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1 Indledning

Som inputdata til forskningsprojektet ”Helbredseffekter af ultrafine partikler
fra Kebenhavns Lufthavn” stettet af Milje- og Ligestillingsministeriet, har
Kreeftens bekeempelse (KB) bedt DCE om at beregne emissioner af partikelan-
tal (PN) for Kebenhavns Lufthavn og PN-koncentrationer i lufthavnens om-
givelser relateret til flyaktiviteter i Kebenhavns Lufthavn.

De efterspurgte emissionsdata er beregnet i radgivningsprojektet ”Beregning
af bidrag af partikelantal (PN)-koncentrationer fra Kebenhavns Lufthavn til
omrader pd Amager”, hvor metoden til beregning af PN-emissionsopgarel-
serne og de efterfolgende PN-spredningsberegninger tager udgangspunkti et
projekt DCE har gennemfert for Tarnby kommune i 2024 (Lanse et al., 2024).
Projektet for Tarnby kommune indeholder en detaljeret PN-emissionsforde-
ling med en oplesning pa 5 m x 5 m for lufthavnen, og beregnede PN-koncen-
trationsbidrag i lufthavnens omgivelser for aret 2023.

Formalet med projektet ”Beregning af bidrag af partikelantal (PN)-koncentra-
tioner fra Kebenhavns Lufthavn til omradder pd Amager” er, at lave emissi-
onsopgerelser og beregne PN-koncentrationer for flere ar, neermere bestemt
emissionsopgerelser for arene 1995, 2000, 2001, 2005, 2010, 2015, 2020 og 2023,
og spredningsberegninger for arene 2001, 2005, 2010, 2015, 2020 og 2023.

Den rumlige fordeling af emissionsopgerelserne i de pageeldende ar er base-
ret pd den detaljerede 5 m x 5 m emissionsfordeling fra Tarnbyprojektet, og
spredningsberegningerne er lavet for de pageeldende ar med en aktuel mete-
orologi svarende til det pdgeeldende beregningsar. Spredningsberegningerne
er lavet for en oplgsning pd 250 m x 250 m.

Det neermere aftalte output i projektet er:

e Detaljerede emissionsopgerelser for partikelantal (PN) for Kebenhavns
Lufthavn for de neevnte ar opdelt i delfaser for flyenes hovedmotorer, fly-
enes hjeelpemotorer (APU: Auxiliary Power Unit), handlingsudstyr samt
bremse- og deekslid fra flyenes landinger.

e Arsmiddelveerdier for PN-koncentrationen, der kun indeholder koncen-
trationsbidrag fra lufthavnen for de valgte beregningsar.

Dette notat dokumenterer den anvendte metode i emissionsopgerelserne og
de beregnede PN-emissioner for Kebenhavns Lufthavn for flyenes hovedmo-
torer, hjeelpemotorer (APU), handlingsudstyr samt flyenes deek- og bremse-
slid for arene 1995, 2000, 2001, 2005, 2010, 2015, 2020 og 2023.

I afsnit 2 forklares metoden til beregning af PN-emissionerne. Der gives en
beskrivelse af kilderne til baggrundsdata for fly- og handlingsaktiviteter samt
PN-emissionsdata for de enkelte delkilder: hovedmotorer, APU-motorer,
handlingsudstyr samt deek- og bremseslid.

I afsnit 3 vises PN-emissionsresultaterne for 2023 opdelt i delfaser for hoved-
motorer og samlet for hhv. APU-motorer, handlingsudstyr samt deek- og
bremseslid. Den tidslige udvikling i PN-emissionerne vises ogsa for arene
1995, 2000, 2001, 2005, 2010, 2015, 2020 og 2023, for de enkelte delkilder.



2 Metodebeskrivelse

Kebenhavns Lufthavn er en vigtig kilde til luftforurening og har ogsa betyd-
ning for luftkvaliteten i neeromgivelserne uden for lufthavnen. DCE har tidli-
gere udfert projekter relateret til lufthavnen vedrerende undersogelse af lugt-
gener fra flymotorer og APU-motorer (Fenger et al., 2006; Winther et al., 2006),
arbejdsmilje for lufthavnsmedarbejdere (Ellermann et al., 2011), detaljerede
beregninger af partikler og partikelantal (Winther et al., 2014 og 2015), detal-
jeret kortleegning af luftforurening fra lufthavnen i 2023 udfert for Tarnby
Kommune (Lansg et al., 2024) og detaljerede beregninger af sendringerne i
luftkvalitet ved anvendelse af nye standpladser i lufthavnens nordestlige om-
rade (Winther og Lansg 2025).

