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Voorwoord 
Dit rapport beschrijft de resultaten van het onderzoek uitgevoerd naar de gevolgen van gebruik van 

kerosine als vliegtuigbrandstof. De impact hiervan op kosten, klimaat, gezondheid en land - en 

watergebruik is onderzocht via literatuuronderzoek. Dit onderzoek is uitgevoerd als één van vier 

deelonderzoeken voor een Adviesrapport voor opdrachtgever Beraad voor Vlieghinder Moet Minder 

(BVM2) waarin de resultaten van een onderzoek naar de impact van gebruik van alternatieve kerosine 

als vliegtuigbrandstof worden gepresenteerd. Dit rapport dient als referentiepunt om die impact te 

bepalen. 
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Samenvatting 
Reizen per vliegtuig geeft gemak maar ook ongemak; de emissies die met vliegverkeer gepaard gaan 

veroorzaken gezondheidsproblemen en beïnvloeden het klimaat. Een van de manieren om deze 

effecten te verminderen is synthetische kerosine te gebruiken als vliegtuigbrandstof in plaats van de 

conventionele kerosine met als grondstof ruwe olie. Om de impact van het in gebruik nemen van 

synthetische kerosine te bepalen zijn in dit onderzoek de gevolgen bepaald van de huidige 

conventionele kerosine als brandstof op gebied van klimaat, gezondheid, kosten, watergebruik. Uit het 

onderzoek is naar voren gekomen dat de emissies van conventionele kerosine ontstaan uit primair 

verbrandingsproducten maar ook door complexe reacties die de verbrandingsproducten met elkaar en 

met aanwezige stoffen in de atmosfeer aangaan. Het huidige vliegverkeer verantwoordelijk is voor 

3.5% van de totale antropogene invloed op RF. Er is verder gevonden dat 182 tot 32000 vroegtijdige 

sterfgevallen per jaar wereldwijd te wijten zijn aan de emissies van vliegverkeer. De life cycle emissie 

voor conventionele kerosine uit ruwe olie is 87.2 gCO2eq/MJ. De kosten van conventionele kerosine 

zijn recht evenredig met de ruwe olieprijs, die sterk wordt bepaald door marktwerking, en was de 

afgelopen 4 jaar gemiddeld 0.468 euro/kg. Het Life Cycle waterverbruik van conventionele kerosine 

voor varieert tussen de 0.03 en 0.27 m3/GJ afhankelijk van het ruwe olie type dat als grondstof heeft 

gediend. Aromaten spelen een belangrijke rol in de vorming van toxische stoffen in de luchtvaart 

gerelateerde emissie maar hebben, vanwege hun opzwellende invloed op rubber, ook een afdicht 

functie voor het brandstofsysteem van de vliegtuigen. Onderzoeksresultaten laten zien dat niet-

aromaten ook rubber kun laten opzwellen. Verder onderzoek hierna wordt aanbevolen om mogelijk 

aromaatvrij te kunnen vliegen. We bevelen ook aan om verder onderzoek te doen naar het aantal 

vroegtijdige sterfgevallen als gevolg van de emissies van vliegverkeer aangezien de spreiding op de 

gevonden aantallen erg hoog is, waarbij het laagste waarde niet significant te noemen is en de hoogste 

wel. Betrouwbaarder aantallen kunnen helpen om het draagvlak te vergroten voor introductie van 

synthetische kerosine. 

Abstract 
Travelling by aircraft is a convenient way of transport however, also results in climate changes and 

health issues due to its emissions. One way to reduce the effects of these aviation related emissions is 

the use of synthetic jet fuels instead of the current jet fuel which uses crude oil as feedstock. The 

effects of the use of jet fuel on climate, health, cost and land and water use have been researched to 

allow determination of the impact of synthetic jet fuel use. We found that emissions from jet fuel 

originate from the combustion of the fuel but also from complex reactions these products have with 

each other and with element present in the atmosphere. The current aviation is responsible for 3.5% 

of the anthropogenic related RF. It was also found that 182 to 32000 premature deaths as a result of 

aviation have been estimated in different researches. The Life Cyle emission is found to be 87.2 

gCO2eq/MJ. The cost of jet fuel is strongly related to market forces as its directly related to the oil 

price and was found to be 0.468 euro/kg over the last 4 years. Depending on the type of feedstock oil 

the life cyle water use was found to be between 0.03 en 0.27 m3/GJ. Aromatics have an important role 

in formation of aircraft related toxic emissions but are required to ensure sealing of the fuel systems 

due to their swelling influence on rubber seals. Research has shown that also non-aromatics can 

promote swelling of rubber seals. Possibly they can replace the aromatics jet fuel. We recommend 

researching this topic further to find a way towards aromatic-free fuel. Further research is 

recommended on the number of premature deaths due to aviation related emissions because the found 

numbers show a great variance from insignificant to significant. More reliable numbers will help with 

finding resources for introduction of synthetic jet fuels.  
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1. Inleiding 

1.1. Achtergrondinformatie en Probleem 
Reizen per vliegtuig heeft als voordeel dat het reistijden kan verkorten en moeilijk toegankelijke 

gebieden bereikbaar kan maken in vergelijking met reizen via land of water. Een nadeel van 

vliegverkeer is dat het de luchtkwaliteit vermindert, en daardoor de volksgezondheid, en het ook het 

klimaat beïnvloedt door emissies als gevolg van gebruik van fossiele brandstof (Brunelle-Yeung et al., 

2014; Kapadia et al., 2016; Morita, Yang, Unger, & Kinney, 2014; Yim et al., 2015).  

De verminderde luchtkwaliteit door vliegverkeer wordt veroorzaakt door de uitstoot van fijnstof kleiner 

dan 2.5 micrometer (Engels: fine Particular Matter: PM2.5) en vorming van ozon (O3) gedurende alle 

vluchtfasen (landen, opstijgen en kruisvlucht), en resulteert naast zieken ook vroegtijdig overlijden 

(Brunelle-Yeung et al., 2014; Morita et al., 2014; Yim et al., 2015). De ingeschatte aantallen voor dit 

vroegtijdig overlijden lopen uiteen van 16000 ±50% (Yim et al., 2015) tot 410 ±55% (Morita et al., 

2014) per jaar, wereldwijd. De grote verschillen in deze onderzoeksresultaten zijn deels te verklaren 

wanneer rekening gehouden wordt met de spreiding en onzekerheid van de resultaten en voor een 

andere deel door verschillen in de onderzoeksmethoden. 

Het klimaat wordt door de luchtvaart beïnvloed doordat diens emissies de stralingabsorberende en 

stralingreflecterende eigenschappen van de atmosfeer veranderen. Voor 2005 was het vliegverkeer 

verantwoordelijk voor 3.5% van deze invloed op de atmosfeer ten opzichte van de totale antropogene 

invloed hierop (Lee et al., 2009). 

Volgens Brasseur et al. (2016) en Kapadia et al. (2016) stoten vliegtuigmotoren stoffen uit die, hetzij 

als primair product, hetzij na secundaire reacties het klimaat beïnvloeden. Het totaal van deze primaire 

stoffen en hun secundaire reactieproducten versterken het broeikaseffect van de atmosfeer meer dan 

CO2 emissie alleen (Lee et al., 2009). 

De momenteel gangbare vliegtuigbrandstof (conventionele kerosine) wordt vervaardigd uit ruwe olie. 

Aangezien dit een fossiele brandstof is, is hiervan de voorraad eindig. Liu, Yan, and Chen (2013) 

rapporteerde op basis informatie van de International Energy Agency (IEA) dat de luchtvaartsector in 

6.3% van de totale ruwe olieproductie verbruikte in 2006. 

