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Forord til 2. reviderede udgave af rapporten.

I forbindelse med udarbejdelse af to videnskabelige artikler baseret pa resultaterne fra undersg-
gelsen af lugtgener fra Kastrup Lufthavn er DMU blevet opmarksom p4, at der har veret fejl i
nogle af de lugtanalyser, der er udfgrt pa flymotorer og APU’er. Vi har konstateret, at for prg-
verne ved hgj motorbelastning er der sket en omdannelse 1 prgveposerne af NO til NO; i tiden
mellem opsamlingstidspunktet og lugtanalysen. NO, har betydeligt lavere lugtterskel (malt i
g/m3) i forhold til NO. Det er derfor besluttet ikke at anvende disse maleresultater for maksi-
mum motorbelastning samt for APU motoren som input til de senere lugtberegninger. Alle re-
sultater og kurver i rapporten er derfor genberegnet. DMU har derfor fundet, at det var ngdven-
digt at revidere rapporten.

Det nye beregningsgrundlag for lugtbelastningen betyder, at de beregnede lugtbelastninger vest
for lufthavnen er reduceret; i stedet er lugtbelastningen gget ved Store Magleby, som nu er det
mest belastede omrade.

1. Indledning

I Miljgstyrelsens "Rammegodkendelse af stgj og luftforurening fra afvikling af flytrafik i Kgben-
havns Lufthavn, Kastrup, 30. april 1997 hedder det:

" Lufthavnsselskabet skal senest den 31. december 2003 have gennemfort en undersogelse af om-
fanget af lugtgener fra uforbrendt breendstof i lufthavnens omgivelser. Undersagelsen kan med
Miljostyrelsens godkendelse baseres pa resultaterne fra anlegget til overvagning af lufikvalite-

»

ten .

Som det fremgér af det efterfglgende, er en sadan undersggelse ikke nogen simpel sag. En del af
lugten skyldes andet end uforbraendt breendstof - fortrinsvis kvelstofoxyder. Og lugtoplevelsen
er vidt forskellig alt efter hvilke stoffer, der er tale om. En kraftig lugt kan vere ganske behage-
lig og en svag lugt meget ubehagelig. Hertil kommer, at det ikke umiddelbart er muligt at vurde-
re lugt pa grundlag af undersggelser af almindelig luftforurening.

I brev af 16. januar 2002 (J.nr.: 8460-6) anmodede Kgbenhavns Lufthavne A/S Danmarks
Miljgundersggelser om at udarbejde et program for en undersggelse af lugt fra uforbraendt
brendstof. DMU anbefalede at gennemfgre undersggelsen pa basis af bestemmelse af lugtemis-
sioner fra karakteristiske flymotorer efterfulgt af emissionsopggrelser og spredningsberegninger.
Lugtemissionerne skulle bestemmes af et lugtpanel, der blev udsat for luftprgver taget 1 udstgd-
ningen fra en eller flere flymotorer under forskellige driftsforhold. En aftale om gennemfgrelse
af det foreslaede projekt blev truffet i kontrakt af 22. april 2002. Det blev endvidere aftalt, at
prgvetagningen og lugtanalyserne skulle gennemfgres af dk-TEKNIK (i dag Force Technology).

Det skal imidlertid pointeres, at det fra begyndelsen blev anset for umuligt fuldt ud at leve op
til rammegodkendelsens krav. Dels pa grund af lugtens sammensatte karakter, dels fordi Miljg-
styrelsens vejledende grensevardi, som undersggelsens resultater skulle holdes op imod, ikke
omfatter lugtens karakter, og at denne i1 gvrigt ikke kunne vurderes objektivt.

Den foreliggende rapport beskriver den faglige baggrund, gennemfgrelsen af projektet samt kon-
klusionerne. Generelt konkluderes det, at der sker overskridelser af Miljgstyrelsens vejledende
grenseverdi udenfor lufthavnsomradet. Det skal dog bemarkes, at der er usikkerhed i beregnin-
gen af de kortvarige belastninger, som er karakteristisk for lugt, pa basis af de umiddelbart be-



regnede timemiddelverdier. Endvidere bestemmer lugtmalinger kun om lugt kan detekteres -
ikke hvilken karakter og dermed hvilke genevirkninger lugten har. Det har saledes, som forven-
tet, ikke vaeret muligt endegyldigt at opfylde kravet fra Miljgstyrelsen i ovenn@vnte rammegod-
kendelse.

Groft taget overskrides en lugtterskel pa 10 lugtenheder per m® i en afstand af 3 km fra luft-
havnen hgjest med en 1-minuts middelverdi i 7 enkelttimer per maned (1% af manedens 720 ti-
mer). Det skal understreges, at dette ikke er nogen sundhedsmassig vurdering. Et stof kan sag-
tens optraede 1 koncentration med detekterbar lugt uden at vaere sundhedsfarlig.

Der er tale om en - i det vesentlige beregningsmassig - undersggelse af lugt fra flytrafikken.
Bidrag fra kgretgjer, varmecentraler, kantiner mv. er saledes ikke medtaget. Heller ikke lugt fra
trafik eller andet udenfor lufthavnens afgrensning er medtaget. Den samlede faktiske lugt i og
omkring lufthavnen kan derfor godt vaere kraftigere end her angivet.

En rekke carbonyl-beslaegtede forbindelser blev identificeret 1 udstgdningen fra en af de under-
sggte flymotor, men i sé lave koncentrationer, at de ikke kan bruges som lugt-indikatorer.

Den foreliggende rapport er en redeggrelse for det konkrete projekt, i hvilket der naturligt blev
foretaget forskellige opggrelser og beregninger, som ikke alle blev fgrt fuldsteendigt igennem og
anvendt i den endelige konklusion. Det gelder fx emissionsmélinger i Roskilde og emissionsbe-
regninger for egentlig flyvning. Endvidere er der udfgrt emissionsberegninger for 7 dage, men 1
forbindelse med spredningsberegningerne for et helt ar er der kun anvendt de 4 af dagene til at
beskrive flyaktiviteten under de 4 typiske start- og landingsretninger som forekommer.



2. Problemstilling

Kebenhavns Lufthavn i Kastrup

Kgbenhavns Lufthavn (figur 1) er placeret pa Amager nar Kastrup ca. 10 km sydgst for Kgben-
havns centrum. Mod nordvest, nordgst og nord ligger store boligomrader i Tarnby kommune.
Mod syd ligger Draggrs gamle bydel omkranset af parcelhusomrader. Vejtrafik til og fra luft-
havnen sker altovervejende via et motorvejssystem koblet til den faste forbindelse til Sverige
(figur 1).

