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Supplementtil baggrundsnotatetaf28. august2026om støj, COogpartikler 

UdarbejdetafNordicSeaplanes, september2026. BesvarerudvalgetsspecifikkeopfølgendespørgsmålomPM0,1 
ogcarbon(sod)rejstvedforetrædet. 

Læsevejledning:dettenotatskelnereksplicitmellem, hvaddererFORCETechnologysegen, uafhængigemåling 
(PM2,5/NOx, august2026), oghvadderervoresegenscreeningsberegningefterenanerkendtinternational 
metode(PM0,1/sod, dettenotat). Detomåikkeforvekslesellersammenblandesudenforklaring. 

Udvalgetharefterspurgttal for specifikt, som 

supplementtil de PM2,5-og CO-tal, FORCE Technologyalleredeharopgjort(6,45kg PM2,5/årog80,5 

kg NOx/år). Da PT6A-27-motoren blevcertificeret, førmålingafdennetypepartiklervaretkrav, findes 

derikkeetdirekte, målttal forPM0,1/sodframotorfabrikanten. 

Hvisudvalgetønskeratgennemføreogbekosteen uvildigmålingafvandflyetsudledningerafalleslags 

partikleri allefiredriftsfaser, stårvi gernetil rådighed. 

I mellemtidenudledervi i dettenotatetskøn vedhjælpafeninternational anerkendtberegningsmetode 

(FOA3, anvendtafICAOog FAA), påbaggrundafmotorfabrikantenscertificeredeemissionsdata. 

Resultateterenårlig PM0,1/sod-udledningpå forheleflyetsdrifti 2025. 

Sati forholdtil andrekilderi ogomkring Københavns Havn —brændeovne, kanalbåde, krydstogtskibe 

ogvedfyredesaunaer—liggervandflyeti sammestørrelsesordensomellerunderdissekilder, oger 

stortsetumåleligti forholdtil havnensogbyenssamledepartikeludledning. Notatetredegørsamtidig 

åbentfordeantagelserogusikkerheder, beregningen hvilerpå. 

PT6A-27/A-28-motoren (2stk. i flyet)blevcertificeret, førmålingograpporteringafnon-volatilepartikler 

(nvPM)bleven fastdel afICAO Annex16 Volume II-certificeringen. Motorfabrikanten Pratt&Whitney 

Canadasegetemissionsdatabladformotoren (gengiveti bilag A)opgiverCO-, HC-og 

NOx-emissionsindeksersamtetrøgtal (Smoke Number), menikkeetPM-ellersod-masseindeks. 

PM0,1/sodskalderforudledesafrøgtalletvedhjælpafenanerkendtkorrelationsmetode. 

FOA3 ("FirstOrderApproximation, version3")erudvikletafWayson, Flemingog Iovinelli (2009)forden 

amerikanskeluftfartsmyndighed FAAoganbefaletafICAO (Doc9889, AirportAirQualityManual)som 

standardmetoden til atomregneetcertificeretrøgtal tilensod-masse, nårdirektemålingikkeer 

tilgængelig. Deterden mestudbredtemetodeinternationalttil detteformål indenforluftfartens 

miljøgodkendelser. 

Metoden eranvendtpåflyetsenesterapporterederøgtal (SN =17vedfuldeffekt/take-off), ogresultatet 

erderefter—som en bevidstkonservativforenkling—lagttil grundforallefirefaserafdriftscyklussen 

(taxi-sejladsud, start, landing, taxi-sejladstilbage), damotorfabrikanten ikkeharopgivetrøgtal forde 

øvrigefaser. 
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Foratomregneenrøg-koncentrationtil etemissionsindeks (gramsodpr. kgbrændstof)skal man kende 

motorensluft/brændstof-forhold (AFR), somikkeeropgivetafPratt& WhitneyCanada. Vi haristedet 

anvendtetlitteraturtypiskinterval forsmåturbopropmotorerafdenneeffektklassevedhøjbelastning 

(40:1-60:1). Detteer i beregningen ogerårsagen til, at 

resultatetangivessom etinterval snarereendétpræcisttal. 