Als een van de mogelijkheden om het gebruik van conventionele kerosine en de negatieve effecten 

daarvan te verminderen, wordt door onder andere de Luchtvaarttafel (2014) en Lee et al. (2010), het 

aanpassen van de vliegtuigbrandstof genoemd.  

Er is wel onderzoek uitgevoerd naar effecten op milieu en klimaat door verbranding van verschillende 

typen vliegtuigbrandstoffen. Maar de onderzoeken richten zich allen op bepaalde aspecten of op een 

deel van de typen kerosine. Zo gaan Zhang, Hui, Lin, and Sung (2016) in op de technische 

haalbaarheid van inzet van synthetische kerosine (exclusief PTL) en hun CO2-uitstoot over de gehele 

levenscyclus. Staples, Malina, Suresh, Hileman, and Barrett (2018) hebben onderzoek gedaan naar de 

lifecycle CO2-uitstoot van biokerosine.  

Er ontbreekt nog een compleet overzicht waarin de resultaten van de recente onderzoeken zijn 

verzameld over en emissies, en de fabricage- en implementatiekosten, en de vereiste aanpassingen 

van vliegtuig(motor)en en infrastructuur van vliegvelden, en de maatschappelijke gevolgen voor 

(agrarisch) landgebruik en voedselproductie (door benodigde feedstock), van alle synthetische 

kerosinesoorten ten opzichte van conventionele kerosine. 

InCompany Milieuadvies richt zich op het opstellen van zo’n compleet overzicht op basis waarvan een 

verantwoorde keuze kan worden gemaakt voor de toekomstige invulling van de brandstofvoorziening 



 

CONVENTIONELE KEROSINE ALS VLIEGTUIGBRANDSTOF 

 

deelonderzoek Barbara  Pagina 8 van 54 

van het vliegverkeer. Via deelonderzoeken hebben wij daartoe, per kerosinesoort, de emissies en 

kosten bij in gebruik name bepaald.   

In dit onderzoek worden alleen de resultaten beschreven van het onderzoek naar de milieu en klimaat 

effecten van gebruik van conventionele kerosine als vliegtuigbrandstof, de meest gangbare 

vliegtuigbrandstof op het moment. Deze informatie dient als referentie waarmee de impact van 

introductie van de verschillende synthetische kerosinesoorten bepaald wordt. 

1.2. Vraagstelling 
De milieuwetenschappelijke onderzoeksvraag die gehanteerd worden om het complete overzicht op te 

stellen is: 

Wat zijn de milieu-, klimaat-, financiële, infrastructurele en technologische gevolgen 

van het gebruik van synthetische kerosine als vliegtuigbrandstof? 

Het onderzoek hiervoor is in 4 werkpakketen verdeeld naar onderzochte kerosinesoort. In Bijlage A 

staan de deelonderzoeksvragen voor het complete onderzoek in detail met een overzichtsfiguur die de 

relatie laat zien tussen de deelonderzoeksvragen en de werkpakketten. 

Dit onderzoek beantwoordt de onderzoeksvragen behorend bij werkpakket 4, dat wil zeggen: 

deelvraag 1 en voor conventionele kerosine deelvragen 2 tot en met 5. 

Hierna volgt een opsomming van deze deelvragen met sub-vragen die in detail de onderzoekstappen 

definiëren. Het onderzoeksdoel van elke sub vraag is in tabelvorm weergegeven. 

 

Deelvraag 1: Welke toxische stoffen worden door verbranding van conventionele kerosine uitgestoten 

of gevormd en volgens welk proces verloopt dat? 

Sub-vragen voor deelvraag 1 Doel 

a) Wat zijn de bestanddelen en het fabricageproces van conventionele kerosine? Achtergrondinformatie 

b) Wat is de functie van die bestanddelen? Achtergrondinformatie 

c) Welke stoffen worden door verbranding van conventionele kerosine gevormd? Antwoord voor onderzoek 

d) Welke stoffen daarvan zijn toxisch? Antwoord voor onderzoek 

e) Volgens welk proces worden deze toxische stoffen gevormd? Antwoord voor onderzoek 

Deelvraag 2: Wat is de massa (kg/kg brandstof) van de emissie van toxische stoffen voor 

conventionele kerosine? 

Deelvraag 3: Wat is de Life Cycle emissie in GJ/kg brandstof en massa (kg/kg brandstof) van de 

emissie van CO2-equivalenten over de gehele levenscyclus voor conventionele kerosine? 

Sub-vragen voor deelvraag 3 Doel 

a) Wat zijn de levenscyclus stappen van conventionele kerosine? Achtergrondinformatie 

b) Welke broeikasgassen worden gevormd tijdens de levenscyclus van conventionele 

kerosine? 

Antwoord voor onderzoek 

c) Wat is de energetische waarde en massa van de emissie van broeikasgassen over 

de gehele de levenscyclus van conventionele kerosine? 

Antwoord voor onderzoek 

Deelvraag 4: Wat zijn de kosten van conventionele kerosine? 

Deelvraag 5: Wat is het watergebruik gedurende de Life Cycle van conventionele kerosine? 
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1.3. Doelstelling 
Het doel van dit deelonderzoek is tweeledig: 

1. De mechanismen te omschrijven van de vorming/ uitstoot van toxische stoffen en 

broeikasgassen bij verbranding van conventionele kerosine waarmee beoordeeld kan 

worden of de alternatieve kerosinesoorten een andere emissieprocessen zouden hebben. 

2. De waarden van de emissies en kosten van conventionele kerosine te bepalen om een 

nulpunt te definiëren zodat de effecten van de verbranding van synthetische kerosine ten 

opzichte van de huidige situatie kunnen worden bepaald. 

1.4. Kenmerken (criteria) resultaten 
De resultaten van dit werkpakket rapport moet kunnen worden gebruikt om in het advies rapport te 

verwerken. 

Het maximum aantal woorden voor de tekst vanaf inleiding tot literatuurlijst is 7500. 

Het maximum aantal bladzijden voor de tekst vanaf inleiding tot literatuurlijst is 15. 

1.5. Randvoorwaarden en afbakening 
De randvoorwaarden voor het hier omschreven onderzoek zijn: 

• Gegevens geldig voor de subsone civiele luchtvaart. Kruisvluchthoogte voor subsone 

vliegtuigen ligt tussen de 9 km en 14 km hoogte (Kärcher, 1999). 

  



 

CONVENTIONELE KEROSINE ALS VLIEGTUIGBRANDSTOF 

 

deelonderzoek Barbara  Pagina 10 van 54 

2.  De onderzoeksmethode 
De onderzoeksmethode die gehanteerd is om wetenschappelijke onderbouwing te vinden voor de 

antwoorden op de onderzoeksvragen is systematisch literatuuronderzoek. Systematisch 

literatuuronderzoek heeft de voorkeur boven intuïtief zoeken naar literatuur omdat dan de kans groter 

is dat meer relevante literatuur wordt gevonden (Boland, Cherry, & Dickson, 2017). 

Het literatuuronderzoek is in de volgende 3 deelonderzoeken gesplitst: 

1. Beperkt literatuuronderzoek voor onderbouwing van de achtergrondinformatie voor 

deelonderzoeksvraag 1 (zie tabellen in hoofdstuk 1.2). 

2. Uitgebreid systematisch literatuuronderzoek voor onderbouwing van de emissie waarden van 

toxische stoffen (g/kg) en broeikasgassen (g/kg en gCO2e/MJ) en watergebruik in antwoord op 

deelonderzoeksvragen 1, 2, 3 en 5. 