Emissionsopgerelsen for 2023, udfert for Tarnby Kommune, indeholder bl.a.
PN og UFP (Ultrafine partikler)-emissioner fra aktiviteter, der udferes med
hovedmotorer for fly (drift og motoropstart), hjeelpemotorer og handlings-
grej. Derudover omfatter emissionsopgerelsen ogsa PN-emissioner fra deek-
og bremseslid ved flyenes landing. Opgerelsen er detaljeret opdeltiet 5 m x
5 m gitternet, og indeholder hver celles aktivitetsopdelte breendstofforbrug og
emissioner, med angivelse af tidspunkt for de enkelte udslip.

I dette studie bruges den tidslige og rumlige PN-emissionsopgerelse for 2023
pr. delkilde i lufthavnen som fordelingsnegle for tidslige og rumlige PN-emis-
sionsopggrelser pr. delkilde for andre opgerelsesar.

For at tage hensyn til den arlige udvikling i PN-emissionerne for de enkelte
delkilder i lufthavnen, skaleres PN-fordelingsneglen pr. delkilde for 2023
med forholdet mellem PN-emissionen for det enkelte opgerelsesar og PN-
emissionen for 2023 pr. delkilde.

Beregningen af PN-emissionerne for de enkelte delkilder i lufthavnen er be-
skrevet i de fglgende afsnit 2.1, 2.2, 2.3 og 2.4.

2.1 Flyenes hovedmotorer

For flyenes hovedmotorer beregnes PN-emissionen pr. motorfase for de en-
kelte flytyper, der bruges i lufthavnen i de enkelte opgerelsesar. Beregningen
bruger flytypespecifikke aktivitetsdata for Kebenhavns Lufthavn hentet fra
de nationale emissionsopggrelser (se f.eks. Winther 2024) samt motortypespe-
cifikke breendstofforbrug (kg/s) og PN-emissionsfaktorer pr. motorfase (antal
partikler pr. kg breendstof) og kendskab til hvilke motortyper, der sidder i de
enkelte flytyper.

Motortyperne for de enkelte flytyper er oplyst af Eurocontrol i grunddata, der
bruges til de landespecifikke emissionsopgerelser for flytrafik (EMEP/EEA,
2025).

De motortypespecifikke PN-emissionsfaktorer pr. motorfase for flyenes ho-
vedmotorer er beregnet ved hjeelp af ICAO’s FOA4.0 metode, der er beskrevet
i neermere detaljer i ICAO (2020) og Winther og Lansg (2025).



2.2 APU-motorer

For flyenes APU-motorer beregnes PN-emissionen pr. motorfase ved fly-
ankomst og flyafgang for de enkelte flytyper, der bruges i lufthavnen i de en-
kelte opgerelsesar. Beregningen bruger flytypespecifikke aktivitetsdata for
Kebenhavns Lufthavn hentet fra de nationale emissionsopgerelser samt mo-
torfasespecifikke breendstofforbrug (kg/s) og PN-emissionsfaktorer (antal
partikler pr. kg braendstof). Breendstofforbrug og emissionsfaktorer er grup-
peret efter seedekapacitet og flytypealder for de enkelte flytyper, der indgar i
flyaktivitetsdata, se f.eks. Winther (2024) og Nielsen et al. (2025).

2.3 Handlingsudstyr

Beregningerne for PN-emissionerne for handlingsudstyret i lufthavnen sker
ved at opstille bestandsopgerelser for handlingsudstyret i de enkelte ar. Be-
standsopggrelserne kobles til driftstider for de anvendte grejtyper pr. fly-
ankomst og flyafgang indenfor flysterrelsesgrupper, samt specifikke braend-
stofforbrug og PN-emissionsfaktorer for handlingsudstyret opgjort som antal
partikler pr. kg breendstof.