Denne beliggenhed betyder pa den ene side, at lufthavnen er en mulig kilde til miljgbelastning
af vasentlige boligomrader, og pa den anden side, at den luftforurening, man konstaterer i og
omkring lufthavnen, delvis kan have oprindelse i omgivende aktiviteter og eventuelt stamme fra
Kgbenhavn.

Det arlige antal flyoperationer var ved en luftforureningsundersggelse i 1988-89 (Fenger et al.
1990) godt 200.000. Det er nu steget til omkring 290.000. Trafikken topper pa hverdage omkring
kl. 10 med typisk 75 operationer i timen. Desuden er der to lidt mindre toppe omkring kl. 16 og
20. Dette trafikmgnster adskiller sig fra mgnsteret i intensiteten af vejtrafik, der pa hverdage har
to myldretider henholdsvis omkring kl. 8 og 16.

Luftforurening og lugt

Der er overalt 1 verden foretaget undersggelser af almindelig luftforurening (svovldioxid, kval-
stofoxider, kulilte, udvalgte organiske forbindelser og partikler) i og omkring lufthavne. Selvom
der konstateres niveauer over baggrunden, er den generelle konklusion, at forureningen sjaldent
overstiger det niveau, man finder i forstadsomrader med en blanding af boliger og let industri -
det der 1 mange tilfelde ville have veret, hvis der ikke netop var anlagt en lufthavn. Ofte kom-
mer de stgrste bidrag ikke fra flytrafikken i sig selv, men fra den vejtrafik, som lufthavnen gene-
rerer (fx Fenger et al., 1990). Vasentlige overskridelser af geldende gre&nsevardier ses dog
sjeldent.

Det er imidlertid almindeligt kendt, at der lugter af bl.a. uforbrendt breendstof 1 og omkring
lufthavne, og problemet er da ogsa blevet undersggt n@rmere i nogle fa udredningsprojekter
(ArguMet 2004, Bahmann et al, 1994 og Hiittig et al. 1996). I udlandet har der ofte varet formel-
le klager over lugt fra lufthavne, men det sker efter det oplyste sjeldent i Kgbenhavns Lufthavn,
og i givet fald normalt i forbindelse med klager over stgj. Det er dog pa den anden side oplyst, at
savel passagerer og lufthavnspersonale som omkringboende hyppigt marker ubehagelig lugt.

Det er ikke underligt, at konkrete undersggelser har veret sparsomme. Oplevelsen af lugt af
denne type skyldes ikke en enkelt veldefineret kemisk forbindelse, hvis koncentration kan be-
stemmes med fysisk/kemiske metoder. Det er resultatet af en blanding af mange forbindelser, der
kan optraede i meget lave koncentrationer. Hertil kommer, at der er tale om et fenomen, der vari-
erer meget i tiden. I en lufthavn, der 1 fglge sagens natur ligger 1 et fladt terraen, spredes de lug-
tende stoffer normalt let i skiftende vindretning. I forbindelse med kilder, der bevaeger sig, bety-
der det, at oplevelsen af lugt skifter hurtigt, og at det normalt er vanskeligt eller umuligt at op-
samle tilstreekkeligt store, reprasentative luftprgver til bestemmelse af lugten.
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Figur 1. Kgbenhavns Lufthavn i Kastrup.



Registrering af lugt
Da lugt sdledes er vanskelig at male fysisk-kemisk, foretages ofte en registrering med forsggs-
personer. Den kan gennemfgres pa forskellige méder:

Ved spgrgeskema-undersggelser udsendes skemaer til et stgrre antal personer i det bergrte
omrade med spgrgsmal om hvorvidt, og i givet fald hvornér, de marker lugt. Selvom der i et vist
omfang kan korrigeres for bias, er det en risiko, at det fortrinsvis er de utilfredse, som svarer. Det
kan ogsa blive vanskeligt at sammenholde resultaterne med vejr og aktiviteter og dermed bruge
resultaterne systematisk.

Ved dagbogsundersggelser registrerer udvalgte personer i omegnen — helst time for time — om
de mearker lugt. Der kan vere et problem med troverdighed, da man ikke ved, om alle registre-
ringer er korrekt og ensartet udfgrt (fx indendgrs/udendgrs).

Placering af forsggspersoner i marken er en ret ressourcekr@vende metode, nar den skal dek-
ke et bredt spektrum af meteorologiske forhold og flyaktiviteter. Desuden er den usikker, da der
kan vere individuelle forskelle i opfattelsen af lugt, og der ikke 1 praksis kan opstilles flere for-
sggspersoner pa hver position.

Mest ngjagtig, praktisk gennemfgrlig og her anvendt er spredningsberegninger baseret pa be-
stemmelser af lugtemission. Luftprgver direkte indsamlet fra kilden testes 1 forskellige fortyn-
dinger pa et panel af representative, trenede forsggspersoner. Koncentrationen af lugtende stof-
fer bestemmes via lugttersklen, der angiver den koncentration (fortynding), hvor netop halvde-
len af panelet kan registrere lugt. Derefter benyttes panelresultaterne sammen med aktivitetsop-
ggrelser ved opstilling af emissionsopggrelser som input til spredningsberegninger.

Selv med denne metode er de opnaede resultater dog ikke entydige, idet der kan vere stor for-
skel i lugtintensiteten for forskellige lugte. Eksempelvis er lugten fra et hgnsehus "tydelig" ved
en koncentration 4 gange over detektionsgraensen, medens der kreves 12 gange fra et lakereri (se
nazrmere nedenfor). ”Accepterbarheden” af lugt er et samspil mellem intensitet, hyppighed og
varighed. Dette skal tages i betragtning ved en vurdering af de opnaede resultater.

Mere detaljeret om lugt

Lugt beskrives ved intensitet, karakter og accepterbarhed, som alle kan males med et lugtpanel.
Intensiteten er et mal for opfattelsen af lugtens styrke og er dermed et mal for sanseindtrykkets
styrke. Der er foretaget mange undersggelser af hvordan intensiteten ath@nger af lugtstofkoncen-
trationen. Lugtkarakteren er en beskrivelse af lugtens art: sgdlig, radden, metallisk etc. Accepter-
barhed (hedoniske kvalitet) angiver om lugten er behagelig eller ubehagelig. Nogle lugte kan
ved lave intensiteter vaere behagelige, men er ved hgje intensiteter meget ubehagelige. Denne
overgang kan ske ved forskellige intensiteter for forskellige lugtstoffer. Lugtgener og lugtopfat-
telse er et samspil mellem lugtens intensitet, hyppighed og varighed.

