Nordic Seaplanes
BAGGRUNDSNOTAT

PMO,1 og sod (black carbon) fra vandflyet

Supplement til baggrundsnotatet af 28. august 2026 om stgj, CO: og partikler

Udarbejdet af Nordic Seaplanes, september 2026. Besvarer udvalgets specifikke opfalgende sporgsmél om PMO, 1
og carbon (sod) rejst ved foretraedet.

Leesevejledning: dette notat skelner eksplicit mellem, hvad der er FORCE Technologys egen, uafhaengige maling
(PM2,5/NOx, august 2026), og hvad der er vores egen screeningsberegning efter en anerkendt international
metode (PMO, 1/sod, dette notat). De to ma ikke forveksles eller sammenblandes uden forklaring.

Sammenfatning

Udvalget har efterspurgt tal for PMO0,1 (ultrafine partikler) og sod (black carbon) specifikt, som
supplement til de PM2,5- og CO--tal, FORCE Technology allerede har opgjort (6,45 kg PM2,5/ar og 80,5
kg NOx/ar). Da PT6A-27-motoren blev certificeret, far maling af denne type partikler var et krav, findes
der ikke et direkte, malt tal for PMO,1/sod fra motorfabrikanten.

Hvis udvalget gnsker at gennemfare og bekoste en uvildig maling af vandflyets udledninger af alle slags
partikler i alle fire driftsfaser, star vi gerne til radighed.

| mellemtiden udleder vi i dette notat et skan ved hjeelp af en international anerkendt beregningsmetode
(FOA3, anvendt af ICAO og FAA), pa baggrund af motorfabrikantens certificerede emissionsdata.

Resultatet er en arlig PMO, 1/sod-udledning pa ca. 1,9 kg (interval 1,5-2,3 kg) for hele flyets drift i 2025.
Sat i forhold til andre kilder i og omkring Kebenhavns Havn — breendeovne, kanalbade, krydstogtskibe
og vedfyrede saunaer — ligger vandflyet i samme stgrrelsesorden som eller under disse kilder, og er
stort set umaleligt i forhold til havnens og byens samlede partikeludledning. Notatet redeger samtidig
abent for de antagelser og usikkerheder, beregningen hviler pa.

1. Baggrund og metode

PT6A-27/A-28-motoren (2 stk. i flyet) blev certificeret, far maling og rapportering af non-volatile partikler
(nvPM) blev en fast del af ICAO Annex 16 Volume lI-certificeringen. Motorfabrikanten Pratt & Whitney
Canadas eget emissionsdatablad for motoren (gengivet i bilag A) opgiver CO-, HC- og
NOx-emissionsindekser samt et rggtal (Smoke Number), men ikke et PM- eller sod-masseindeks.
PMO0,1/sod skal derfor udledes af rggtallet ved hjeelp af en anerkendt korrelationsmetode.

Metode: FOA3

FOAS ("First Order Approximation, version 3") er udviklet af Wayson, Fleming og lovinelli (2009) for den
amerikanske luftfartsmyndighed FAA og anbefalet af ICAO (Doc 9889, Airport Air Quality Manual) som
standardmetoden til at omregne et certificeret rggtal til en sod-masse, nar direkte maling ikke er
tilgeengelig. Det er den mest udbredte metode internationalt til dette formal inden for luftfartens
miljggodkendelser.

Metoden er anvendt pa flyets eneste rapporterede ragtal (SN = 17 ved fuld effekt/take-off), og resultatet
er derefter — som en bevidst konservativ forenkling — lagt til grund for alle fire faser af driftscyklussen
(taxi-sejlads ud, start, landing, taxi-sejlads tilbage), da motorfabrikanten ikke har opgivet ragtal for de
gvrige faser.
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Den starste usikkerhed: luft/braendstof-forholdet

For at omregne en rgg-koncentration til et emissionsindeks (gram sod pr. kg breendstof) skal man kende
motorens luft/breendstof-forhold (AFR), som ikke er opgivet af Pratt & Whitney Canada. Vi har i stedet
anvendt et litteraturtypisk interval for sma turbopropmotorer af denne effektklasse ved hgj belastning
(40:1-60:1). Dette er den enkeltstdende sterste usikkerhedskilde i beregningen og er arsagen til, at
resultatet angives som et interval snarere end ét preecist tal.