3. Beperkt literatuuronderzoek voor onderbouwing van kosten van conventionele kerosine voor 

deelonderzoeksvraag 4. 

Voor de onderbouwing van de achtergrondinformatie is intuïtief, en niet systematisch, naar recente 

literatuur gezocht omdat het daarvoor minder belangrijk is om alomvattend te zijn. 

Databases  

Een deel van het onderzoek heeft direct betrekking op de gezondheid van de mens en het andere deel 

is technisch van aard. Er is daarom gekozen om voor deelonderzoek 2 en 3 in de databases van 

ScienceDirect, Web of Science en SpringerLink met technisch georiënteerde literatuur te zoeken en ook 

in Pubmed database die gericht is op medisch georiënteerde literatuur. Voor deelonderzoek 1 is niet in 

PubMed database gezocht aangezien er geen relatie met gezondheid en ontstaan van ruwe olie wordt 

verondersteld. 

Zoektermen 

De zoektermen gebruikt voor het (systematisch) literatuuronderzoek zijn hieronder per onderzoek 

gerangschikt. Als controle voor de kwaliteit van de zoektermen is steeds zeker gesteld dat relevant 

geachte, intuïtief geselecteerde, onderzoeken in het zoekresultaat verschenen van tenminste een van 

de geraadpleegde databases. 

Deelonderzoek 1 (Bestanddelen van kerosine) 

• Kerogen AND origin 

• Formation AND petroleum AND cracking 

• Catagenesis AND “crude oil” 

• Distillation AND “crude oil” 

Deelonderzoek 2 (Vorming van emissie en waarden van toxische emissie en CO2-eq) 

• Emission AND fuel AND aviation 

• Emission AND fuel AND combustion AND aviation 

• Health AND Emission AND aviation 

• Climate AND fuel AND aviation 

Onderzoeken gebruikt voor zoektermkwaliteitscontrole: Brasseur et al. (2016), Braun-Unkhoff, 

Riedel, and Wahl (2017), Brunelle-Yeung et al. (2014), Starik, Savel'ev, Favorskii, and Titova 

(2018) en Wasiuk, Lowenberg, and Shallcross (2015). 
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Deelonderzoek 3 (kosten) 

• Cost AND fuel AND aviation 

Onderzoek gebruikt voor zoektermkwaliteitscontrole: Winchester, McConnachie, Wollersheim, and 

Waitz (2013).  

Het streven was om alleen in de titel en samenvatting zoekvelden te zoeken, in de gevallen dat deze 

zoekoptie in een database niet beschikbaar was, is voor andere zoekvelden gekozen zo dicht mogelijk 

bij titel en samenvatting. 

De zoektermen zijn toegepast in de volgende zoekvelden:  

• ScienceDirect : “Title, abstract or keywords” 

• Web of Science : “Topic” 

• SpringerLink : “with all the words” 

• PubMed  : “Title/Abstract” 

Selectiecriteria 

Gebaseerd op de titel en samenvattingen zijn eerst de mogelijk relevante artikelen geïnventariseerd 

vanuit de top 50 van de zoekresultaten indien gesorteerd op ”relevance” of “best match”. 

Een algemeen selectiecriterium voor de onderzoeken is dat de volledige tekst beschikbaar is in het 

Engels, Duits of Nederlands zodat de details van het onderzoek geraadpleegd kunnen worden. De 

SpringerLink database bevat veel hoofdstukken van boeken waarvan de tekst niet volledig beschikbaar 

is. Voor de SpringerLink database is daarom de optie “include Preview only content” niet aangevinkt. 

Deelonderzoek 1 (bestanddelen van kerosine) 

De selectie voor dit onderzoek is intuïtief via de zoektermen uitgevoerd. Zo zijn uiteindelijk 3 

tekstboeken gevonden en 1 relevant artikel. 

Deelonderzoek 2 (Vorming van emissie en waarden van toxische emissie en CO2-eq) 

Voor het emissie-data literatuuronderzoek is in de 4 databases gezocht met de 4 zoekterm-

combinaties zoals hierboven opgesomd. Er zijn alleen onderzoeken geselecteerd niet ouder dan 10 jaar 

om zeker te stellen dat de recente inzichten werden meegenomen. In eerste instantie zijn op die 

manier 149 relevante onderzoeken geselecteerd. Bijlage B toont deze artikelen met de gevonden 

ranking per database. Tabel 1 geeft een overzicht hoeveel artikelen per database en 

zoektermcombinatie relevant zijn bevonden.  

Tabel 1 Aantal geselecteerde artikelen per database en zoektermen 

Vervolgens is gekeken welke van deze onderzoeken het meest waren geselecteerd. Het maximaal 

mogelijke aantal hiervoor is 16 maal (4 data base x 4 zoektermen). Het maximum aantal keer dat 

eenzelfde artikel als relevant was geselecteerd was 5 maal. 
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Tabel 2 laat de selectiefrequentie zien ten opzichte van het aantal geselecteerde artikelen. 
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Tabel 2 Aantal artikelen per selectiefrequentie 

 

Er is gekozen om de artikelen met selectie frequentie 5, 4 en 3 in detail te lezen om de antwoorden te 

vinden op de onderzoeksvragen. Van deze 24 artikelen waren er 2 artikelen waar alleen de 

samenvatting beschikbaar van was. Een samenvatting bevatte toch nuttig informatie en is alsnog 

meegenomen in het onderzoek. Verder zijn nog 4 intuïtief gevonden artikelen, die minder dan 3x 

geselecteerd bleken maar ook gebruikt waren om de zoektermen te controleren, toegevoegd aan de 

resterende 23 relevante artikelen. Tijdens het lezen van de zo geselecteerde artikelen bleek dat er 

vanuit meerdere onderzoeken werd verwezen naar 2 onderzoeken: (Lee et al., 2009; Lee et al., 2010). 

Deze artikelen zijn ook toegevoegd zodat het totaal aantal artikelen geraadpleegd om de antwoorden 

te vinden voor deelonderzoek 2 uit kwam op 29 artikelen. In Bijlage C is een overzicht geplaatst met 

deze artikelen. Vanuit deze onderzoeken zijn ook weer de gerefereerde onderzoeken geraadpleegd. 

 

Deelonderzoek 3 (kosten) 

Voor dit onderzoek is op internet gezocht gezien de dagelijkse wijzigingen van olieprijs. 
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3. Resultaten 
Conventionele kerosine voor toepassing in vliegtuig straalmotoren wordt gemaakt door ruwe olie te 

destilleren en te kraken en bestaat uiteindelijk uit honderden verschillende koolwaterstoffen. De 

precieze samenstelling is afhankelijk van de ruwe olie samenstelling en het destillatie en kraak- proces 

gebruikt om de kerosine te produceren (Tissot & Welte, 1984). 

In de volgende paragrafen worden eerst de samenstelling en het verbrandingsproces van 

conventionele kerosine in kaart gebracht om de oorsprong van de emissies daarvan te kunnen 

doorgronden. Vervolgens wordt het ontstaansproces, de effecten en de waarden van de emissies per 

stof beschreven. Dan volgen beschrijvingen van de gevolgen voor land en watergebruik. Als laatste 

wordt een overzicht gegeven van de gevonden waarden voor de kosten van conventionele kerosine. 

3.1. Oorsprong en ontstaanswijze van emissies door 
verbranding van conventionele kerosine 

3.1.1. Van plankton naar kerosine 

Er zijn theorieën over abiotische origine van ruwe olie een abiotische, maar tegenwoordig wordt 

algemeen geaccepteerd dat ruwe olie van biotische oorsprong is, hoewel dit niet onomstotelijk 

bewezen is. (Speight, 2007) 

Tissot and Welte (1984) beschrijven in hun boek in detail het biotische vormingsproces van ruwe olie.  