Lugtintensitet
Hvor kraftigt lugt ved forskellige koncentrationsniveauer opfattes af mennesker kan beskrives
ved hjelp af lugtens intensitet. Der har vaeret anvendt forskellige metoder til oms@tning mellem
lugtstofkoncentration og intensitet (Chen et al. 1999a), men den mest almindelige benyttede me-
tode er seks-punkts kategori skala metoden (Chen et al. 1999b, Winneke et al., 1988). Her be-
dgmmer et lugtpanel en given lugtkoncentration til en verdi fra O til 5, hvor O = ingen lugt, 1 =
meget svag, 2 = svag, 3 = tydelig, 4 = sterk og 5 = meget sterk.

Denne seks-punkts metode er anvendt pa en raekke forskellige danske kilder: Hgnsehus, grise-
stald, brgdfabrik, blikembalagefabrik og lakereri. Resultatet er vist i figur 2. Det ses, at der kan
vare stor variation i lugtintensiteten for forskellige lugte ved samme lugtstofkoncentration. For



eksempel er lugten fra et hgnsehus “tydelig” ved 4 LE/m’, mens der kraves en vasentlig stgrre
lugtkoncentration (12 LE/m’), for lugten fra et lakereri er “tydelig”.

For mange lugte er der gennem tiderne forsggt opstillet forskellige matematiske relationer for
lugtintensitetens ath@ngighed af lugtkoncentrationen - blandt andet potens og logaritmiske rela-
tioner (Chen et al. 1999b). Meget brugt er Weber-Fechner loven, som udtrykker en logaritmisk
relation: I(c) = k; - logjy (c) + ks, hvor [ er lugtintensiteten, ¢ er lugtkoncentrationen og k; og k>
er konstanter tilpasset den specifikke lugt.

Accepterbarhed og koncentration

Lugtens accepterbarhed fglger som n@vnt i nogen grad lugtintensiteten. Accepterbarheden kan
her angives i en skala som gar fra ‘meget behagelig’ over ‘neutral’ til ‘meget ubehagelig’. Hvis
accepterbarheden indsettes i figur 2 i stedet for lugtintensiteten, vil man stadig fa kurver, der lig-
ner kurverne 1 figur 2 (Rovsing Olsen, 1992).

Det vil sige, at menneskets lugtopfattelse er logaritmisk, idet lugtopfattelsen kan beskrives
med en logaritmisk funktion af lugtkoncentrationen. Man kan sige, at lugtens intensitet og der-
med ogsé accepterbarhed er en form for menneskets beskrivelse eller opfattelse af lugt og er der-
med ogsa en form for veegtning af ubehag ved lugt.

Meget 5 —
steerk
Steerk 4
o )
= Tydelig 3
&
2 ] /
5 Y/
3 Svag 2 i — - — Honsehus
/// ---------- Grisestald
] co e Brodfabrik
Meget , _ — — — - Blikemballagefabrik
svag — — — Lakereri
1 Approksimation
0 T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Lugtkoncentration (LE/m3)

Figur 2. Eksempel pa relation mellem lugtkoncentration og lugtintensitet for fem
forskellige kildetyper (efter data fra C. Boholt, dk-TEKNIK). Kurven ‘approksima-
tion’ er et eksempel pa en logaritmisk approksimation.



3. Udenlandske undersogelser af lugt i lufthavne

En litteraturundersggelse har vist, at der - i mods@tning til undersggelser af almindelig luftforu-
rening - kun er offentliggjort ganske fa rapporter om undersggelser af lugt ved lufthavne. Ufor-
melle direkte henvendelser til europziske lufthavnes miljgafdelinger gav det samme billede af et
vanskeligt, kun delvis opdyrket felt. Nogle fa forskelligartede eksempler belyser situationen. Det
skal her bemarkes, at lugttersklen defineres lidt forskelligt i de forskellige undersggelser.

Flughafen Diisseldorf GmbH (Bahmann et al.,1994)

Forsggspersoner blev i maj-oktober 1993 opstillet pa i alt 91 lokaliteter, herunder 53 i omegnen
af lufthavnen, hvor de registrerede, om det lugtede eller ej, inden for en given time. Det var dog
ikke altid muligt at skelne bidrag fra flytrafik og vejtrafik. Umiddelbart udenfor flyvepladsen
blev lugttersklen overskredet med en hyppighed pa 1,9%. Spredningsberegninger viste, at for
alle omrader udenfor lufthavnsomradet var overskridelser under 2%. Det svarer til en lugtregi-
strering hver anden dag. Mht. emissionsmalinger og efterfglgende spredningsberegninger, blev
samme undersogelsesprincip brugt i undersogelsen af Hamburger Flughafen (se nedenstaende).

Logan Airport, Boston (Wayson, 1995)

Luftprgver blev indsamlet forskellige steder omkring lufthavnen og 17 forskellige kulbrinter
(VOC) identificeret. Tre mulige lugtende stoffer (acetaldehyd, formaldehyd, naftalen) blev fun-
det i koncentrationer over lugttersklen. Benzaldehyd var ogsa en mulig bidragyder til lugtgener.
Undersggelsen viste korrelation mellem klager og vindretning og flyaktivitet.

Hamburger Flughafen (Hiittig et al., 1996)

Lugtprover blev opsamlet bag flyene ved gates og udtrykt ved lugt pr. mg organisk carbon, ud
fra lugt og emissions-analyse. Den udsendte lugt fra alle fly blev kvantificeret som produktet af
lugtfaktoren og flyenes specifikke kulbrinteemissioner. Den efierfolgende spredningsberegning
blev baseret pa de timebaserede lugtemissioner i et tredimensionelt linjekilde system. Spred-
ningsberegningerne viste, at der i nogle tilfeelde var overskridelser af de tyske lugtgrenseveerdi-
er i visse omrader teet pa lufthavnen.

Schiphol Airport, Amsterdam (TNO-PG og RIVM, 1999)

En reekke belastninger af sundhed og velvare blev belyst med en undersggelse baseret pa 30.000
spgrgeskemaer udsendt til beboere inden for en afstand pa 25 km fra lufthavnen. Stgj blev anset
for den stgrste belastning, men 5% klagede over lugtgener; indenfor en radius pa 10 km klagede
19% over lugt (16% hvis der korrigeres for selektiv ikke-respons).

Frankfurt Flughafen (ArguMet, 2004)
Samme undersagelsesprincip som for Hamburger Flughafen blev benyttet her, og resultatet af
spredningsberegningerne fgrte til tilsvarende konklusioner.