Grejdatabasen for handlingsudstyr lufthavnen i 2010, der blev indsamlet i ar-
bejdsmiljeprojektet for lufthavnsmedarbejdere (Ellermann et al., 2011) er mest
komplet, og bruges derfor som udgangspunkt til at skabe bestandsopgerel-
serne for handlingsudstyret for de tidligere ar i projektet. 2010 grejdatabasen
kendes for hver enkelt handlingsmaskine motortype, motorsterrelse, breend-
stoftype, nysalgsar og EU-emissionstrin (Ellermann et al., 2011).

Bestandsopgerelserne for handlingsudstyret for andre ar end 2010 skabes her-
efter ved at antage samme aldersfordeling for grejtyperne i andre ar end 2010
og pa den made tildele hver enkelt maskine en EU-norm i det givne emissi-
onsopggrelsesar, der svarer til maskinens motoralder.

De grundleeggende PN-emissionsfaktorer (antal partikler pr. kg breendstof)
kommer fra DEMOS-NRMM-modellen (Winther, 2024), der benyttes til be-
regning af de officielle danske emissionsopgerelser. Faktorerne er opdelt i
kW-starrelsesintervaller, emissionstrin (EU Stage 1-V, og tre pre-EU-emissi-
onstrin) og sammenhegrende nysalgsar. Opdelingen folger grupperingen i
EU’s emissionslovgivning for mobile ikke-vejgdende maskiner. For dieselmo-
torer bruges PN-emissionsfaktorer for vejtrafikmotorer med PM-emissionsni-
veauer, der svarer til PM-emissionerne indenfor hver lovgivningsmeessige
non-road kategori.

Ud fra de genererede bestandsopgerelser beregnes vaegtede breendstoffor-
brug og PN-emissionsrater pr. grejtype og flysterrelsesgruppe for hvert op-
gorelsesar i projektet. I vaegtningen indgdr antal maskiner, motorsterrelse,
lastfaktor og emissionstrin for de grejtyper, der bruges indenfor den enkelte
flysterrelsesgruppe.

2.4 Dcek- og bremseslid

For deek- og bremseslid beregnes PN-emissionerne for de enkelte flytyper, der
bruges i lufthavnen i de enkelte opgerelsesar. Beregningen bruger flytypespe-
cifikke aktivitetsdata for Kebenhavns Lufthavn hentet fra de nationale emis-
sionsopggrelser, der bl.a. indeholder data om flyenes vaegt, samt flyveegtspe-
cifikke PN-emissionsfaktorer (antal partikler pr. kg flyveegt), der beregnes for
de enkelte flytyper, der indgar i flyaktivitetsdata.



For deaekslid bestemmes de flyvaegtspecifikke PN-emissionsfaktorer ud fra ek-
sperimentelle malinger udfert af British Airways for fly i en miljpundersg-
gelse for Heathrow Lufthavn (Underwood et al., 2010). Her er opstillet en
funktion, der beregner massen af afslidt deekmateriale som en funktion af fly-
ets startveegt.

Andelen af deeksliddet, der ender i luften som PMyg, er bestemt ud fra resul-
tater fra et omfattende review-studie omhandlende partikler fra deekslid i vej-
trafik (Giechaskiel et al., 2024). Herefter er en PN-emissionsfaktor (antal par-
tikler pr. g emitteret PMio) opstillet for daekslid, ogsa ud fra malinger udfert
af Giechaskiel et al. (2024).

Ogsa for bremseslid for fly er der ud fra malinger i miljpundersggelsen for
Heathrow Lufthavn (Underwood et al., 2010) opstillet en funktion, der bereg-
ner massen af afslidt bremsemateriale som en funktion af flyets startveegt.

Derefter er den andel af flyenes afslidte bremsemateriale, der ender i luften
som PMo, ansldet ud fra malinger af Perricone et al. (2016). Herefter er en PN-
emissionsfaktor (antal partikler pr. g emitteret PMyo) opstillet for bremseslid-
det ud fra malinger udfert af Farwick zum Hagen et al. (2019).

Beregningerne af PN-emissionsfaktorerne for deek- og bremseslid er grundigt
beskrevet i Winther og Lanse (2025).



3 Resultater

3.1 Detaljerede resultater for 2023

Tabel 1 viser antallet af LTO (Landing and Take Offs), beregnet breendstoffor-
brug (tons og TJ) og PN-emissioner samt afledte PN-emissionsfaktorer for Ke-
benhavns Lufthavn i 2023. PN-emissionsfaktorerne er angivet i #/kg breend-
stof for hovedmotorer, APU-motorer og handlingsudstyr og i #/tons flyveegt,
hvor flyvaegten for de enkelte fly standardmeessigt er opgjort i MTOM (Maxi-

mum Take Off Mass).