De ruwe olie is een natuurlijk gevormde brandbare vloeistof die zich bevindt tussen rotslagen en wordt 

gevormd als er lange tijd (miljoenen jaren) hoge druk en verhitting van organisch materialen 

plaatsvindt. Dit organisch materiaal komt van de resten van vooral prehistorisch zee-plankton en 

algen. 

Speight (2001) stelt dat de samenstelling en eigenschappen van ruwe olie variëren afhankelijk van de 

vindlocatie, de leeftijd van het olieveld en de diepte van de oliebron. Ondanks de variatie, zo omschrijft 

hij in zijn boek, zit er op de verhouding van de elementen die in ruwe in ruwe olie voorkomen een 

kleine bandbreedte.  

Tabel 3 Elementaire samenstelling van ruwe olie (data uit Speight (2001)) 
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De moleculaire samenstelling van ruwe olie is in 5 groepen in te delen: 

(a) Koolwaterstoffen 

(b) Stikstofverbindingen 

(c) Zuurstofverbindingen 

(d) Zwavelverbindingen 

(e) Metaaldeeltjes 

Via destillatie worden de verschillende koolwaterstoffen van de ruwe olie gescheiden in zogenaamde 

fracties. Deze fracties hebben door hun kookpuntrange ieder verschillende eigenschappen. Voor 

vliegtuigbrandstoffen wordt vooral de kerosine fractie gebruikt met een kookpunt van 205°C tot en 

met 260°C. Deze distillatie temperaturen leveren koolwaterstoffen op tussen de 8 en 21 

koolstofatomen per molecuul. De kerosine fractie wordt ook gebruikt als stookolie en lampenolie 

(Speight, 2007).  

In Nederland wordt vliegtuigbrandstof aangeduid met kerosine, in Engeland en de USA wordt de term 

“Jet Fuel” gebruikt. Voor de civiele luchtvaart wordt vooral Jet A en Jet A-1 ingezet (Blakey, Rye, & 

Wilson, 2011). In dit rapport wordt hierna met kerosine, vliegtuigbrandstof bedoeld tenzij anders 

aangegeven.  

De uiteindelijk verkregen kerosine is een deelverzameling van de middelzware bestanddelen van de 

gedestilleerde ruwe olie. De bestanddelen van kerosine worden door Edwards (2004) als volgt 

ingedeeld en omschreven: 

• Alkanen: verzadigde koolwaterstoffen in een rechte keten (n-alkanen) of vertakt (iso alkanen). 

Vanwege de stabiele structuur zijn deze stoffen weinig reactief. In kerosine varieert het aantal 

koolstofatomen in de n-alkanen van 8 tot 16. De alkenen hebben het grootste aandeel in 

kerosine. 

• Cyclo-alkanen: verzadigde koolwaterstoffen in een ringstructuur.  

• Aromaten: onverzadigde koolwaterstoffen met een of meer benzeen ringen. Meerdere 

benzeenringen kunnen aan elkaar gekoppeld zijn en ook alkanenstructuur en alkenen en 

alkyenen kunnen onderdeel zijn van een aromaat. Aromaten hebben de neiging om rubber en 

bepaalde “sealants” op te laten zwellen. Aromaten in kerosine veroorzaken rookvorming en 

afzettingen op de oppervlakken van de verbrandingskamers (en dragen bij aan vlammen?) 

waardoor voor de concentratie in specificaties een maximum wordt gesteld van 20 -25 

volume%. Het gehalte van aromaten voor kerosine ligt tussen de 10 en 20 % afhankelijk van 

de ruwe olie. 

• Olefinen: Onverzadigde alkanen met een of meer dubbele bindingen tussen koolstofatomen. 

Olefinen zijn reactiever dan de andere koolwaterstoffen. De concentratie is erg laag in 

gedestilleerde kerosine. 

• Hetero-Organische elementen: koolwaterstoffen waarbij een koolstofatoom vervangen is door 

een ander element zoals zwavel, zuurstof en stikstof. Hoewel vaak aanwezig in concentraties 

van een enkele ppm (parts per million), kunnen zij acteren als smering verbeteraars, maar ook 

bijdragen aan neerslag vorming. 

• Zwavel: Alle bekende ruwe olie bevat zwavel in wisselende concentraties. Zwavel kan een 

corrosief effect op metalen hebben en daarom wordt er een limiet gesteld aan de concentratie 

hiervan. 

• Metalen 
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Via vestlegging van CO2 door fotosynthese prosessen in plankton is zo CO2 van miljoenen jaren 

vastgelegd in de kerosine. 

3.1.2. Verbrandingsproces van kerosine 

De samenstelling van de kerosine bepaalt ook de emissies van kerosine tijdens verbranding.  

Volgens Ruijgrok and Paassen (2007) is de volledige verbranding van kerosine weer te geven met: 

 

 CxHy + a(O2 + 3.762 N2)  xCO2 + ½yH2O + 3.762 a N2  (3.1.2-1) 

   a = (x + y/4)   (3.1.2-2) 

 

Bij verbranding in een straalmotor wordt lucht aangezogen, waarvan de samenstelling globaal bestaat 

uit 21% O2 en 79% N2 (per volume): 1 mol O2 met 79/21=3.762 N2 meegezogen (Ruijgrok & Paassen, 

2007). 

Ter illustratie: als formule (3.1.2-1) en (3.1.2-2) geschreven worden voor C12H23, het equivalent voor 

de samenstelling van kerosine volgens Ruijgrok and Paassen (2007), wordt de volledige 

verbrandingsreactie: 

 C12H23 + 17.75 O2 + 66.7755 N2  12 CO2 + 11.5 H2O + 66.7755 N2 (3.1.2-3) 

Onvolledige verbranding ontstaat bij een gebrek aan O2 of bij een te lage temperatuur. Aangezien er in 

de verbrandingskamer verschillende temperaturen heersen, met een maximum rond 2400K, en het 

onmogelijk is dat op het juiste moment de juist hoeveelheid zuurstof bij alle verschillende 

koolwaterstoffen in de buurt aanwezig is, is in werkelijkheid de verbranding nooit ideaal (Ruijgrok & 

Paassen, 2007).  
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3.2. Ontstaan en effect van emissies door verbranding van 
kerosine 

Ruijgrok and Paassen (2007) beschrijven de producten van kerosine verbranding als volgt: 

• Producten van volledige verbranding  : CO2, H2O 

• Producten van onvolledige verbranding  : CO, UHC (unburned HydroCarbon), BC (roet) 

• Bijproducten van complete verbranding  : NOx 

• Producten van brandstof inpuriteiten  : NOx SOx 

Deze emissies ondergaan onderling en met de stoffen al aanwezig in de atmosfeer complexe reacties 

aan (Brasseur et al., 2016). De emissies en hun secundaire producten beïnvloeden het klimaat, 

volgens onder andere de (IPCC, 1999) en Lee et al. (2009), en gezondheid (Brunelle-Yeung et al., 

2014; Kapadia et al., 2016; Mahashabde et al., 2011). 

In de paragrafen hierna wordt van de emissieproducten het ontstaansproces, de onderlinge reacties en 

de gevolgen van hun emissie op klimaat en gezondheid omschreven. In deze omschrijvingen worden 

de term aerosol en de afkortingen GWP, RF en PM2.5 gebruikt die hier eerst worden verklaard: 

Aerosol 

Een aerosol is een mengsel van kleine vaste of vloeibare deeltjes in een gas. Voorbeelden zijn: rook, 

mist, wolken of smog. De afmetingen van een aerosol variëren van 0.002 to 100m (Hinds, 1999). 