4. Danske undersogelser af luftforurening i lufthavne

Kobenhavns Lufihavn 1988-89 (Fenger et al., 1990; Jensen og Stenfalk, 1993)

Konventionel luftforurening (NOy, SO,, CO, O3, PAH) blev undersggt, og niveauerne blev gene-
relt fundet at vere lavere end i det indre Kgbenhavn. Tilsvarende resultater blev fundet for muta-
gen aktivitet. Der blev konstateret et vasentligt og maleligt kildeomrade omkring terminalbyg-
ningen, mens bidragene fra start- og landingsbaner var sa smé, at de ikke kunne skelnes fra bag-
grunden. En malestation placeret nar start- og landingsbanerne viste ikke hgjere niveauer, end
stationer placeret i lufthavnsomradets udkant.

Selvom der ikke blev foretaget en egentlig kildeidentifikation, tydede meget pa, at den vejtra-
fik, som lufthavnen genererer, var den egentlige kilde. Senere undersggelser i forbindelse med
etablering af den faste forbindelse over @resund (Fenger et al. 1996) viste dog ikke tegn pa over-
skridelse af geldende grensevardier.

Billund Lufthavn 1998 (Berkowicz et al. 1999; Fenger et al. 1999)

En rent beregningsmassig undersggelse blev foretaget i forbindelse med en VVM-redeggrelse
for en planlagt udvidelse af Billund Lufthavn. Denne lufthavn ligger i et langt mere landligt om-
rade end Kastrup og pavirker derfor omgivelserne relativt mere. I udkanten af Billund By kunne
der blive tale om et tilleg til baggrunden af kvalstofoxider pa 20%. Der blev beregnet forhgjede
niveauer langs start- og landingsbaner, men de var generelt lavere end langs beferdede veje.

Kobenhavns Lufthavn, nyere malinger (Schgn, 2002)

Kgbenhavns Lufthavne A/S har tidligere faet udarbejdet et notat fra Ingenigrfirmaet Rambgll
(Arkil, 1998) med henblik pa at fa identificeret, hvilke stoffer det ud fra et lugtmassigt syns-
punkt kunne vare relevant at monitere i Kgbenhavns Lufthavn. Notatet er baseret pa en littera-
turundersggelse af hvilke uforbrandte kulbrinter, der udsendes fra flymotorer, hvorefter koncen-
trationer er sammenholdt med lugttersklen for disse forbindelser. Der blev omtalt 17 forskellige
kulbrinter i undersggelsen, og man fandt at det ville vaere mest relevant at male koncentrationer
af formaldehyd, acetaldehyd og acrolein.

Efter udbygningen af Kgbenhavns Lufthavn har Miljgafdelingen under Kgbenhavns Lufthav-
ne A/S foretaget en rekke malinger af luftforureningen med NO, NO,, formaldehyd, toluen og
benzen. Malingerne er foretaget med DOAS (Differential Optical Absorption Spectroscopy), der
bestemmer en gennemsnitlig koncentration over en malestreekning pa 300-450 m og en periode
pa 20 sek. - 2 min.

For de tre organiske komponenter 14 de registrerede niveauer under lugttersklen for de rene
stoffer. Hvis stofferne 1 virkeligheden er koncentreret over en kortere delstrekning og/eller en
kortere periode, kan det dog ikke udelukkes, at koncentrationer over lugttersklen kan forekom-
me. Forsgg pa at korrelere gennemsnitlige tidsforlgb med vindretninger og flytrafik har dog ikke
kunnet identificere bidrag fra flyaktiviteter. Tidsmgnstret (figur 3) viste derimod to maksima
svarende til myldretider for biltrafik 1 overensstemmelse med den generelle observation, at den
biltrafik, som lufthavnen genererer, er en stgrre kilde til lokal luftforurening end selve flytrafik-
ken.

I det store og hele er disse malinger i overensstemmelse med undersggelserne fra 1988-89. De
bekraefter endvidere antagelsen om, at undersggelser af almindelig luftforurening - det vere sig
med konventionelt eller mere avanceret udstyr — ikke umiddelbart kan belyse problemer med
lugt.



Degnprofil, operationer 2001
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Figur 3. Dggnprofil for flyoperationer i 2001 sammenholdt med koncentrationer af NO, og toluen malt hvor man
skulle forvente det stgrste bidrag fra flytrafik. Det ses, at der ikke er nogen entydig sammenhang.
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S. Forsegsprogrammet

Udgangspunktet er prgver udtaget i udstgdningen fra en flymotor, der kgres med forskellig, ka-
rakteristisk belastning. Disse prgver blev bedgmt af et lugtpanel, hvorved lugtemissionen blev
bestemt. P4 basis heraf samt oplysninger om flyaktiviteter blev foretaget samlede opggrelser for
lufthavnsomradet af lugtemissionen i tid og rum. Endelig blev emissionsopggrelsen benyttet til -
sammen med en meteorologisk statistik - at foretage spredningsberegninger af lugtenheder for
hele lufthavnen over et ar.

Sidelgbende analyseres udstgdningen kemisk for at identificere de forbindelser, der kan vere
arsag til lugten, samt at opstille en stofprofil for udstgdningsgassen. For karakteristiske stoffer
(NO; og VOC) samt for carbonyllignende stoffer foretages ligeledes emissionsopggrelser og
spredningsberegninger. Emissionsopggrelsen for NO, foretages som NOjy, idet graden af omdan-
nelse af NO til NO, ikke kendes.

Prevetagning

Flymotoren kgres ved belastninger, der reprasenterer virkelige situationer. Der males ved lav
belastning (taxifart, landing), hgje belastninger (take off/stigning) og for cruisebelastning. Ma-
lingerne for hgj belastning og cruise blev senere kasseret pga. falsk lugtomdannelse 1 de opsam-
lede emissioner i prgveposerne fra tiden mellem opsamling og senere lugtanalyse.

I princippet ville det vare mest realistisk at foretage progveopsamling 1 forbindelse med af-
prévning af motorer i fly i lufthavnens prgvegard. SAS oplyste imidlertid, at der i driftssitua-
tioner med hovedmotorer opstér sa store tryk, at man kun kan opholde sig 75-200 m vak. Der-
imod var prgvetagning direkte ved en APU (auxiliary power unit)-motor mulig. Det var derfor
ngdvendigt at foretage prgvetagninger pa en hovedmotor i forbindelse med vedligehold pa et
provevarksted. Her blev valgt Volvos vaerksted i Bromma (ikke lufthavnen), Sverige.

Det var planlagt at lave emissionsmalinger og opsamle lugtprgver for en reekke typiske fly-
motortyper. I praksis viste det sig imidlertid kun muligt - indenfor den givne tidsramme - at ud-
fgre malingerne pa en Garreth TPE-331-5 motor i Roskilde Lufthavn, pa en Honeywell GTCP
131-94 APU motor i Kgbenhavns Lufthavn samt en JT8D-219 motor i Bromma.