Tabel 1 Antal LTO, braendstofforbrug og PN-emissioner for Kgbenhavns Lufthavn i 2023, kildeopdelt.
Motor/kilde Operationstype Antal LTO MTOM Fuel Fuel PN ElI PN

Antal  ktons Tons TJ # #lkg/tl;r;‘a;nh:_ls_ghf’i
APU APU ankomst 104084 979 42,6 1,19E+21 1,21E+15
APU APU opstart 104084 404 17,6 2,80E+20 6,92E+14
APU APU boarding 104084 719 31,3 8,68E+20 1,21E+15
APU APU hovedmotorstart 104084 149 6,5 1,67E+20 1,12E+15
APU APU ved push back 104084 176 7,7 2,14E+20 1,21E+15
Handling Handling ankomst 113158 514 22,0 2,73E+21 5,32E+15
Handling Handling afgang 113158 663 28,3 2,89E+21 4,36E+15
Handling Push back v. standplads 113158 98 42  411E+20 4,20E+15
Hovedmotor Taxi ankomst 113183 8143 354,2 8,22E+21 1,01E+15
Hovedmotor Taxi afgang 113183 18297 7959 1,85E+22 1,01E+15
Hovedmotor Landing 113183 15718 683,7 3,86E+22 2,46E+15
Hovedmotor Take off 113183 9790 4259 2,94E+21 3,01E+14
Hovedmotor Climb out* 113158 25190 1095,7 9,03E+21 3,59E+14
Ikke-udst@dning Daekslid 113158 8638 - - 1,42E+19 1,65E+12
Ikke-udstgdning Bremseslid 113158 8638 - - 1,08E+19 1,25E+12
Total 80839 3516 8,61E+22

*For helikopter er climb out-fasen indeholdt i take off-fasen.

FUEL Bremseslid PN #
APU Daekslid 0% APU
3% Handling 0%

Handling
7%

2% Climb out
11%

Climb out
31% Take off

Taxi 3%

33%

Taxi
31%

Landing
45%

Take off

12% Landing

19%
Figur 1 Procentfordeling af totale breendstofforbrug og PN-emissioner i Kabenhavns
Lufthavn i 2023 for hovedmotorer (landing, taxifart, take off og climb out), APU-motorer og
handlingsgrej samt ikke-udstgdningsrelaterede partikelemissioner for flyenes daek- og
bremseslid.

For hovedmotorer, APU-motorer og handlingsgrej kan de beregnede PN-
emissionsniveauer vist i Tabel 1 generelt forklares ud fra sterrelsen af de
breendstofrelaterede PN-emissionsfaktorer og de beregnede energiforbrug



(ogsa vist i Tabel 1). For deek- og bremseslid kan de beregnede PN emissions-
niveauer vist i Tabel 1 forklares ud fra sterrelsen af de flyveegtrelaterede PN-
emissionsfaktorer og den samlede flyveegt for flyene, der lander i lufthavnen
(ogsa vist i Tabel 1).

Flyenes hovedmotorer er langt den sterste kilde til breendstofforbruget i luft-
havnen i 2023. For hovedmotorer beregnes det storste breendstofforbrugsan-
dele for taxifart (33 %), efterfulgt af climb out (31 %), landing (19 %) og takeoff
(12 %). Breendstofforbruget for APU-motorer og handlingsgrej udger hhv.
3 0og 2 % af det samlede breendstofforbrug.

For PN er hovedmotorer langt den sterste emissionskilde med et samlet PN-
emissionsbidrag pa 90 % af lufthavnens samlede PN-emission. De stgrste del-
bidrag for hovedmotorer beregnes for landing (45 %), taxifart (31 %), efter-
fulgt af climb out (11 %) og take off (3 %). PN-emissionsbidraget for hand-
lingsgrej og APU-motorer udger hhv.7 % og 3 %.

De beregnede PN-emissionsbidrag for deek- og bremseslid er meget sma (af-
rundet veerdi 0 %), pga. de korte tidsrum for disse aktiviteter og emissionsra-
ternes generelle niveau.