Beregningentagerudgangspunkti følgendedriftscyklus, gentaget860gangeårligt (Altså860 

start-og-landing-forløb): 

Sejladsud (taxi out) 5min 120 L/t 10,0 L 

Start(take-off) 1 min 480 L/t 8,0 L 

Landing 1 min 120 L/t 2,0 L 

Sejladstilbage (taxi back) 5min 120 L/t 10,0 L 

I altpr. cyklus 30,0 L (24,0kg) 

Kilde:driftscyklusbaseretpåNordicSeaplanes'egenaktivitetsdata. BrændstoftæthedforJetA-1 0 ,8kg /L .  

Emissionsindeks (sod PM0,1)vedfuldeffekt: (centraltskøn 0,09g/kg). 

Anvendtensartetpåhelecyklussens24,0kgbrændstofgiverdet (centralt 

skøn2,16g). Gangetmed860cyklusser/årgiverdeten 

. 

FORCE Technologyharuafhængigtopgjortflyetssamlede PM2,5-udledningtil 6,45kg/år. Sodudgørpr. 

definitionkunen delmængdeafPM2,5 (denikke-flygtige, kulstofholdigedel). Sammenholdesvores 

sod-skøn (1,9kg/år)med FORCE's PM2,5-tal, svarerdettilensod-andel på 

fordennemotortype. Deterenplausibel værdiforen lilleturbopropmotorpå Jet 

A-1 (etsvovlfattigtbrændstofmedlavtaskeindhold, i modsætningtiltungskibsbrændstof, hvorflygtige 

sulfat-/organiskekomponenterfyldermerei PM2,5), ogdetouafhængigtudledtetalmodsigerikke 

hinanden. 

Medkun tosammenligneligetalerdertaleom en plausibilitetskontrol, ikkeen statistiskbekræftelse. Atdetotal 
ikkemodsigerhinanden, erikkedetsammesom en uafhængigverifikation afbegge. Detpegerblotpåatdetvirker 
sandsynligt. 
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Nedenforsammenholdesvandflyetstal medfireandrekilder. Hvordetermuligt, visesbåde 

PM2,5-basis (sammemål som FORCE'stal)ogsod-basis (sammemål somdettenotatshovedtal)—de 

tomåikkeforveksles. 

På PM2,5-basis (Force Technology/Miljøstyrelsen, Miljøprojektnr. 2045, 2018: 2,9g PM2,5pr. kg 

afbrændtbrænde)udlederen enkeltbrændeovnvedtungtforbrug (6-8rummeter/år)ca. 6,53-8,70kg 

PM2,5/år—mereendvandflyetssamlede PM2,5. 

Påsod-basisgiverEMEP/EEA'sofficielleemissionsopgørelse (2023-udgaven, AppendixE: sod-metodik 

forsmåforbrændingsanlæg)ensod-andelafPM2,5, dervarierermedovntype: 

—alletal eretreview-baseretgennemsnitafflereuafhængigemålestudier. Anvendtpåbrændeovnens 

PM2,5-interval (6,53-8,70kg/år)giverdetetsod-skøn på , afhængigtafovntype— 

sammestørrelsesorden som ellerovervandflyetssamledeårligesod-udledning. 

På PM2,5-basisudlederentraditionel dieseldrevetkanalbåd (12 L diesel/time, 1.300timer/år, 

emissionsfaktor1,0g PM pr. kgbrændstofforældremarinediesel uden partikelfilter)ca. 

—overdobbeltsåmegetsom vandflyetssamlede PM2,5. 

Påsod-basiserbilledetmereusikkert. EMEP/EEA'snavigationskapitel (2023-udgaven)opgiverto 

megetforskelligekategorierfordieselbåde: for"fritidsbåde/mindrebåde" (tabel 3-8)ersod-andelen 

—men denneværdi erefterguidebogensegenoplysningikkemåltpåbåde, men låntfra 

almindeligepersonbilersmotorer(COPERT-modellen). Fordekategorier, derbrugestil rigtige 

skibsmotorer("high/medium/slow-speeddiesel", tabel 3-7, baseretpåfaktiskeskibsmålingerfra 

Scipper-projektet), ersod-andelen derimodkun afPM2,5—ogdennekategoris PM2,5-faktor 

(0,82-0,91 g/kg)liggerlangttætterepåvoresegen antagelseforkanalbåden (1,0g/kg)end 

fritidsbåd-kategoriens (4,60g/kg, over4gangehøjere). Foratværekonsistentemedvoresegetvalgaf 