Aerosolen kunnen het klimaat beïnvloeden door straling te absorberen, staling te verspreiden of door 

te acteren als condensatie kernen waardoor wolken worden gevormd of eigenschappen van wolken 

worden veranderd (IPCC, 2013). 

GWP 

GWP staat voor Global Warming Potential en is een coëfficiënt die aangeeft wat de impact van een 

massaeenheid van een bepaalde stof is op de Radiative Forcing (RF) ten opzichte van CO2 gedurende 

een bepaalde tijd; de GWP van CO2 wordt aangenomen 1 te zijn.  

PM2.5 

PM2.5 staat voor “fine Particulate Matter” met een diameter kleiner dan 2.5 m. De Nederlandse term 

die gebruikt wordt voor Particulate Matter is fijnstof.  

Particulate Matter (PM) in de atmosfeer bestaat uit een complexe samenstelling van organische en 

anorganische stoffen. De World Health Organization WHO (2003) omschrijft PM2.5 als: 

• Secundair gevormde aerosols,  

• Deeltjes ontstaan door verbanding van brandstof 

• gehercondenseerde organische- en metaaldampen 

Volgens WHO (2003) heeft PM2.5 in de atmosfeer invloed op de gezondheid; er een sterk verband 

aangetoond tussen PM2.5 in de atmosfeer en vroegtijdig overlijden en hart- en longziekten. 

De diameter van de PM afkomstig van vliegtuigstraalmotoren is zeer klein met diameters vooral tussen 

de 30 en 100 nm; de PM uitststoot van de commerciële straalvliegtuigen kan daarom beschouwd 

worden als PM2.5 (Wayson, Fleming, & Iovinelli, 2009).  



 

CONVENTIONELE KEROSINE ALS VLIEGTUIGBRANDSTOF 

 

deelonderzoek Barbara  Pagina 18 van 54 

 

RF 

Het rapport van de IPCC (1999) heeft de invloed van een broeikasgas, bepaald via metingen, 

uitgedrukt in Radiative Forcing (RF), Engels voor stralingsforcering. De RF drukt de verstoring of 

verandering uit van de energiebalans van het aardse atmosfeer systeem, ten opzichte van het jaar 

1750, in Watt per vierkante meter (W/m2). Een positieve RF heeft een netto opwarmend effect en een 

negatieve RF heeft een netto verkoelend effect (IPCC, 1999). De RF heeft een positieve correlatie met 

temperatuurtoename op aarde, maar is in het geval van luchtvaart emissies niet lineair (Lee et al., 

2010). 

Volgens Lee et al. (2009) veroorzaakte de luchtvaart in 2005 een RF van 0.078 W/m2 (38-

139mW/m2), met een 90% waarschijnlijkheid, wat overeenkomt met 4.9% van de totale antropogene 

RF. 

3.2.1. Volledige verbranding van kerosine 

CO2  

CO2 ontstaat bij verbranding van koolwaterstoffen zoals formules (3.1.2-1) en (3.1.2-3) laten zien. 

Volgens vele onderzoeken van onder andere Blakey et al. (2011), Braun-Unkhoff and Riedel (2015), 

Brasseur et al. (2016) is CO2 een broeikasgas met een positieve Radiative Forcing (RF) en heeft dus 

een opwarmend effect.  

H2O 

H2O, als waterdamp, is een product van volledige verbranding van kerosine en heeft verschillende 

uitwerkingen afhankelijk van de hoogte waarop het uitgestotene wordt. 

Op grote hoogten, in de stratosfeer, gedraagt H2O zich als een broeikasgas met een opwarmend effect 

(Brasseur et al., 2016) en ter hoogte van de tropopauze vormt de waterdamp condenssporen (Engels: 

contrails) door de uitstoot van de waterdamp in de zeer lage temperaturen op die hoogte (Lee et al., 

2010; Ruijgrok & Paassen, 2007). De contrails hebben ook een opwarmend effect mits lang genoeg 

aanwezig (Braun-Unkhoff et al., 2017; Lee et al., 2010). 

Op lagere hoogten is de hoeveelheid antropogene waterdamp te verwaarlozen in vergelijking met de 

natuurlijk gegenereerde waterdamp. (Ruijgrok & Paassen, 2007). 

N2 

N2 is een standaard bestanddeel van de atmosferische samenstelling en heeft op directe wijze geen 

impact op het klimaat of gezondheid, echter bij aanzuiging van lucht in de vliegtuigmotoren komt het 

de verbrandingskamer binnen en kan voor NOx uitstoot zorgen (Ruijgrok & Paassen, 2007). 
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3.2.2. Onvolledige verbranding van kerosine 

Bij onvolledige verbranding kunnen naast de stoffen genoemd in de vorige paragraaf ook de volgende 

stoffen worden uitgestoten. 

UHC of HC 

(U)HC staat voor “(Unburned) Hydro Carbonates” en vertaalt zich naar onverbrande koolwaterstoffen. 

(U)HC worden gevormd tijdens de vroege fase van het verbrandingsproces van kerosine. Bij gebrek 

aan zuurstof of een te lage temperatuur treedt geen volledige verbranding op en reageren de UHC niet 

verder en worden uitgestoten. (Ruijgrok & Paassen, 2007). 

Volgens Lee et al. (2010) hebben metingen uitgewezen dat de (U)HC bestaan uit de relatief lichte 

koolwaterstoffen met 2 tot 6 koolstofatomen. Anderson, Chen, and Blake (2006) hebben 33 

verschillende koolwaterstoffen gemeten in uitlaat van een motor tijdens kerosine verbranding. 

Voorbeelden van (U)HC zijn:  

• Aromaten (Braun-Unkhoff & Riedel, 2015; Lee et al., 2010). Volgens het onderzoek van Braun-

Unkhoff and Riedel (2015), vormen de aromaten zich eerst tot poly aromatische 

koolwaterstoffen (PAH), die acteren als voorloper voor roetdeeltjes. Deze roetdeeltjes zijn 

toxisch vooral als de diameter kleiner wordt dan 100nm, maar ook de PAH op zich beïnvloeden 

de gezondheid negatief.  

De aromaten in kerosine zorgen echter ook voor goede afdichting in de motor doordat ze 

afdichtrubbers laten opzwellen (Stratton, Wolfe, & Hileman, 2011; Zhang et al., 2016). 

Romanczyk et al. (2019) hebben het zwelgedrag van gangbare O-ringen in 

vliegtuigbrandstofsystemen onderzocht bij 11 verschillenden aromaten en 7 andere 

toevoegingen. De aromaten zorgden voor de grootste volume vergroting van de o-ringen, 

maar ook niet aromaten zoals cyclohexeen en 1.5 hexadiene veroorzaakte opzwelling. Das et 

al. (2017) hebben voor verschillende bestanddelen van brandstoffen de zweleigenschappen op 

Onitel ringen onderzocht, waarvan een vijftal ook door Romanczyk et al. (2019) de 

roetvorming bepaald. Bij het combineren van de resultaten van deze twee onderzoeken blijkt 

dat de stof die het meeste zwelgedrag veroorzaakt niet de stof is die ook de meest roet 

veroorzaakt. Dit impliceert dat goed zwelgedrag mogelijk niet een verhoogde roet emissie 

inhoudt. In Bijlage D staat een gecombineerde tabel met resultaten van beide onderzoeken. 