3.2 Resultater for alle ar

Figur 2 viser de totale breendstofforbrug (tons) og PN-emissioner (#) i Keben-
havns Lufthavn for flyenes hovedmotorer, APU-motorer, handlingsudstyr
samt deek- og bremseslid for alle &r i undersagelsen.
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Figur 0. Braendstofforbrug og PN-emissioner i Kabenhavns Lufthavn for hovedmotorer,
APU-motorer og handlingsgrej samt ikke-udstadningsrelaterede PN-emissioner for flyenes
daek- og bremseslid for alle ar i unders@gelsen.

De beregnede samlede braendstofforbrug er nogenlunde konstant for arene i
projektet, nar der ses bort fra Covid-19 aret 2020, hvor flyaktiviteten i lufthav-
nen var meget begraenset.

De samlede beregnede PN-emissioner varierer en del fra 4r til ar set i forhold
til de samlede breendstofforbrug, og PN-emissionsvariationerne er iseer forar-
saget af relativt store udsving i de beregnede arlige PN-emissioner for hoved-
motorerne, der er langt den storste PN-emissionskilde i lufthavnen i alle ar.

Figur 2 viser tydeligt hovedmotorernes dominerende PN-emissionsbidrag for
lufthavnen i alle &r. Hovedmotorernes bidrag til den samlede PN-emission er
mindst i 1995 (88 %) og sterst i 2015 (93%).

De beregnede PN-emissioner fra APU-motorer og handlingsudstyr udger
blot sma bidrag til den samlede PN-emission i lufthavnen i alle ar. APU-mo-
torernes bidrag til den samlede PN-emission er stgrst i 1995 (8 %) og mindst i
2015 (< 2%). Emissionsbidraget fra handlingsudstyret til den samlede PN-
emission er mindst i 2000 (4 %) og sterst i 2010 (7 %). For deek- og bremseslid
er PN-emissionsbidraget til den samlede PN-emission yderst marginalt (af-
rundet 0 %) i alle ar.

Fra 2000 til 2023 beregnes et fald i det samlede breendstofforbrug pa 13 %, og
et noget sterre fald i de samlede PN-emissioner pa 60 %.



I det folgende gives uddybende PN-emissionsforklaringer for de enkelte del-
kilder: hovedmotorer, APU-motorer, handlingsudstyr samt deek- og bremse-
slid.

3.2.1 Flyenes hovedmotorer

Figur 3 viser breendstofforbrug (tons) og PN-emissioner (#) i Kebenhavns
Lufthavn for alle flyenes hovedmotorer for alle ar i undersggelsen. De afledte
PN-emissionsfaktorer for flyenes hovedmotorer (#/kg breendstof) er vist i Fi-
gur 4.

Braendstofforbrug - Hovedmotorer
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Figur 3 Breendstofforbrug (tons) og PN-emissioner (#) i Kebenhavns Lufthavn for alle
flyenes hovedmotorer for alle ar i undersggelsen.
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Figur 4. PN-emissionsfaktorer (#/kg breendstof) i Kebenhavns Lufthavn for alle flyenes
hovedmotorer for alle ar i undersggelsen.

Det ses pa Figur 3, at de samlede beregnede PN-emissioner for flyenes hoved-
motorer varierer en del for de forskellige ar, og at PN-emissionerne kun i min-
dre grad er proportionale med hovedmotorernes samlede breendstofforbrug i
de forskellige ar.

De beregnede PN-emissioner for hovedmotorerne er seerligt lavere i 2010 og
2023, set i forhold til breendstofforbruget. I disse ar har de benyttede fly i luft-
havnen veegtet set noget lavere PN emissionsfaktorer (se Figur 4), og flyene
er dermed relativt renere med hensyn til hovedmotorernes PN-udslip.

Fra 2000 til 2023 beregnes saledes et fald i hovedmotorernes breendstofforbrug
pa 13 %, og et noget storre fald i PN-emissionerne pa 60 %.

3.2.2 APU-motorer

Figur 5 viser breendstofforbrug (tons) og PN-emissioner (#) i Kebenhavns
Lufthavn for alle flyenes APU-motorer for alle ar i undersggelsen. De afledte
PN-emissionsfaktorer for alle flyenes APU-motorer (#/kg breendstof) er vist
i Figur 6.
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Figur 5 Breendstofforbrug (tons) og PN-emissioner (#) i Kebenhavns Lufthavn for alle fly-
enes hovedmotorer for alle ar i undersggelsen.