2. Beregning og resultat

Beregningen tager udgangspunkt i fglgende driftscyklus, gentaget 860 gange arligt (Altsé 860
start-og-landing-forlab):

Fase Varighed Breendstofflow Braendstof pr. fase
Sejlads ud (taxi out) 5 min 120 L/t 10,0 L
Start (take-off) 1 min 480 L/t 8,0L
Landing 1 min 120 L/t 20L
Sejlads tilbage (taxi back) 5 min 120 L/t 10,0 L
| alt pr. cyklus 30,0 L (24,0 kg)

Kilde: driftscykius baseret pa Nordic Seaplanes’ egen aktivitetsdata. Breendstoftaethed for Jet A-1 = 0,8 kg/L.

Resultat

Emissionsindeks (sod = PMO0,1) ved fuld effekt: 0,07-0,11 g/kg braendstof (centralt sken 0,09 g/kg).
Anvendt ensartet pa hele cyklussens 24,0 kg breendstof giver det 1,75-2,62 g sod pr. cyklus (centralt
sken 2,16 g). Ganget med 860 cyklusser/ar giver det en arlig udledning pa 1,5-2,3 kg sod, centralt sken

1,9 kg.

3. Sammenholdt med FORCE Technologys PM2,5-tal

FORCE Technology har uafhzengigt opgjort flyets samlede PM2,5-udledning til 6,45 kg/ar. Sod udger pr.
definition kun en delmaengde af PM2,5 (den ikke-flygtige, kulstofholdige del). Sammenholdes vores
sod-skan (1,9 kg/ar) med FORCE's PM2,5-tal, svarer det til en sod-andel pa ca. 29,5 % af PM2,5
(interval ca. 23-36 %) for denne motortype. Det er en plausibel veerdi for en lille turbopropmotor pa Jet
A-1 (et svovlfattigt braendstof med lavt askeindhold, i modsaetning til tung skibsbraendstof, hvor flygtige
sulfat-/organiske komponenter fylder mere i PM2,5), og de to uafhaengigt udledte tal modsiger ikke
hinanden.

Forbehold om "krydsvalidering”

Med kun to sammenlignelige tal er der tale om en plausibilitetskontrol, ikke en statistisk bekraeftelse. At de to tal
ikke modsiger hinanden, er ikke det samme som en uafthaengig verifikation af begge. Det peger blot pa at det virker
sandsynligt.
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4. Sammenligning med andre kilder i og omkring havnen

Nedenfor sammenholdes vandflyets tal med fire andre kilder. Hvor det er muligt, vises bade
PM2,5-basis (samme mal som FORCE's tal) og sod-basis (samme mal som dette notats hovedtal) — de
to ma ikke forveksles.

4.1 Braendeovn

Pa PM2,5-basis (Force Technology/Miljgstyrelsen, Miljgprojekt nr. 2045, 2018: 2,9 g PM2,5 pr. kg
afbreendt breende) udleder en enkelt breendeovn ved tungt forbrug (6-8 rummeter/ar) ca. 6,53-8,70 kg
PM2,5/ar — mere end vandflyets samlede PM2,5.

Pa sod-basis giver EMEP/EEA's officielle emissionsopgerelse (2023-udgaven, Appendix E: sod-metodik
for sma forbreendingsanlzeg) en sod-andel af PM2,5, der varierer med ovntype: 7 % for &bne pejse, 10
% for konventionelle ovne, ca. 16 % for hgjeffektive ovne, og 28 % for avancerede/svanemeerkede ovne
— alle tal er et review-baseret gennemsnit af flere uafhaengige malestudier. Anvendt pa breendeovnens
PM2,5-interval (6,53-8,70 kg/ar) giver det et sod-sken pa ca. 0,65-2,44 kg/ar, afheengigt af ovntype —
samme sterrelsesorden som eller over vandflyets samlede arlige sod-udledning.