For hjzlpemotorer bruges mélingerne pa Honeywell GTCP 131-94 APU motoren for alle fly.
For flymotorernes brug ved taxifart pa lufthavnens omrade og under take off simuleres andre
motorers lugt og emissioner ud fra JT8D-219 motortypens malte verdier, ved at tage hgjde for
de enkelte motorers emissionsniveau og brandstofforbrug i en forholdsregning (afsnit 9).

I forbindelse med prgvetagningen blev foretaget en r&ekke analyser, der beskrives n@rmere 1
afsnit 7. Der blev ogsé udtaget prgver til kemisk laboratorieanalyse (afsnit 10).

Bestemmelse af lugt

Lugtanalysen blev udfgrt i henhold til Miljgstyrelsens vejledning nr. 4, 1985, om "Begrensning
af lugtgener fra virksomheder (Miljgstyrelsen, 1985) og udkastet til en kommende europaisk
standard for lugtanalyser, PrEN 13.725.

En lugtanalyse er en olfaktometrisk analyse, idet den har med nasen at ggre (olfakto). Analy-
sen udfgres 1 henhold til den europziske standard for lugtanalyse, EN 13.725, som ligger til
grund for Miljgstyrelsens metodeblad MEL13 pa metodelisten for anbefalede procedurer. Lugt
har en logaritmisk karakter, og alle beregninger af lugtkoncentrationer skal derfor foretages pa loga-
ritmisk basis. Den logaritmiske karakter betyder, at lugtoplevelsen ikke stiger proportionalt med
lugtkoncentrationen.

Den standardiserede metode baseres pa et lugtpanel og fastlegger den fortynding, der giver en
koncentration, der svarer til lugtterskelverdien. Den defineres som den lugtstofkoncentration,
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hvor 50% af en gruppe mennesker kan erkende lugt i en prove og de gvrige 50% ikke kan. Lugt-
koncentrationen 1 prgven angives derfor som den fastlagte fortynding med enheden LE/m’, idet 1
LE/m’ er defineret som koncentrationen ved lugttzersklen.

Lugtpanelisterne er udvalgt pa grundlag af deres fglsomhed over for referencestoffet n-buta-
nol, siledes at deres lugtesans er repraesentativ for hele befolkningen og rimeligt konstant over
tid. Ved analysen benyttes et olfaktometer, hvor prgveluften fortyndes. Den fortyndede luft for-
deles ud til rgr, som lugtpanelisterne skal snuse i. Hver panelist har desuden et rgr med ren, lugt-
fri luft. Nar prgven er sendt til lugtpanelisterne, skal de ved kortvarige indsnusninger til hvert af
de to rgr afggre i hvilket, der er lugt. Ved svar skal der trykkes pa knappen for det rgr, man sy-
nes, der er lugt fra. I begyndelsen er fortyndingsgraden sa hgj, at det ikke er muligt at registrere
lugt i rgrene, men der skal svares. Svaret skal suppleres med angivelse af sikkerhed for svaret
med enten "get" (usikker), "nogenlunde sikker" eller "sikker". Kombinationen "rigtigt roér" og
"sikker" er et korrekt svar. Alle andre kombinationer er forkerte.

Efter den fgrste fortynding ¢ges koncentrationen gradvist, indtil alle panelister kan erkende
lugten. Néar der for en given lugtpanelist er registreret korrekt svar ved to pa hinanden fglgende
fortyndinger - fx. ved 17.000 og 11.000 gange - registreres 17.000 gange som udgangspunkt for
den videre beregning. Lugttersklen er defineret som den koncentration, hvor 50% af en gruppe
mennesker kan registrere lugten. Resultatet kan derfor ikke udtrykkes som den fortynding, hvor
lugten med sikkerhed registreres af panelisterne. Det antages, at lugttersklen kan beskrives som
den logaritmiske middelverdi af den fortynding, hvor lugten kunne registreres, og den foregaen-
de fortynding. I eksemplet, hvor lugten kunne registreres ved 17.000 ganges fortynding, er den
foregdende fortynding ca. 25.000 gange. Den logaritmiske middelverdi af 17.000 og 25.000 er
(afrundet) 21.000. Det er saledes resultatet for denne lugtpanelist i denne runde.

Nar alle lugtpanelister har faet registreret et resultat, beregnes det logaritmiske gennemsnit af
samtlige enkeltresultater. Dette resultat udtrykker den ngdvendige fortynding for at nd en koncen-
tration, der netop svarer til lugttersklen for den aktuelle gruppe mennesker.

Pa grund af lugtens logaritmiske karakter kan usikkerheden ikke angives pa traditionel vis
som plus/minus en procentsats. Usikkerheden angives ved et 95% konfidensinterval omkring ana-
lyseresultatet. Der er en relativt stor usikkerhed pa lugtanalyser. Et laboratorium, der kan godkendes
efter kravene i den europaiske standard ma saledes have en spredning mellem enkeltresultater pa op
til en faktor 2,2 — baseret pa 95% konfidensintervallet. Hvis et maleresultat viser 10.000 LE/m3, vil
den sande vardi derfor med 95% sandsynlighed ligge i intervallet 4.600 LE/m” til 22.000 LE/m’.
De enkelte, godkendte laboratorier kan evt. prestere smallere intervaller. Usikkerheden afspejler, at
laboratoriet pa forskellige dage evt. bruger forskellige panelister og forskellige operatgrer og, at pa-
nelisternes lugtesans ogsa varierer inden for et godkendt interval.

I de udtagne prgver bestemmes CO,-indhold, der omregnes til ma&ngde kulstof per rumenhed (g
C/m?), og det registrerede braendstofforbrug til gram kulstof per s. Det er p4 den méide muligt at
beregne den totale lugtemission ved fgrst at finde antal lugtenheder per gram kulstof og derefter
at multiplicere med antal gram kulstof per s.

Emissionsopgoerelser

Opgorelsen omfatter kun emissionen fra flyenes udstgdning og brugen af hj®lpemotorer under
normal drift. Der ses altsa bort fra fordampning af brendstof ved motorstart og emissionen fra
motorafprgvninger, brug af servicekgretgjer, benyttede afisningsprodukter samt gvrig aktivitet i
lufthavnen, der anses for at vare af marginal betydning. Emissionsopggrelserne bygger overord-
net set pa en rekke grundbestanddele:
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Operationsdata for lufthavnen

Efterfolgende digitalisering af operationsdata.

Emissions (- og lugt) malinger for udvalgte motortyper.

En database med oplysninger om bl.a. motorfabrikat, antal motorer og maksimal startvaegt for
verdens flyflade (afsnit 9).

e En database med oplysninger om brendstofforbrug og emissioner pr. motorfabrikat (afsnit 9).