• Aldehyden (Kapadia, 2015; Lee et al., 2010; Li et al., 2014). Volgens Li et al. (2014) vormen 

de aldehyden een gevaar voor de gezondheid omdat ze toxisch, mutageen en ook 

kankerverwekkend zijn en daarnaast ook voor O3 vorming zorgen dat een irriterend gas is. 

• OC (Kapadia, 2015). OC staat voor “Organic Carbon”. De OC-aerosol verspreidt licht, met als 

gevolg een negatieve RF en daarom een verkoelend effect (IPCC, 2013) 

CH4 

CH4 (Methaan) komt vrij bij het winnen van fossiele brandstoffen en ook bij verbranding ervan (IPCC, 

2013). CH4 is ook een natuurlijk element van de atmosfeer en volgens Brasseur et al. (2016) heeft CH4 

een positieve RF en dus een opwarmend effect. 
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BC 

BC staat voor het Engelse “Black Carbon”. Volgens Kapadia (2015) ontstaat BC door onvolledige 

verbranding en is dit een aerosol die licht absorbeert. Deze deeltjes worden ook roet genoemd; de 

Engelse term daarvoor is soot.  

Volgens Ruijgrok and Paassen (2007) wordt roet gevormd door het samenklonteren van onverbrande 

koolwaterstoffen die ontstaan zijn bij niet goed vernevelen van de brandstof en een tekort aan zuurstof 

tijdens het verbranding van de kerosine.  

BC heeft een positieve RF en resulteert daarom in opwarming (Kapadia, 2015). 

Naast opwarming kan BC emissie ook wolkenvorming beïnvloeden doordat de roet het aantal 

ijskristallen in de atmosfeer kan doen afnemen of toenemen, het bewijs voor dit mechanisme is nog 

onzeker en het uiteindelijk effect op RF ook (Lee et al., 2010). 

CO   

UHC oxideren bij de juiste omstandigheden via CO naar CO2. Bij gebrek aan de zuurstof of te lage 

temperatuur kan het volledige oxidatie proces niet gevolgd worden waardoor CO en UHC vorming 

toeneemt. Bij te hoge temperatuur, boven 1800K kan ook CO ontstaan door dissociatie van CO2. 

(Ruijgrok & Paassen, 2007). 

CO ingeademd hecht zich aan hemoglobine in plaats van zuurstof en verhindert zo het zuurstof 

transport voor het lichaam en is daarmee een groot gevaar voor de gezondheid (Ruijgrok & Paassen, 

2007).  

 

3.2.3. Bijproducten en verontreiniging van kerosine verbranding  

NOx 

NOx staat voor NO (90%) en NO2 (10%) en kan via verschillende processen worden gevormd, waarvan 

het thermische NOx proces het belangrijkste voor vliegmotoren is. Bij dit proces wordt N2, als 

onderdeel van de aangezogen lucht in de verbrandingskamer, geoxideerd door radicale O dat op zijn 

beurt gevormd is via dissociatie van het zuurstof molecuul als gevolg van de hoge temperatuur in de 

verbrandingskamer van de motor. Bij een overschot aan O2 neemt de NOx echter niet toe omdat dat 

meer lucht vraagt waardoor de temperatuur in de verbrandingskamer afneemt waardoor de dissociatie 

van zuurstof op zijn beurt weer afneemt. De maximale uitstoot van NOx is bij een stochastisch mengsel 

van brandstof en zuurstof. Er komt ook stikstof in de brandstof als verontreiniging mee die via 

hetzelfde proces tot NOx kan vormen, echter de huidige raffinage- en zuiveringstechnieken zorgen voor 

een minimale bijdrage van N via deze weg (Ruijgrok & Paassen, 2007). 

De uitstoot van NOx verhoogt, via complexe chemische reacties, de ozon (O3) en OH concentraties. 

Deze OH zorgt op zijn beurt voor een reductie in CH4 (Brasseur et al., 2016). 

O3 en CH4 hebben beide een positieve RF; de reductie van CH4 veroorzaakt daardoor een verkoelend 

effect. Het totale effect hiervan word door Lee et al. (2009) als opwarmend gerapporteerd. De IPCC 

(2013) rapporteren, in fig. 8.17, een netto negatieve RF hiervoor met de kanttekening dat er door 

grote onzekerheden in de schattingen van deze RF waarden het niet zeker is of het netto effect van 

NOx een positieve of negatieve RF heeft. 

NOx uitstoot ontwikkelt zich ook naar vluchtige nitraat aerosols die een koelend effect hebben. 

(Brasseur et al., 2016).  

NO2 is schadelijk voor ons ademhalingssysteem (Ruijgrok & Paassen, 2007) 
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SOx 

SOx staat voor SO2 en SO3. De zwavel oxiden ontstaan vanuit de zwavel verontreiniging die zich in 

kerosine bevindt, hoewel het gehalte hiervan tegenwoordig erg laag ligt (Ruijgrok & Paassen, 2007). 

Brasseur et al. (2016) omschrijven dat SO2 uitstoot zich ontwikkelt naar vluchtige sulfaat aerosols. 

Kapadia et al. (2016) voegen hieraan toe dat meer dan de helft van vliegtuig sulfaat emissies op lage 

hoogte indirect wordt gevormd door oxidatie van SO2 van andere oorsprong via de OH geproduceerd 

vanuit de luchtvaart gerelateerde NOx emissie. 

De sulfaat aerosols hebben een koelend effect hebben, tenzij ze een BC aerosol bedekken dan 

vergroten ze het opwarmend effect van die aerosol (Brasseur et al., 2016; Lee et al., 2010).  

SOx is schadelijk voor ons ademhalingssysteem (Ruijgrok & Paassen, 2007). Wanneer SO2 in de 

troposfeer terecht komt, kan het via oxidatie tot H2SO4 leiden en via aerosolvorming uiteindelijk tot 

ontwikkeling van wolken, die op hun beurt het klimaat beïnvloeden (Kapadia et al., 2016). Barrett, 

Britter, and Waitz (2010) hebben gevonden dat de H2SO4 aerosol een van de belangrijke veroorzakers 

is van mortaliteit door vliegtuig gerelateerde emissie. 

Kapadia et al. (2016) hebben met hun onderzoek aangetoond dat een afname van het gebruikelijke 

zwavelgehalte in kerosine van 600ppm naar 15 ppm, resulteert in een afname van 17 % van 

vroegtijdig sterfte (gerelateerd aan vliegverkeer), maar tegelijkertijd een toename van de RF met 7.0 

mW/m2. 

Zware metalen 

Metalen zoals bijvoorbeeld Fe, Cu en Zn kunnen als spoorelement aanwezig zijn in kerosine, via de 

ruwe olie, en bij onvolledige verbranding met roetdeeltjes worden uitgestoten als PM2.5 (Masiol & 

Harrison, 2014).  

 

Figuur 1 laat in een diagram de emissies zoals hiervoor omschreven en de onderlinge relaties daarvan 

zien.  
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Figuur 1 Oorsprong van emissies bij kerosine verbranding en de gevolgen daarvan 
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3.2.4. Invloed van de vluchtfase op emissies 

De vluchtfase heeft invloed op de emissies omdat de verhouding lucht/brandstof en temperaturen 

verschillen in die fasen (Braun-Unkhoff et al., 2017; Kapadia, 2015; Ruijgrok & Paassen, 2007). Bij 

lage temperaturen en onvolledige verbranding zijn UHC en CO emissie hoog, bij hoge temperaturen en 

rijke brandstof mengsels wordt de roet- en NOx-uitstoot hoog.  