Det beregnede energiforbrug for APU-motorerne er relativt konstant for
arene i undersogelsen, nar der ses bort fra Covid-19 aret 2020, hvor flyaktivi-
teten i lufthavnen var meget begreenset.

De samlede beregnede PN-emissioner for APU-motorer er neesten ens i arene
1995, 2000 og 2001, og falder derefter markant frem til 2023. Dette skyldes at
flyenes APU-motorer gradvist er blevet renere, og at disse emissionsforbed-
ringer iseer har taget fart efter 2001 (Figur 6). Fra 2001 til 2023 beregnes séledes
et lille fald i APU-motorernes breendstofforbrug pd 3 %, hvorimod PN-emis-
sionerne falder med 80 %.
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Figur 6 PN-emissionsfaktorer (#/kg braendstof) i Kebenhavns Lufthavn for alle flyenes
hovedmotorer for alle ar i undersggelsen.

3.2.2 Handlingsudstyr

Figur 7 viser breendstofforbrug (tons) og PN-emissioner (#) i Kebenhavns
Lufthavn for al handlingsudstyr for alle ar i undersggelsen. De afledte PN-
emissionsfaktorer for al handlingsudstyr (#/kg breendstof) er vist i Figur 8.



Braendstofforbrug - Handling

1800
1600

1400
1200
1000
80
60
40
20
0

1995 2000 2001 2005 2010 2015 2020 2023

Tons
o O O

o

W Handling ankomst ~ m Handling afgang  ® Push backv. standplads
PN # - Handling

1,2E+22

1E+22

8E+21
# 6E+21
4E+21
2E+21 I

1995 2000 2001 2005 2010 2015 2020 2023

o

m Handling arrival ~ m Handling departure B Push back at gate

Figur 7 Breendstofforbrug (tons) og PN-emissioner (#) i Kebenhavns Lufthavn for al
handlingsudstyr for alle ar i undersegelsen.

Det samlede braendstofforbrug beregnet for handlingsudstyr i lufthavnen (Fi-
gur 7) folger seerligt i de forste ar udviklingen i flyenes breendstofforbrug (Fi-
gur 3). Forklaringen er, at der er proportionalitet mellem flystgrrelse og bru-
gen af handlingsudstyr, fordelt pa grejtyper og tidsforbrug for en handling,
bade ved flyankomst og -afgang.

Forst fra 2015 og frem ses PN-emissionen at falde relativt til breendstofforbru-
get. Arsagen er, at PN-emissionsfaktorerne for de enkelte grejtyper forst i de
senere dr gradvist er blevet mindre efterhdnden som mere moderne dieselmo-
torer tages i brug. Dette ses i stadig sterre grad af de afledte PN-emissionsfak-
torer pa Figur 8 for 2015, 2020 og 2023. Fra 2010 til 2023 beregnes séledes et
lille fald i handlingsmaskinernes breendstofforbrug pa 5 %, hvorimod PN-
emissionerne falder med 31 %.
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Figur 8 PN-emissionsfaktorer (#/kg breendstof) i Kebenhavns Lufthavn for alle flyenes
hovedmotorer for alle ar i undersggelsen.

3.2.3 Dcek- og bremseslid

Figur 9 viser den samlede flyvaegt for fly, der lander i Kobenhavns Lufthavn
og PN-emissionerne for deek- og bremseslid for alle ar i undersggelsen. De
afledte PN-emissionsfaktorer for deek- og bremseslid (#/tons flyveegt) er vist
i Figur 10.
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Figur 9 PN-emissioner (#) i Kabenhavns Lufthavn for alle flys daek- og bremseslid for
alle ar i undersegelsen.

De samlede beregnede PN-emissioner for bremseslid i Kebenhavns Lufthavn
er proportionale med den samlede flyveegt for flyene, der lander i lufthavnen
i de enkelte &r (Figur 9). Arsagen er, at PN-emissionsfaktoren for bremseslid
udtrykker et konstant forhold mellem PN-emission og flyveegt ved landing,
og dermed er ens for alle drene i underspgelsen. Dette kan ogsa udledes af
Figur 10, hvor de vaegtede PN-emissionsfaktorer for bremseslid er ens for alle
arene i undersggelsen.

Fra 1995 til 2023 er PN-emissionen for bremseslid steget med 32 %.