Operationsdata blev fremskaffet af Kgbenhavns Lufthavn for dggnets trafik 1 syv travle hver-
dagsdggn. I data indgér flytype, registreringsnummer, standplads, off/on block tid, angivelse af
start/landing og baneanvendelse. Databasen med motorfabrikat oplysninger for alverdens flyre-
gistreringsnumre er anskaffet specielt til projektet, mens databasen indeholdende information om
braendstofforbrug og emissioner pr. motorfabrikat er opdateret til brug for projektet.

Ved digitaliseringen bruges et gitternet pa 50x50 m pa et elektronisk kort over lufthavnens
omrade. Pa kortet afmerkes standpladser, position for start/landing pa de seks start/landings-
baner og praeferencerulleveje til/fra landing. Ud fra flyenes operationsdata og n&rmere detaljer
vedrgrende kinematik mht. start og landing (atha&ngigt af flyenes vegt) samt princip for vente-
tidsberegninger er den endelige digitalisering udfert (afsnit 9). De digitaliserede data indeholder
saledes flyenes geografiske position, tidspunkt, motordriftsfase og tidsrum i hver beregningscel-
le.

Herefter kan en samlet lugt- og emissionsopggrelse i tid og sted laves for lufthavnen. Frem-
gangsmaden er fgrst at forbinde de digitaliserede operationsdata med flyflade databasen, sadan at
motorfabrikat og antal motorer kendes for alle flyene i lufthavnen. Herefter forbindes fly/motor-
fabrikat oplysningerne med brandstof- og emissionsdatabasen pr. motorfabrikat. Lugten bereg-
nes pr. motorfabrikat ud fra forholdsregning mellem de enkelte motorers brandstofflow/emis-
sioner og brendstofflowet/emissionerne for den konkrete maling (motortypen JT8D-219) for
sammenhgrende driftsfaser.

Omregningen sker pa to mader: Enten 1) direkte efter breendstofforbrug eller 2) saledes at for
flyenes driftsfaser indgar HC emissionen i beregningen (afsnit 9).

Det endelige resultat er, at alle lufthavnens fly far tilknyttet lugt- og emissionsdata til pracist
det detaljeringsniveau, som digitaliseringen af flyoperationsdata anvender.

I det 50x50m net, der anvendes i beregningerne, er aktiviteterne koncentreret pa begrensede om-
rader (start- og landingsbaner, terminaler m.m.). Hvert af kvadraterne med emission handteres
som en arealkilde i de efterfglgende spredningsberegninger. Den tidslige variation over dggnet
beskrives via emissionen for hver time i hver af arealkilderne. Emissionen for nogle fa travle
hverdagsdggn anvendes som grundlag for samtlige dggn i den et ar lange meteorologiske tidsse-
rie, der anvendes 1 beregningen. Dette er et konservativt skgn, men afvigelsen fra en detaljeret
vurdering er lille sammenlignet med den gvrige usikkerhed.

Spredningsberegninger
Med emissionsopggrelser og meteorologiske data for hver time gennem et ar er fortaget spred-
ningsberegninger for lugtstoffer, kvelstofoxider og organiske forbindelser.
Spredningsberegningerne er udfgrt med OML-modellen (Berkowicz et al., 1986; Lgfstrgm
and Olesen, 1988; Olesen et al., 1992), der henviser til danske miljgvurderinger, herunder lugt
(Miljgstyrelsen, 1985, 1990). Som meteorologisk input benyttes et standardar for Kastrup 1976.
Som ved miljggodkendelser for industrivirksomheder, der udsender lugtstoffer, skal OML-
beregningerne udfgres saledes, at resultaterne kan sammenlignes med lugtgreensevardien fra
Lugtvejledningen (MST, 1985). Det indebrer at man skal estimere 1-minutsmiddelvardier ud
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fra OMLs beregnede timemiddelvardier. For punktkilder er den gengse metode beskrevet af
Miljgstyrelsen (MST, 1990) og foretages via en fast korrektionsfaktor pa 7,8.

For arealkilder er der ikke nogen veldefineret forskrift. Fglgende forhold har bl.a. betydning
for korrektionen: afstand fra kilden, kildens areal, kombination af flere kilder, udslipshgjde over
jorden og meteorologiske forhold. Danmarks Miljgundersggelser anbefaler vardien 2,8 som kor-
rektionsfaktor, men problemet diskuteres i gvrigt i afsnit 8.
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6. Provetagning

Indledende forseg i Roskilde

Der blev udfgrt orienterende malinger hos DAO i Roskilde Lufthavn. Resultaterne fra disse ma-
linger indgér ikke direkte i den videre databehandling. Den valgte motor er en turboprop Garreth
TPE-331-5. Den maksimale ydelse var indstillet til 715 HK. To af denne type motor anvendes pa
fx fly af typen Pornier 228, der er et tysk fly med plads til ca. 18 passager.

Ved test af motorer hos DAO monteres disse pa en specialbygget lastbil, som rummer méalein-
strumenter, breendstoftank etc. Ved hjelp af et stalrgr og en teflonslange etableredes en forbin-
delse fra motorens afkastrgr (ca. 10 cm inde 1 afsk&rmningen) til lastbilens fgrerhus (figur 4).
Gennem teflonslangen fyldes Tedlar-poser med 15-20 liter luft.

Stalror

rgur 4. rrovetagning 1 KOSK11ae pa €n uarretn 1 re-551-2-motor.

Der er sa stort statisk tryk i afkastet fra motoren, at det er muligt at fylde poserne uden brug af
vacuumbeholder. Prgverne blev ikke fortyndet, idet fortyndingen af luften fra motoren er sa stor,
at luftens dugpunkt er tet pa 20 °C. Temperaturen i afkastet var op til 490 °C.

Der blev taget prgver ved fire belastninger af motoren. Disse fremgar af resultatskemaet (af-
snit 8) sammen med registreringer af brendstofforbrug.

APU-motor i Kebenhavns Lufthavn

Prgvetagningen blev udfgrt umiddelbart efter landing pa forpladsen foran SAS’ servicecenter.
Motoren er en Honeywell GTCP 131-9A. Den maksimale ydelse er 131 HK. Ved hjelp af et
handholdt stalrgr og en teflonslange etableredes en forbindelse fra motorens udstgdningsrgr til en
Tedlar-pose, der blev fyldt med ca. 30 liter luft (figur 5).
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Figur 5. Prgvetagning pda APU motor (Honeywell GTCP 131-9A) i Kgbenhavns Lufthavn.

Der er sa stort statisk tryk i afkastet fra motoren, at det er muligt at fylde poserne uden brug af
vacuumbeholder. Temperaturen i afkastet var mellem 400 °C og 470 °C. Teflonslangen blev
skiftet mellem hver driftstilstand for at eliminere risikoen for kontaminering fra prgve til prgve.