PM-faktoranvendervi derforde , hvilketgiveretsod-skøn på —undervandflyets 

egen sod-udledning. Brugesistedetfritidsbåd-tallet(55%), bliverresultatet —over 

vandflyetssod-udledning. Vi gøropmærksom påbeggetal, netopfordi valgetafkategori i sigselvafgør, 

hvilken vejsammenligningen falderud. 
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Københavnskanalbådsflåde (både Strömma/Canal Toursog Netto-Bådene)vari en periodegåetovertil 
GTL-brændstof, som ifølgebrancheoplysninger(DCC Energi, Ingeniøren 2017)kan reducerepartikeludledningen 
medoptil 3 8 % i  forholdtil almindeligdiesel. Leverancen afGTLtil Danmarkstoppedeimidlertidi foråret2026, 
efteratdetenesteanlægi verden, derproducererGTLmeddenødvendigekuldeegenskabertildetdanskemarked 
(Pearl-anlæggeti Qatar), blevbeskadigeti forbindelsemedkrigen i Mellemøsten. Dedanskelagreblevtømtved 
udgangen afjuni 2026, hvorefterbådeogkøretøjerergåettilbagetil almindeligdiesel. Tallenei detteafsnitlægger 
derforalmindeligdiesel tilgrund, som erdetbedstunderstøttedegrundlagi skrivendestund—dadeterusikkert 
hvornårGTL-brændstoffetblivertilgængeligtigen –men beregningen børgenbesøges, hvisGTL-forsyningen 
genoptages. 

Ifølge DCE (Nationalt CenterforMiljøog Energi, Aarhus Universitet), rapportnr. 316 ("Surveyofair 

pollutionfrom cruiseshipsin Copenhagen and Aarhus", 2017-data), udledtekrydstogtskibei 

Københavns Havnsamlet , mensden samlede PM2,5-udledningfraallekilderi det 

beregningsgrid, Københavns Havnindgåri, var —dvs. ca. 165tons/årfra"alleandrekilder" 

(vejtrafik, brændeovne, anden skibsfart, industri m.v., somikkeeropdeltyderligerei denoffentliggjorte 

opgørelse). Vandflyets PM2,5 (6,45kg)udgørpådettegrundlag afden samlede 

udledning. 

Påsod-basiserkrydstogtskibenesandel bedreunderstøttetend"alleandrekilders": ICCT (Comeretal., 

2017, "Black Carbon Emissionsand Fuel Usein Global Shipping, 2015")dokumentereren sod-andel på 

forkrydstogtskibestypiskemotorer (medium-/high-speeddiesel påtungolie), hvilketgiver 

frakrydstogtskibe. For"alleandrekilder"findesikkeentilsvarendekildeopløst 

måling; vi hari stedetanvendtetbredtlitteraturinterval forsodsandel afPM2,5 (5-25%, centralt15%, 

jf. Clarity/SPARTAN-netværketsmålinger), hvilketgiveretmegetusikkertskønpå8,3-41,3tonssod/år 

(centraltca. 24,75tons). Vandflyetssod (1,9kg)udgørherefter afden samlede 

sod-udledning—stadigforsvindendelille, menbaseretpåetmindresikkertgrundlagend 

PM2,5-sammenligningen. 

Vedfyredesaunaer/havnesaunaererikkedetsammesomenbrændeovn ogbørikkesidestillesuden 

videre. Etfinsk, fagfællebedømtstudie (Kortelainenetal., 2019, "Fine Particle Emissionsfrom Sauna 

Stoves", publicereti Atmosphere)konkluderer, atsaunaovneer"thehighestindividualemissionsource 

offineparticlesandblackcarboninFinland"pånationaltniveau —netopfordi forbrændingentypisker 

mindrekontrolleretendi moderne, certificerederumopvarmningsovne. Studietmålersamtidigen 

9-dobbeltspredningi partikeludledningmellem forskelligeovnmodeller. 