De samlede beregnede PN-emissioner for deekslid i Kebenhavns Lufthavn er
kun delvist proportionale med den samlede flyvegt for flyene, der lander i
lufthavnen i de enkelte &r (Figur 9). Arsagen er, at store fly har uforholdsmaes-
sigt mere deekslid end mindre fly (forholdet mellem PN-emission og flyveegt
ved landing er altsa ikke konstant), og at de benyttede fly i lufthavnen i de
senere ar gradvist er blevet storre.

Denne tendens kan ogsd afleeses pé Figur 10, hvor de veegtede PN-emissions-
faktorer for deekslid stiger fra 2001 og frem. Daekslidsfaktorerne for de fly, der
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lander i lufthavnen, er faktisk sterst i 2020 (Figur 10). Men det lille antal lan-
dinger i lufthavnen i dette &r pga. Covid-19 restriktionerne pé flytrafikken
(den samlede flyveegt er lav, se Figur 9), betyder selvfolgelig, at den samlede
PN-emission for deek- og bremseslid bliver lille i 2020.

Fra 1995 til 2023 er PN-emissionen for deekslid steget med 53 %.

Fra 1995 til 2023 er den samlede PN-emission for daek- og bremseslid steget
med 43 %.

El PN (#/tons flyvaegt) - Daek- og bremseslid
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Figur 10 PN-emissionsfaktorer (#/tons flyvaegt) for alle flyenes daek- og bremseslid i
Kgbenhavns Lufthavn for alle &r i undersagelsen.



4 Referencer

Ellermann, T., Massling, A., Lefstrem, P, Winther, M., Ngjgaard, J. K. & Ket-
zel. M. 2011. Undersogelse af luftforureningen pa forpladsen i Kebenhavns
Lufthavn Kastrup i relation til arbejdsmilje. DCE - Nationalt Center for Miljo
og Energi, Aarhus Universitet. 148 s. - Teknisk rapport fra DCE - Nationalt
Center for Miljo og Energi nr. 5. http://www2.dmu.dk/Pub/TR5.pdf

EMEP/EEA, 2025: Air Pollutant Emission Inventory Guidebook, prepared by
the UNECE/EMEP Task Force on Emissions Inventories and Projections
(TFEIP). Available at: EMEP/EEA air pollutant emission inventory guide-
book 2023 — European Environment Agency (europa.eu) (12-01-2026).

Eurocontrol, 2019: Datamateriale tilsendt af Mark Whiteley, Eurocontrol.

Farwick zum Hagen, F.H., Mathissen, M., Grabiec, T., Hennicke, T., Rettig,
M., Grochowicz, J., Vogt, R., Benter, T., 2019: Study of Brake Wear Particle
Emissions: Impact of Braking and Cruising Conditions, Environmental Sci-
ence & Technology 2019 53 (9), 5143-5150, DOI: 10.1021/acs.est.8b07142.

Fenger, J., Lafstrom, P., Winther, M., Kousgaard, U. & Oxbgl, A., 2006: Odour
in the surroundings of Copenhagen Airport, Atmospheric Environment 40
(2006) 368-374.

Giechaskiel, B.; Grigoratos, T.; Mathissen, M.; Quik, J.; Tromp, P., Gustafsson,
M., Franco, V.; Dilara, P., 2024: Contribution of Road Vehicle Tyre Wear to
Microplastics and Ambient Air Pollution. Sustainability 2024, 16, 522.
https://doi.org/10.3390/s5u16020522.

ICAO (2020): Airport Air Quality Manual (doc. 9889), second edition 2020,
ISBN 978-92-9258-963-9 International Civil Aviation Organization.

Lansg, A.S., Winther, M., Andersen, C. 2024. Kortleegning af partikelforure-
ningen i Tarnby Kommune. Delrapport 3 - Detaljeret kortleegning af luftforu-
rening fra Kgbenhavns Lufthavn. Aarhus Universitet, DCE - Nationalt Center
for Milje og Energi, 73 s. - Videnskabelig rapport nr. 615.