Det blev pa forhdnd oplyst, at der sker en relativt stor fortynding af luften efter motoren, og at
der derfor neppe forekommer kondens. Ved den fgrste prgvetagning kunne man konstatere en
meget svag dugdannelse pa posens inderside (udeluft temperatur 14 °C). De resterende prgver
blev opsamlet uden fortynding. Fortynding ville ogsa ggre det vanskeligere at opsamle stof nok
pa kul- og DNPH-rgr. Det blev derfor vurderet, at der var flere ulemper end fordele ved fortyn-
ding. Efter opvarmning af prgverne til rumtemperatur forsvandt den dannede dug.

Der blev taget prgver ved varierende belastninger af motoren. Disse fremgar af resultatskema-
et afsnit 8 sammen med registreringer af brendstofforbrug.

JT8D-219 motor hos Volvo i Bromma

Der blev malt pa en motor (JT8D-219; maksimal ydelse 96,52 kN). Motoren var ophangt i en
testcelle med udstgdningen vendt mod et stort rgr der opfanger luften og sender den videre gen-
nem et afkasttarn. Et rgr blev fastgjort i systemet og fgrt udenfor, hvor prgvetagningen blev fore-
taget. Der suges meget "blindluft" fra cellen med ind 1 rgret; derfor bestemmes emissionen ud fra
CO»-koncentrationen i den opsamlede prgve og braendstofforbruget i motoren.

Den store fortynding betyder, at der ikke forekommer kondens i1 prgveposerne, og det store
statiske tryk fra motoren betyder, at det er muligt at fylde poserne uden brug af vacuumbeholder.
Teflonslangen blev skiftet mellem hver driftstilstand for at eliminere risikoen for kontaminering
fra prgve til prgve.
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Der blev taget prgver ved fire forskellige belastninger af motoren svarende til tomgang (idle),
start (take-off), flyvning (cruise) og landing (approach). Disse fremgar af resultatskemaet afsnit 8
sammen med registreringer af brendstofforbrug, der bestemmes Igbende.
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7. Lebende analyser

Sidelgbende med prgvetagningen blev der foretaget en reekke rutineanalyser. Det samlede antal
metoder fremgar af tabel 1.

Tabel 1. Malemetoder og parametre

Parameter Metode

Kulbrinter Infrargd photoakustisk spektroskopi (Briiel & Kjaer
Gasmonitor 1302)
(1 det fglgende merket med +)

CO, Non-dispersiv infra-rgd lysabsorption (Monitor Labs
CO/CO; monitor)
(i det fplgende market med ***)

0, Paramagnetisk malecelle (Servomex Oxygen Analyzer
572)

Nitrogen- Driger rgr 6710101 (NO,) og CH 31001 (NOy)

oxider (i det fglgende merket med *)

Nitrogen- Chemiluminescens (NOx-monitor CLD 700 El)

oxider (i det fglgende maerket med **)

Lugt Olfaktometri

Opsamling af | Luft opsamles i Tedlar poser ved hjelp af overtryk i afkast

luft til lugt-

analyse

Opsamling | Luft suges fra posen gennem adsorptionsrgret ved hjelp af

pa adsorben- | en pocketpumpe

ter

Adsorptionsrgr blev sendt til DMU for videre analyse for kulbrinter (kulrgr) og carbonylforbin-
delser (DNPH dinitrophenylhydrazin rgr).

Bestemmelse af kulbrinter og kuldioxid

Indholdet af kulbrinter og kuldioxid bestemmes pa indholdet af alle poserne i forbindelse med
lugtanalysen med en Briiel & Kj@r Gasmonitor 1302. Indholdet af kuldioxid bruges til beregning
af emissionen af lugt.

Malinger af nitrogenoxider
Der blev malt nitrogenoxider med Driger-rgr pa nogle af prgveposerne umiddelbart efter prgve-
tagningen. I forbindelse med den senere lugtanalyse blev alle poserne analyseret med NOy-moni-
tor CLD 700 El

De indledende malinger med Driger-rgr blev foretaget for at kunne vurdere, om der sker dan-
nelse af NO, i tiden fra prgvetagning til lugtanalyse. Da NO, har en lav lugtterskel, er det rele-
vant viden i forbindelse med spredningsberegninger. Maleresultaterne er vist i tabel 2, hvor for-
holdet mellem NO, og NOy er beregnet.
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Tabel 2. Mélinger af nitrogenoxider for to motorer. Kolonne 3-5 er malinger med Driiger rgr. Kolonne 6-9 er méalin-
ger med CDL.

Drift NO,* NO,* NO** NO** NO,**
Motor (% el/air- NO,*/NO, NO,*/NOy

condition) ppm ppm ppm ppm ppm
, 22/0 30 10 0,3 21 3 18 0.9
@ 35/0 40 10 0,3 21 4 17 0.8
§ 35/0 35 15 0,4 22 4 18 0.8
O < 35/30 45 20 0,4 29 5 24 0,8
E 35122 40 20 0,5 25 4 21 0.8
g 70/22 40 20 0,5 30 5 25 0,8
T 50/22 40 15 0,4 25 4 21 0,8
Tomgang 4 3 0,8 2 2 0 0,0
o Start 18 18 1,0 17 8 9 0,5
g Landing 2 1 0.5 2 2 0 0.0
= Cruise 8 8 1,0 10 5 6 0,6
Cruise 10 7 0,7 9 5 4 0,4
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8. Bestemmelse af lugt

COs-indholdet i udstgdningsluften omregnes til ma@ngde kulstof (g Ccoz/m3 (20° C, vad)).
Brandstofforbruget er i nedenstdende tabeller angivet som kg/s.

Den omgivende luft indeholder altid CO,, som indgér i de malte vaerdier uden at stamme fra
forbrendingen. Der fratrekkes derfor 400 ppm 1 beregningerne for tallene for APU-motoren og
for turboprop-motoren, hvor prgverne blev udtaget udendgrs, selvom denne korrektion er pa
grensen af usikkerheden. Proveudtagning for JT8D-219-motoren blev udfgrt indendgrs, og ven-
tilationsluften kom derfor fra testcellen. Det generelle CO,-niveau i testcellen er 485 ppm, som
er fratrukket malevardierne. Her er korrektionen mere vasentlig, da fortyndingen er stgrre.

Braendstoffets sammensatning antages at veere som -CH,-, dvs. med en C-stofandel pa 0,86.
Omsatningen 1 motoren regnes som 99%, dvs. kun en lille del omsattes ikke fuldstendigt 1 mo-
toren.