4.2 Kanalbad

Pa PM2,5-basis udleder en traditionel dieseldrevet kanalbad (12 L diesel/time, 1.300 timer/ar,
emissionsfaktor 1,0 g PM pr. kg braendstof for seldre marinediesel uden partikelfilter) ca. 13,1 kg
PM2,5/ar — over dobbelt s& meget som vandflyets samlede PM2,5.

Pa sod-basis er billedet mere usikkert. EMEP/EEA's navigationskapitel (2023-udgaven) opgiver to
meget forskellige kategorier for dieselbade: for "fritidsbade/mindre bade" (tabel 3-8) er sod-andelen 55
% af PM — men denne veerdi er efter guidebogens egen oplysning ikke malt pa bade, men lant fra
almindelige personbilers motorer (COPERT-modellen). For de kategorier, der bruges til rigtige
skibsmotorer ("high/medium/slow-speed diesel", tabel 3-7, baseret pa faktiske skibsmalinger fra
Scipper-projektet), er sod-andelen derimod kun ca. 5 % af PM2,5 — og denne kategoris PM2,5-faktor
(0,82-0,91 g/kg) ligger langt teettere pa vores egen antagelse for kanalbaden (1,0 g/kg) end
fritidsbad-kategoriens (4,60 g/kg, over 4 gange hgjere). For at veere konsistente med vores eget valg af
PM-faktor anvender vi derfor de ca. 5 %, hvilket giver et sod-sken pa ca. 0,7 kg/ar — under vandflyets
egen sod-udledning. Bruges i stedet fritidsbad-tallet (55 %), bliver resultatet ca. 7,2 kg/ar — over
vandflyets sod-udledning. Vi ggr opmaerksom pa begge tal, netop fordi valget af kategori i sig selv afger,
hvilken vej sammenligningen falder ud.
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Krig i mellemasten: kanalbadens breendstof har skiftet | ar

Kgbenhavns kanalbadsflade (bade Strémma/Canal Tours og Netto-Badene) var i en periode gaet over til
GTL-breendstof, som ifglge brancheoplysninger (DCC Energi, Ingenigren 2017) kan reducere partikeludledningen
med op til 38 % i forhold til almindelig diesel. Leverancen af GTL til Danmark stoppede imidlertid i foraret 2026,
efter at det eneste anleeg i verden, der producerer GTL med de ngdvendige kuldeegenskaber til det danske marked
(Pearl-anlaegget i Qatar), blev beskadiget i forbindelse med krigen i Mellemgsten. De danske lagre blev tamt ved
udgangen af juni 2026, hvorefter bade og kgretgjer er gaet tilbage til almindelig diesel. Tallene i dette afsnit leegger
derfor almindelig diesel til grund, som er det bedst understgttede grundlag i skrivende stund — da det er usikkert
hvornar GTL-breendstoffet bliver tilgeengeligt igen — men beregningen ber genbesgges, hvis GTL-forsyningen
genoptages.

4.3 Krydstogtskibe og havnen som helhed

Ifalge DCE (Nationalt Center for Miljg og Energi, Aarhus Universitet), rapport nr. 316 ("Survey of air
pollution from cruise ships in Copenhagen and Aarhus”, 2017-data), udledte krydstogtskibe i
Kgbenhavns Havn samlet 10,0 tons PM2,5/ar, mens den samlede PM2,5-udledning fra alle kilder i det
beregningsgrid, Kebenhavns Havn indgar i, var 175 tons/ar — dvs. ca. 165 tons/ar fra "alle andre kilder"
(vejtrafik, breendeovne, anden skibsfart, industri m.v., som ikke er opdelt yderligere i den offentliggjorte
opgerelse). Vandflyets PM2,5 (6,45 kg) udger pa dette grundlag ca. 0,0037 % af den samlede
udledning.