Nielsen, O-K., Plejdrup, M.S., Winther, M., Mikkelsen, M.H., Nielsen, M., Gyl-
denkeerne, S., Fauser, P., Albrektsen, R., Hjelgaard, K.H. & Bruun, H.G. 2025.
Annual Danish Informative Inventory Report to UNECE. Emission invento-
ries from the base year of the protocols to year 2023. Aarhus University, DCE
- Danish Centre for Environment and Energy, 645 pp. Scientific Report No.
651. Available at: Annual Danish Informative Inventory Report - Emission in-
ventories from the base year of the protocols to year 2023. Submitted to the
UNECE and the European Commission.

Perricone, M., Alemani, M., Metino, I., Matejka, V., Wahlstrém, ]., Olofsson,
U. (2016): Towards the ranking of airborne particle emissions from car brakes
- a system approach, Proc IMechE Part D: ] Automobile Engineering 1-17
IMechE 2016, DOI: 10.1177/0954407016662800.


http://www2.dmu.dk/Pub/TR5.pdf
https://www.eea.europa.eu/publications/emep-eea-guidebook-2023
https://www.eea.europa.eu/publications/emep-eea-guidebook-2023
https://envs.au.dk/fileadmin/envs/Emission_inventories/ANNUAL_DANISH_INFORMATIVE_INVENTORY_REPORT_TO_UNECE.pdf
https://envs.au.dk/fileadmin/envs/Emission_inventories/ANNUAL_DANISH_INFORMATIVE_INVENTORY_REPORT_TO_UNECE.pdf
https://envs.au.dk/fileadmin/envs/Emission_inventories/ANNUAL_DANISH_INFORMATIVE_INVENTORY_REPORT_TO_UNECE.pdf

20

Underwood, B.Y., Walker, C.T., Peirce, M.J. (2010) Heathrow Airport emis-
sion inventory 2008/9. Report by AEA Energy & Environment on behalf of
BAA, July 2010. AEAT/ENV/R/2906 Issue 2, Appendix H

Winther, M., Kousgaard, U. & Oxbgl, A. 2006: Calculation of odour emissions
from aircraft engines at Copenhagen Airport. - Science of the Total Environ-
ment (366): 218-232.

Winther, M., Ellermann, T., Massling, A., Lefstrom, P, Negjgaard, J. K., Ketzel.
M. & Kousgaard, U. 2014. Opgerelse af emissioner og antal partikler pa for-
pladsen i Kebenhavns Lufthavn. DCE - Nationalt Center for Milje og Energi,
Aarhus Universitet. 84 s. - Teknisk rapport fra DCE - Nationalt Center for
Milje og Energi nr. 21. http:/ /www2.dmu.dk/Pub/TR21.pdf.

Winther, M. 2024: Danish emission inventories for road transport and other
mobile sources. Inventories until 2022. Aarhus University, DCE - Danish Cen-
tre for Environment and Energy, 150 pp. Scientific Report No. 624. Available
at: https:/ /dce.au.dk/fileadmin/dce.au.dk/Udgivelser/Videnskabel-
ige rapporter 600-699/SR624.pdf.

Winther, M., Kousgaard, U., Ellermann, T., Massling, A., Ngjgaard, J. K., Ket-
zel, M. 2015: Emissions of NOy, particle mass and particle numbers from air-
craft main engines, APU's and handling equipment at Copenhagen Airport,
Atmospheric Environment 100 (2015) 218-229.

Winther, M., Lansg, A.S. 2025. Pavirkning af emissioner og luftkvalitet ved
brug af nye standpladser i Kebenhavns Lufthavn. Aarhus Universitet, DCE -
Nationalt Center for Milje og Energi, 86 s. - Videnskabelig rapport nr. 668.


https://dce.au.dk/fileadmin/dce.au.dk/Udgivelser/Videnskabelige_rapporter_600-699/SR624.pdf
https://dce.au.dk/fileadmin/dce.au.dk/Udgivelser/Videnskabelige_rapporter_600-699/SR624.pdf

	PN-emissioner for flyrelaterede aktiviteter i Københavns Lufthavn
	Datablad
	Indhold
	1 Indledning
	2 Metodebeskrivelse
	2.1    Flyenes hovedmotorer
	2.2    APU-motorer
	2.3    Handlingsudstyr
	2.4    Dæk- og bremseslid

	3 Resultater
	3.1    Detaljerede resultater for 2023
	3.2    Resultater for alle år
	3.2.1    Flyenes hovedmotorer
	3.2.2    APU-motorer
	3.2.2    Handlingsudstyr
	3.2.3    Dæk- og bremseslid


	4 Referencer