Volgens Braun-Unkhoff et al. (2017) is emissie bij kerosineverbranding als volgt afhankelijk van 

vluchtfases: 

• CO2 in verhouding met hoeveelheid kerosine 

• H2O in verhouding met hoeveelheid kerosine 

• SOx in verhouding met hoeveelheid S in kerosine 

• CO hoog bij lage thrust settings: taxi en idle 

• UHC hoog bij lage thrust settings: taxi en idle 

• NOx hoog bij hoge thrust settings: start en klim 

• PM hoog bij hoge thrust settings: start en klim 

• Roet hoog bij hoge thrust settings: start en klim 

 

 

Figuur 2 Emissie niveau vs motor instelling  

(vertaald uit Ruijgrok and Paassen (2007) 
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3.2.5. Emissiewaarden van verbranding van conventionele kerosine 

Uitgaande van de afgeronde molaire massa, volgt uit formule (3.1.2-3), dat bij volledige verbranding 

van 1 kg kerosine, 3.16 kg CO2 en 1.24 kg H2O wordt geproduceerd (Ruijgrok & Paassen, 2007). 

Tabel 4 en  

Tabel 5 tonen de gevonden emissiewaarden in de geraadpleegde onderzoeken per uitgestoten stof 

(primair en secundair) respectievelijk in g/kg en W/m2.  

Tabel 4 Overzicht Emissie per massa kerosine (g/kg) 

 

aBrasseur et al. (2016), bBraun-Unkhoff et al. (2017), cLee et al. (2009), dLee et al. (2010), eLiu et al. (2019), fWasiuk et al. 

(2015), gKapadia et al. (2016), hWayson et al. (2009), iSantoni et al. (2011), jLi et al. (2014). 

 

Tabel 5 RF-waarden als gevolg van kerosine verbranding 

aBlakey et al. (2011), bMahashabde et al. (2011), cKapadia et al. (2016). 
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Volgens Lee et al. (2009) was de luchtvaart gerelateerde emissie in 2005 verantwoordelijk voor 2-14% 

van de antropogene RF. Uit  

Tabel 5 is af te lezen dat de non-CO2 uitstoot (exclusief de wolken vorming) verantwoordelijk is voor 

de helft van de RF van de totale uitstoot als gevolg van kerosine verbranding.  

De variatie die gevonden is voor de emissies binnen een onderzoek wordt toegeschreven aan de 

emissievariatie als gevolg van de vliegfase.  
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3.3. Life Cycle emissies van conventionele kerosine 
Naast emissies tijdens verbranding van kerosine vindt er ook emissie plaats tijdens de winning van de 

ruwe olie, het transport van bron naar raffinaderij, het raffineren van olie naar kerosine en transport 

van kerosine van raffinaderij naar vliegvelden. De emissies van deze hele levenscyclus (Life Cycle) van 

verschillende kerosinesoorten zijn bepaald door Stratton, Wong, and Hileman (2010). De Engelse term 

die voor de Life Cycle van brandstof gebruikelijk gebezigd wordt is “Well-to-Wake” (WTW). Voor 

kerosine wordt ook wel het toepasselijker Well-to-Wing gebruikt (WTW). WTW wordt onderverdeeld in 

“Well-to-Tank” (WTT) en “Tank-to-Wing” (TTW) (Figuur 3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figuur 3 Life Cycle stappen van kerosine naar strsttie 

Stratton et al. (2010) hebben de broeikasgasemissie voor elke Life Cycle stap van kerosine uitgedrukt 

in gram per energie verbruikt door het vliegtuig i.e. g/MJ. Daarbij hebben zij voor de WTT fase de 

emissies van CO2, CH4 en N2O meegenomen en voor de TTW fase alleen van CO2. Via de Global 

Warming Potential (GWP), een maat voor warmte vasthouden ten opzichte van CO2, worden de CH4 en 

N2O massa omgerekend naar een CO2 massa die hetzelfde opwarmende effect zou hebben. De eenheid 

die hiervoor gebruikt wordt is gCO2eq/MJ. Waarbij gCO2eq staat voor gram equivalent CO2. 

Stratton et al. (2010) hebben voor conventionele kerosine op basis van ruwe aardolie, olie zanden en 

schalieolie, Life Cycle emissies bepaald van respectievelijk 87.6, 103.4 en 121.6 gCO2e/MJ.   

Tabel 6. Life Cycle emissie voor conventionele kerosine naar olie type (naar Stratton et al. (2010)) 

 laat de opbouw per Life Cycle stap van deze emissies zien.  

Tabel 6. Life Cycle emissie voor conventionele kerosine naar olie type (naar Stratton et al. (2010)) 

Voor de Life Cycle emissie van kerosine rapporteren, op basis van ruwe olie, de Jong et al. (2017) 83.8 

gCO2e/MJ, Blakey et al. (2011) 90 gCO2e/MJ en Zhang et al. (2016) 88 gCO2e/MJ. Hileman and 

Stratton (2014) hebben de Life Cycle emissie bepaald inclusief emissie van niet-CO2 tijdens de 

WTW 

WTT TTW 
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verbranding en vonden waarden van 180 gCO2e/MJ voor ruwe olie naar conventionele kerosine en 200 

gCO2e/MJ voor Oliezanden naar conventionele kerosine. 
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3.4. Gevolgen voor land/watergebruik en voedselproductie 
Het benodigd land voor oliewinning en raffinage tot kerosine beperkt zich tot het oppervlakte benodigd 

voor de winning en raffinage. In het Life Cycle onderzoek van alternatieve brandstoffen versus 

conventionele kerosine van Stratton et al. (2010) wordt het landgebruik ten behoeve van 

conventionele kerosine vervaardiging niet meegenomen. In dit onderzoek wordt daarom aangenomen 

dat de gevolgen voor landgebruik en voedselproductie te verwaarlozen zijn bij gebruik van 

conventionele kerosine. 

Het watergebruik voor olieraffinage ligt tussen de 1 en 2.5 liter water per liter olie (King & Webber, 

2008). Het winnen van olie uit schalie vraagt tussen de 2 en 5 liter water per liter olie en winning van 

olie uit teerzanden vraagt 3 tot 7 liter water per liter olie (King & Webber, 2008). Gecombineerd met 

een energie dichtheid van 42.3 MJ/kg en een volume dichtheid van gemiddeld 805 kg/m3 (Edwards, 

2004) ligt het watergebruik voor conventionele kerosine dan tussen de 0.03 en 0.27 m3/GJ. Tabel 7 

laat de opbouw en details van dit waterverbruik zien. 

Tabel 7. Waterverbruik voor productie conventionele kerosine (data uit King and Webber (2008)) 

lw = liter water lo = liter olie 
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3.5. Kosten van gebruik van conventionele kerosine 
De kosten van kerosine zijn direct afhankelijk van de olieprijs (Figuur 4).  

 

Figuur 4 Kerosine prijs versus ruwe olie prijs en $ en euro per vat (barrel) (IATA, 2019). 

De kerosineprijs lag de afgelopen 4 jaar tussen de 35 en 85 euro/barrel.  

De gemiddelde kerosineprijs over de afgelopen 4 jaar/barrel = 60 euro/barrel 

1 barrel        = 159 liter 

De dichtheid van kerosine bij 15°C     = 804 - 808 kg/m3 (Edwards, 2004) 

De gemiddelde kerosineprijs over de afgelopen 4 jaar/kg = 0.468 euro/kg 
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4. Discussie en Conclusie 

4.1. Discussie 
Bij het systematisch onderzoek zijn er zeer veel relevante onderzoeken gevonden, die toxiciteit en/of 

klimaat effecten beschrijven van verschillende stoffen. De terminologie die gehanteerd wordt voor 

emissies in deze onderzoeken varieert en overlapt ook vooral voor BC, roet, soot, OC. In dit onderzoek 

is een poging gedaan deze emissies goed te definiëren. 