Pa sod-basis er krydstogtskibenes andel bedre understattet end "alle andre kilders": ICCT (Comer et al.,
2017, "Black Carbon Emissions and Fuel Use in Global Shipping, 2015") dokumenterer en sod-andel pa
8,4 % af PM for krydstogtskibes typiske motorer (medium-/high-speed diesel pa tung olie), hvilket giver
ca. 0,84 tons sod/ar fra krydstogtskibe. For "alle andre kilder" findes ikke en tilsvarende kildeoplgast
maling; vi har i stedet anvendt et bredt litteraturinterval for sods andel af PM2,5 (5-25 %, centralt 15 %,
jf. Clarity/SPARTAN-netveerkets malinger), hvilket giver et meget usikkert sken pa 8,3-41,3 tons sod/ar
(centralt ca. 24,75 tons). Vandflyets sod (1,9 kg) udger herefter ca. 0,007 % af den samlede
sod-udledning — stadig forsvindende lille, men baseret pa et mindre sikkert grundlag end
PM2,5-sammenligningen.

4 4 En vedfyret sauna (generisk sammenligning)

Vedfyrede saunaer/havnesaunaer er ikke det samme som en braendeovn og bgr ikke sidestilles uden
videre. Et finsk, fagfeellebedamt studie (Kortelainen et al., 2019, "Fine Particle Emissions from Sauna
Stoves", publiceret i Atmosphere) konkluderer, at saunaovne er "the highest individual emission source
of fine particles and black carbon in Finland" pa nationalt niveau — netop fordi forbraendingen typisk er
mindre kontrolleret end i moderne, certificerede rumopvarmningsovne. Studiet maler samtidig en
9-dobbelt spredning i partikeludledning mellem forskellige ovnmodeller.

Der findes os bekendt ingen tilsvarende danske eller EU-baserede studier af vedfyrede saunaer/hot tubs
specifikt, s& dette punkt kan kun underbygges med finsk kildegrundlag, som ikke nadvendigvis er direkte
overfarbart til danske forhold. Vi anvender bevidst ikke navngivne virksomheder i denne sammenligning,
uanset at flere havnesauna-operatarer findes i og omkring Kebenhavns Havn — det er kilden til varmen
(vedfyring), ikke den enkelte virksomhed, der er sammenligningens genstand. Konklusionen, med det
forbehold: en enkelt, hyppigt brugt vedfyret sauna kan efter finsk forskning udlede mere sod end hele
vandflyoperationens arlige udledning.

5. Begraensninger og forbehold
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1) Regtal er kun opgivet af motorfabrikanten ved fuld effekt (take-off) og er anvendt uniformt pa alle fire
driftsfaser som en konservativ forenkling. 2) Luft/breendstof-forholdet (AFR) er ikke opgivet af
motorfabrikanten og er erstattet af et litteraturtypisk interval (40:1-60:1) — dette er beregningens storste
usikkerhedskilde. 3) PMO,1 antages lig sod (non-volatil partikelmasse); et eventuelt bidrag fra flygtige
partikler (sulfat/organisk) er ikke medregnet, men forventes minimalt for denne motortype og dette
breendstof. 4) Krydsvalideringen mod FORCE's PM2,5-tal (afsnit 3) er en plausibilitetskontrol med kun to
datapunkter, ikke en statistisk bekreeftelse. 5) Valget mellem 5 % og 55 % sod-andel for kanalbaden
(afsnit 4.2) er en reel og uafklaret kildeusikkerhed, ikke en beregningsfejl. 6) Sod-andelen for "alle andre
kilder" i havnen/byen (afsnit 4.3) er baseret pa et bredt, ikke-kildeoplgst litteraturinterval. 7)
Sauna-sammenligningen (afsnit 4.4) hviler pa finsk, ikke dansk, kildegrundlag. 8) Kanalbadens
breendstofgrundlag (diesel vs. GTL) har sendret sig to gange inden for det seneste ar af arsager uden for
nogens kontrol og bar genbesgges Igbende.