Derfindesosbekendtingentilsvarendedanskeeller EU-baseredestudierafvedfyredesaunaer/hottubs 

specifikt, sådettepunktkankun underbyggesmedfinskkildegrundlag, som ikkenødvendigviserdirekte 

overførbarttil danskeforhold. Vi anvenderbevidst navngivnevirksomhederi dennesammenligning, 

uansetatflerehavnesauna-operatørerfindesi ogomkring Københavns Havn—deterkilden til varmen 

(vedfyring), ikkedenenkeltevirksomhed, derersammenligningensgenstand. Konklusionen, meddet 

forbehold: en enkelt, hyppigtbrugtvedfyretsaunakan efterfinskforskningudledemeresodendhele 

vandflyoperationensårligeudledning. 
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1) Røgtal erkun opgivetafmotorfabrikantenvedfuldeffekt(take-off)ogeranvendtuniformtpåallefire 

driftsfasersomenkonservativforenkling. 2) Luft/brændstof-forholdet(AFR)erikkeopgivetaf 

motorfabrikanten ogererstattetafetlitteraturtypiskinterval (40:1-60:1)—detteerberegningensstørste 

usikkerhedskilde. 3) PM0,1 antagesligsod (non-volatil partikelmasse); eteventueltbidragfraflygtige 

partikler(sulfat/organisk)erikkemedregnet, menforventesminimaltfordennemotortypeogdette 

brændstof. 4) Krydsvalideringenmod FORCE's PM2,5-tal (afsnit3)eren plausibilitetskontrol medkun to 

datapunkter, ikkeen statistiskbekræftelse. 5) Valgetmellem 5%og55%sod-andel forkanalbåden 

(afsnit4.2)eren reel oguafklaretkildeusikkerhed, ikkeenberegningsfejl. 6) Sod-andelenfor"alleandre 

kilder"i havnen/byen (afsnit4.3)erbaseretpåetbredt, ikke-kildeopløstlitteraturinterval. 7) 

Sauna-sammenligningen (afsnit4.4)hvilerpåfinsk, ikkedansk, kildegrundlag. 8) Kanalbådens 

brændstofgrundlag (diesel vs. GTL)harændretsigtogangeindenfordetsenesteårafårsageruden for 

nogenskontrol ogbørgenbesøgesløbende. 

Røg-koncentrationfrarøgtal (SN =17, enesterapporteredeværdi, vedfuldeffekt): 

C(BC)=0,0694× SN^1,234=0,0694× 17^1,2340,0694× 33,02,3mgsod/m³(ved 

referencebetingelser273,15 K/101,325kPa). 

Omregningtilemissionsindekskræverudstødningsgasvolumenpr. kgbrændstof, som afhængeraf 

luft/brændstof-forholdet(AFR). Meden udstødningsgastæthedpåca. 1,293kg/m³og AFR40-60:1: 

40 31,7 0,073 

50 39,4 0,091 

60 47,2 0,109 

EI(sod)vedfuldeffekt0,07-0,11 g/kgbrændstof, centraltskøn0,09g/kgbrændstof. 

GengivetfraPratt&WhitneyCanadaInc., "TurbineEngineEmissionsData", PT6A-27/A-28, dateret2. marts2007. 

Motormodel:PT6A-27, A-28. Type:turboprop. Mærkeeffekt:680HP. Trykforhold:6,9. Datagrundlag:faktiskedata, 

korrigeretforatmosfæriskeforhold. 

Fuldeffekt/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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SamletLTO-cyklusudledningpr. motor(ifølgeP&WC, standardICAOLTO-cyklus):CO115,8kg, HO43,9kg, CO 
420,6g, HC28,1 g, NOx189,8g. Bemærk:databladetsafsnitomturboshaft-motorer(helikopterinstallationer)er 
ikkerelevantforDHC-6ogerudeladther. 

Åben pejs 7% Aggregataffleremålestudier 

Konventionel ovn 1 0 %  Aggregataffleremålestudier 

Højeffektivovn/kedel ~16% Kupiainen &Klimont(2007) 

Avanceret/svanemærketovn 28% Aggregataffleremålestudier 

Kilde:EMEP/EEAairpollutantemissioninventoryguidebook2023, Annex:A4biResidentialCombustion(Nielsen, 
Plejdrup&Nielsen, 2012, opdateret2023). 