Alleen bij onderzoeken van Russische oorsprong werd N2O emissie waarden gevonden (Dmitrieva & 

Grabar, 2017; Grabar et al., 2011; Santoni et al., 2011). Uit de tekst van deze onderzoeken is niet op 

te maken of het hier om uitstoot tijdens verbranding gaat of uitstoot tijdens de WTT fase. Volgens Lee 

et al. (2009) is N2O een broeikasgas maar zij rapporteren N2O alleen als onderdeel van de totale 

antropogene emissie en niet bij de vliegverkeer gerelateerde emissies. Stratton et al. (2011) 

rapporteren N2O als onder deel van de WTT fase.  

Het geschatte aantal vroegtijdige sterfgevallen als gevolg van emissies van vliegverkeer varieert van 

160 tot 32000 op mondiaal niveau. De onzekerheid is welswaar groot (<±50%) maar verklaart niet 

het verschil. De methoden en modellen die gebruikt waren verschilde ook, waarom die methoden en 

modellen op zo’n groot verschil uitkwamen is niet duidelijk. 

4.2. Conclusies 
De schadelijkheid voor het klimaat van de uitstoot van CO2 door verbranding van conventionele 

kerosine komt voort uit het verhogen van de atmosferische CO2 met CO2 miljoenen jaren geleden 

vastgelegd vanuit de atmosfeer door plankton. Dit effect kan verminderd worden indien er een 

brandstof verbrand wordt die atmosferische CO2 recent heeft vastgelegd, zodat CO2 vastlegging en 

uitstoot tezamen als neutraal beschouwd kunnen worden. 

De aromaten hebben een goede en een slechte kant; zij zorgen voor een goede afdichting in de 

brandstofsystemen maar ook voor een verminderde volksgezondheid via uitstoot van PM2.5. De 

hoeveelheden die in conventionele kerosine voorkomen zijn hoger dan nodig voor goede afdichting en 

mogen verminderd worden tot 8% vol. Helemaal elimineren lukt op korte termijn niet vanwege de 

eisen voor afdichting van het brandstofsysteem; op langere termijn wellicht wel als er een alternatief 

voor de afdichting wordt gevonden.  

SOx uitstoot kan verminderen door het reinigen brandstof, dit zou lucht kwaliteit verbeteren door 

minder PM2.5, maar vermindert ook het koelend effect van de sulfaat aerosolen.  

NOx uitstoot is onvermijdelijk door N2 aanwezig in atmosfeer. 

De luchtvaart is met verbranding van conventionele kerosine verantwoordelijk voor 3.5% RF van 

broeikasgassen en zorgt mondiaal tussen de 182 en 32000 vroegtijdige sterfgevallen per jaar. 

De CO2-emissie index voor conventionele kerosine    = 3.16 kg/kg brandstof 

Life Cycle broeikasgasemissie voor conv. kerosine van ruwe olie = 87.6 gCO2eq/MJ 

De RF als gevolg van CO2 uitstoot via conv. kerosine   = 28 mW/m2 

Prijs van conventionele kerosine gemiddeld over laatste 4 jaar  = 0.468 euro/kg 

Het waterverbruik gedurende levenscyclus van conv. kerosine  = 0.03 – 0.27 m3/GJ 

Het landgebruik is minimaal  
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5. Aanbevelingen 
De eerste aanbeveling voor BVM2 is om voor een alternatieve brandstof te lobbyen die de 

luchtkwaliteit minder aantast zodat de omwonenden van vliegveld Eindhoven zo snel mogelijk daarvan 

kunnen profiteren. Daarvoor zou vooral op een laag aromaat- en zwavelgehalte gelet moeten worden. 

Uitstoot van een brandstof zonder zwavel resulteert weliswaar in hogere de RF maar verhoogt wel de 

luchtkwaliteit (§3.2.3).  

Er wordt aanbevolen om meer onderzoek te doen naar de oorzaak van de grote spreiding van die 

gevonden aantal vroegtijdige sterfgevallen als gevolg van toxische emissies van luchtvaart (§1.1). Als 

het aantal vroegtijdige sterfgevallen en ziekten een grotere zekerheid heeft is, wordt mogelijk het 

draagvlak groter om van conventionele kerosine over te stappen naar synthetische kerosine. 

Om ooit de aromaten te kunnen elimineren in kerosine wordt aanbevolen om aan te sturen op 

onderzoek naar zweleigenschappen van niet roetvormend bestanddelen die kunnen worden 

toegevoegd aan kerosine of naar een ander type afdichting voor brandstofsystemen die niet 

afhankelijk is van aromaten (§ 3.2.2) 

Er wordt geadviseerd om aan te sturen om uiteindelijk in te zetten op gebruik van alternatieve 

kerosinesoorten die recent CO2 hebben vastgelegd of helemaal geen CO2 uitstoten, zodat de 

broeikasgassen uitstoot als gevolg van het vliegverkeer naar beneden gaat.  

Om duidelijkheid te krijgen over het moment van NOx emissies wordt aanbevolen om verder onderzoek 

hier naar uit te voeren (§3.2.3.). 
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Bijlage A Onderzoeksvragen voor het complete onderzoek 
Onderzoeksvraag 

Wat zijn de milieu-, klimaat-, financiële, infrastructurele en technologische gevolgen van het 

gebruik van synthetische kerosine als vliegtuigbrandstof? 

Deelonderzoeksvragen 

1. Welke toxische stoffen worden door verbranding van conventionele kerosine uitgestoten of 

gevormd en volgens welk proces verloopt dat? 

2. Wat is de massa (kg/kg brandstof) van de emissie van toxische stoffen voor elke 

kerosinesoort (synthetisch en conventioneel), indien ingezet als vliegtuigbrandstof? 

3. Wat is de broeikasgas emissie over de gehele levenscyclus voor elke kerosinesoort 

(synthetisch en conventioneel), indien ingezet als vliegtuigbrandstof (GJ/kg brandstof) en 

massa (kg/kg brandstof? 

4. Wat zijn de fabricage- en implementatiekosten van elke kerosinesoort (synthetisch en 

conventioneel)? 

5. Wat zijn de gevolgen bij ingebruikname als vliegtuigbrandstof van elk type synthetische 

kerosine: 

a) Voor de vliegtuig(motor)en? 

b) Voor de infrastructuur van vliegvelden? 

c) Voor het (agrarisch) landgebruik? 

d) Voor de voedselproductie? 

6. Wat is de realistisch haalbare schaal en het realistisch haalbare tijdstip van invoering van 

elke synthetische kerosinesoort als vliegtuigbrandstof? 

 

Figuur A1 Relatie onderzoeksvragen met werkpakketten. 
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Bijlage B Initieel geselecteerde artikelen voor deelonderzoek 2 Emissies 
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Bijlage C Geselecteerde artikelen voor deelonderzoek 2 Emissies 
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Vetgedrukte namen: intuïtief gevonden artikelen gebruikt als controle voor zoekterm kwaliteit. 
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Bijlage D Invloed op zwelgedrag en roetvorming van 
verschillende brandstoftoevoegingen 

 

Gegevens van zwelgedrag zijn verzameld uit Romanczyk et al. (2019). De YSI-data komt uit het 

onderzoek van Das et al. (2017), waarin de YSI voor benzeen op 100 is gesteld en de YSI voor 

 n-hexaan op 0. 
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