Bilag A: Beregningsgrundlag og kildedata

A.1 FOA3-beregningen, trin for trin

Rag-koncentration fra ragtal (SN = 17, eneste rapporterede veerdi, ved fuld effekt):

C(BC) = 0,0694 x SN~1,234 = 0,0694 x 1721,234 = 0,0694 x 33,0 = 2,3 mg sod/m?* (ved
referencebetingelser 273,15 K/ 101,325 kPa).

Omregning til emissionsindeks kraever udstadningsgasvolumen pr. kg breendstof, som afhaenger af
luft/breendstof-forholdet (AFR). Med en udstgdningsgastzsethed pa ca. 1,293 kg/m® og AFR 40-60:1:

AFR Udstedningsvolumen (m*kg breendstof)  El sod (g/kg breendstof)
40 31,7 0,073
50 394 0,091
60 47,2 0,109

El(sod) ved fuld effekt = 0,07-0,11 g/kg breendstof, centralt skon = 0,09 g/kg breendstof.

A.2 Motorfabrikantens emissionsdatablad (reproduceret)

Gengivet fra Pratt & Whitney Canada Inc., "Turbine Engine Emissions Data", PT6A-27/A-28, dateret 2. marts 2007.
Motormodel: PT6A-27, A-28. Type: turboprop. Meerkeeffekt: 680 HP. Trykforhold: 6,9. Datagrundlag: faktiske data,
korrigeret for atmosfaeriske forhold.

Effektindstilling (% af merkeeffekt)  Tid i mode (min) Bm""s“(’kf“g‘l’:)' NOXEl(gkg)  Ragtal
Fuld effekt / take-off (100 %) 0.7 0,0515 7.6 17
Klatring (85 %) 2.2 0,0455 7.3 _
Indflyvning (30 %) 4,0 0,0245 5,6 _
Taxi-sejlads/tomgang (7 %) 26,0 0,0144 4,3 —
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Samlet LTO-cyklusudledning pr. motor (ifalge P&WC, standard ICAO LTO-cyklus): CO: 115,8 kg, H:O 43,9 kg, CO
420,6 g, HC 28,1 g, NOx 189,8 g. Bemeaerk: databladets afsnit om turboshaft-motorer (helikopterinstallationer) er
ikke relevant for DHC-6 og er udeladt her.

A.3 Brasendeovnes sod-andel af PM2,5 (EMEP/EEA 2023, Appendix E)

Ovntype Sod som andel af PM2,5 Grundlag
Aben pejs 7% Aggregat af flere malestudier
Konventionel ovn 10 % Aggregat af flere malestudier
Hgjeffektiv ovn/kedel ~16 % Kupiainen & Klimont (2007)
Avanceret/svanemaerket ovn 28 % Aggregat af flere malestudier

Kilde: EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook 2023, Annex: A4bi Residential Combustion (Nielsen,
Plejdrup & Nielsen, 2012, opdateret 2023).

A.4 Kanalbades sod-andel af PM: de to konkurrerende kategorier

Kategori (EMEP/EEA 2023, navigation) PM25fakior  Sotandelal Grundiag
Proxy fra

Fritidsbade/mindre bade, diesel (tabel o vejtransport
3.8) 4,60 kg/tons breendstof 55 % (COPERT), ikke
badmalt

Faktiske

High/medium/slow-speed diesel (tabel 0,82-0,91 kg/tons ~5 % . sk|b§data,
3-7) Scipper-projektet
(2021)

Vores kanalbads-PM-antagelse (1,0 g/kg) er taettest pa high/medium/slow-speed diesel-kategorien, hvorfor vi
anvender de ~5 % som det interne, konsistente valg — vi naevner 55 %-tallet eksplicit for gennemsigtighed.
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