Fritidsbåde/mindrebåde, diesel (tabel 
3-8) 4,60kg/tonsbrændstof 55% 

Proxyfra 
vejtransport 

(COPERT), ikke 
bådmålt 

High/medium/slow-speeddiesel (tabel 
3-7) 0,82-0,91 kg/tons ~5% 

Faktiske 
skibsdata, 

Scipper-projektet 
(2021) 

Voreskanalbåds-PM-antagelse(1,0g/kg)ertættestpåhigh/medium/slow-speeddiesel-kategorien, hvorforvi 
anvenderde~5% somdetinterne, konsistentevalg—vinævner55%-talleteksplicitforgennemsigtighed. 

Pratt& WhitneyCanada Inc., "Turbine Engine Emissions Data", PT6A-27/A-28, 2. marts2007. 

Wayson, R.L., Fleming, G.G., Iovinelli, R. (2009). "Methodologyto Estimate Particulate Matter 
Emissionsfrom Certified Commercial AircraftEngines." Journal ofthe Air& Waste Management 
Association. 

ICAO Doc9889, AirportAirQualityManual. 

Kugele, A. (2005). "AircraftParticulate MatterEmission Estimation throughall PhasesofFlight." 
EUROCONTROL Experimental Centre, EEC/SEE/2005/0014. 

FORCE Technology, emissionsberegningafPM,og NOxforNordicSeaplanes' DHC-6 Twin Otter, 
august2026. 

Force Technology/Miljøstyrelsen, "In-situmålingerafemissionerfrabrændeovnei privateboliger", 
Miljøprojektnr. 2045, 2018. 

EMEP/EEAairpollutantemission inventoryguidebook2023, Annex: A4bi Residential Combustion 
(Nielsen, O.-K., Plejdrup, M.S. & Nielsen, M., 2012, opdateret2023). European EnvironmentAgency. 

Side6af7  



NordicSeaplanes 

EMEP/EEAairpollutantemission inventoryguidebook2023, 1.A.3.d Navigation (International 
maritimeandinlandnavigation, national navigation, recreational boats), inkl. AppendixA: Blackcarbon 
fractionsofPM emissions. European Environment Agency. 

DCE —NationaltCenterfor Miljøog Energi (Aarhus Universitet), rapportnr. 316, "Surveyofair 
pollutionfrom cruiseshipsin Copenhagen and Aarhus" (2017-data). 

Comer, B., Olmer, N., Mao, X., Roy, B., Rutherford, D. (2017). "Black Carbon Emissionsand Fuel 
Usein Global Shipping, 2015." International Council on Clean Transportation (ICCT). 

ClarityMovementCo., "Black Carbon Air Pollution: Measurement BestPractices" (2026), med 
referencetil SPARTAN-netværketsmålingerafsodsandel afPM2,5. 

Kortelainen, M. etal. (2019). "Fine Particle Emissionsfrom Sauna Stoves: EffectsofCombustion 
Applianceand Fuel, and Implicationsforthe Finnish Emission Inventory." Atmosphere, 10(12), 775. 

DCC Energi /Havneguide.dk, "Slutmed GTL Fuel", 22. maj2026; Ingeniøren, "Københavns 
kanalrundfartskal sejlepåmiljøvenligtbrændstof", 28. august2017 (baggrundfor GTL-brugogophør 
heraf). 

Nordic Seaplanes, driftsopgørelsefor COogaktivitetsdata (2025-data), august2026 (intern 
analyse). 

Side7af7  


	Sammenfatning 
	1. Baggrund og metode 
	Metode: FOA3 
	Den største usikkerhed: luft/brændstof-forholdet 

	2. Beregning og resultat 
	Resultat 

	3. Sammenholdt med FORCE Technologys PM2,5-tal 
	 
	 
	4. Sammenligning med andre kilder i og omkring havnen 
	4.1 Brændeovn 
	4.2 Kanalbåd 
	4.3 Krydstogtskibe og havnen som helhed 
	4.4 En vedfyret sauna (generisk sammenligning) 

	5. Begrænsninger og forbehold 
	Bilag A: Beregningsgrundlag og kildedata 
	A.1 FOA3-beregningen, trin for trin 
	A.2 Motorfabrikantens emissionsdatablad (reproduceret) 
	A.3 Brændeovnes sod-andel af PM2,5 (EMEP/EEA 2023, Appendix E) 
	 
	A.4 Kanalbådes sod-andel af PM: de to konkurrerende kategorier 

	Bilag B: Kildehenvisninger 

