aanwezigheid van biodiesel een verhogende impact heeft, in het bijzonder RME. B100 RME 

scoort telkens de meeste CO2 van alle brandstoffen. De verschillen zijn zichtbaar maar niet 

overweldigend, rond de 5 procent tussen de twee uitersten. De indirecte impact met CO2 van 

de biodiesels is kleiner doordat deze afkomstig is uit biologisch materiaal dat het op zijn beurt 

eerder uit de atmosfeer heeft gehaald. Bij fossiele brandstoffen komt dat uit de grond waar het 

eerder niet deelnam aan het broeikaseffect. Op deze manier is deze initieel negatieve uitkomst 

voor de biodiesels te nuanceren en te relativeren. 

Bij distikstofmonoxide zijn de verschillen tussen de brandstoffen overduidelijk en zeer 

significant. De invloed van biodiesel is aanwezig bij alle niveaus en verlaagt de uitstoot 

aanzienlijk. Bij lage belasting doet conventionele diesel het nog slechter: die stoot vaak 

dubbel zo veel uit als biodiesel. Het valt op dat FAME  bij hoge belasting en 2000 toeren per 

minuut plots toch meer gaat uitstoten, terwijl RME stabiel blijft onder alle geteste 

omstandigheden. De lagere uitstoot van lachgas is dus een voordeel van biodiesel, in het 

bijzonder bij RME. Bij mengsels van minder dan 30 procent is het effect er wel niet bij 

hogere toerentallen en belasting. 
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De resultaten bij propaangas lijken sterk op deze van lachgas. De verschillen zijn groot en 

zeer significant. B100 RME is telkens de laagste en blijft stabieler onder hoge belasting dan 

FAME 0. De invloed van biodiesel werkt ook hier sterk verlagend, B0 stoot het dubbele uit 

van B100. Conclusie is dat de uitstoot van C3H8 een voordeel is van biodiesel en RME in het 

bijzonder. 

Ten slotte is er nog de vergelijking van de verscheidene roetconcentraties. De positieve 

invloed van biodiesel is hier zeer groot en zichtbaar in alle situaties. De verschillen zijn zeer 

significant en duidelijk, conventionele diesel stoot drie- tot viermaal zoveel roet uit in 

vergelijking met pure biodiesel. We zien ook dat mengsels met lage hoeveelheden aan 

biodiesel beter scoren. RME blijkt iets stabieler bij 2000 toeren per minuut en FAME 0 heeft 

in het algemeen de laagste concentratie aan roetpartikels. 

Biodiesels scoren over het algemeen zeer goed. RME heeft de laagste uitstoot aan 

distikstofmonoxide en koolwaterstoffen. FAME 0 vermindert de hoeveelheid roetpartikels het 

meest. Beide hebben een verlaging in de uitstoot van koolstofmonoxide als gevolg. Aan de 

keerzijde verhogen de twee biodiesels wel stikstofmonoxide en koolstofdioxide in de uitlaat, 

waar RME het nog iets slechter doet dan FAME 0. Qua CO2 wordt dit wel goed opgevangen 

door de biologische factor. De zuurstofconcentraties liggen ook een beetje lager.   
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