Den analyserede lugtkoncentration i LE/m’ (20° C, vad) sammenholdes med indholdet af kul-
stof 1 CO,. Det betyder, at der kan beregnes en sammenh@ng udtrykt ved LE/g Cco,. Ved at mul-
tiplicere dette tal med g Chrendstof i co2/s fas lugtemissionen i lugtenheder per sekund (LE/s). Den-
ne vaerdi kan umiddelbart anvendes ved beregning af total emission, nér driftstiden for den be-
tragtede driftsform kendes. Alle koncentrationer er beregnet for tilstanden 20° C, 1013 mbar fug-
tig luft.

Nar der refereres til lugt fra NO, bruges:
Lugt fra malt NO, = mélt NO,/m*/0,03mg/m’ (LE)

hvor 0,03 mg/m’ er lugttzrsklen for NO,
LE/kg*mg NO /m’

NO. per kg braendstof =
x PETXE LE/m’

Refereres til kulbrinter bruges:
LE/kg * mg kulbrinter/m’

Kulbrinter per kg braendstof = :
LE/m’
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Resultater, Turboprop-motor (Garreth TPE-331-5), Roskilde

Tabel 3. Analyseresultater fra forsgg med Garreth TPE-331-5

Drift CO,*** 0O, NO,** . NO"‘*3 NOz*’;< Kulbrinte§+ Brendstof
(% vol/vol) | (% vol/vol) [mg NOy/m’ mg/m mg/m’ mg C/m |kg/s

Tomgang 1,7 19 2,9 Ikke malt | Ikke maélt 350,0 0,014

Taxi 1,8 19 44 Ikke malt | Ikke malt 100 0,025

Cruise 2.7 17 120 Ikke malt | Ikke malt 47 0,042

Max 3.4 16 160 Ikke malt | Ikke malt 40 0,052

Tabel 4. Lugtemissioner og lugtkarakterer fra forsgg med Garreth TPE-331-5

. . Lugt/ Emitteret . Lugt fra
. Koncentrationer i prgve Kl sgto f Kulstof Lugtemission mﬁl% NO,
Drift Lugtkarakterer
gCeop/m’ | (LE/m’) | LE/gCcon | & Cb;*’}dsm“ LE/s LE/m’
co2
Tomgang 8,5 77.000 9.100 12 110.000 96 Stearin, gas,
0s
Taxi 8,8 24.000 2.700 21 57.000 1.500 Stearin, ud-
stgdning,
petroleum,
olie

Cruise 13 10.000 790 35 28.000 4.200 |Stearin, diesel,
udstgdning,
petroleum,

olie, gas

Max 17 7.000 410 44 18.000 5.400 |Stearin, diesel,

udstgdning

Tabel 5. Braendstofspecifikke emissioner fra forsgg med Garreth TPE-331-5

Drift Kulbrinter/brendstof | NO,/brendstof | Lugt/braendstof
(mg/kg) (mg NOykg) (LE/kg)
Tomgang 35.000 290 7.700.000
Taxi 9.900 4.300 2.300.000
Cruise 3.000 7.900 670.000
Max 2.000 8.200 350.000
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Resultater, APU-motor (Honeywell GTCP 131-94), Kobenhavns Lufthavn.

Tabel 6. Analyseresultater fra forsgg med Honeywell GTCP 131-9A

. CO,*#* 0, NO,** NO** NO,** |Kulbrinter+| Braendstof
Drift (% %
el/aircon) | (% vol/vol) vof /501) mg NOy/m®|  mg/m’ mg/m’ | mg C/m’ kg/s
22/0 1,8 19 40 3,8 35 8,3 0,013
35/0 1,9 19 40 5 33 7,7 0,013
35/0 1,9 19 42 5 35 8,2 0,013
35/30 2,8 18 56 6,3 46 5 0,013
35/22 2,7 18 48 5 40 8 0,013
70/22 2,8 17 58 6,3 48 5,7 0,013
50/22 2,6 18 48 5 40 6,3 0,013
Tabel 7. Lugtemissioner og lugtkarakterer fra forsgg med Honeywell GTCP 131-9A
Drift (% Koncentrationer i prgve k%ﬁ‘igf Elgll 11tstteorfet Lugtemission n%;ﬁégi
el/aircon) | g Cogafm? ; e C - , |Lugtkarakterer
(LE/m®) | LE/g Ccon (‘:’Oi/‘;‘f LE/s LE/m’
22/0 9,1 1.600 180 11 2.000 1.200 | Chlor, gasolie
35/0 9,7 1.200 120 11 1.400 1.100  |Gas, motorolie
35/0 9,6 1.300 140 11 1.500 1.200 |Chlor, gasolie,
benzin
35/30 14 780 56 11 640 1.500 Chlor, gas,
kemisk
35/22 14 830 61 11 690 1.300 | Chlor, gasolie
70/22 14 1.200 83 11 940 1.600 Chlor, gas
50/22 13 970 75 11 850 1.300 Chlor, gas,
benzin

Tabel 8. Brandstofspecifikke emissioner fra forsgg med Honeywell GTCP 131-9A

Drift (% | Kulbrinter/brendstof | NOx/brendstof Lugt/braendstof
el/aircon) (mg/kg) (mg NO,/kg) (LE/kg)
22/0 780 3.800 150.000
35/0 680 3.500 100.000
35/0 720 3.700 120.000
35/30 300 3.400 48.000
35/22 500 3.000 52.000
70/22 340 3.500 70.000
50/22 410 3.100 63.000

Den mest almindelige driftstilstand pa jorden i Kgbenhavns Lufthavn representeres efter vores
vurdering af et moderat strgmforbrug og en moderat aircondition. Lugtemissionen er i den til-

stand ca. 750 LE/s.
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Resultater, JT8D-219-motor, Bromma

Tabel 9. Analyseresultater for JTSD-219

Drifts- CO *** 0, NO,** NQO** NO,** |Kulbrinter* |Braendstof
tilstand % vol/vol % vol/vol | mg NO,/m’ mg/m’ mg/m’ | mgC/m’ |kg/s
Tomgang 0,11 21 3,8 2,5 0 2,0 0,13
0,11 21 3,8 2,5 0 2,3 0,13
0,11 21 3,8 2,5 0 2,1 0,13
0,11 21 3,8 2,5 0 2,1 0,13
Start 0,27 21 31 8,8 17 4 1,4
0,27 21 33 8,8 19 2,9 1,4
0,27 21 33 10 17 3,9 1,4
0,27 21 31 9,2 18 3,6 1,4
Landing 0,1 21 3,8 2,5 0 2 0,19
0,11 21 3,8 2,5 0 2,1 0,19
0,11 21 3,8 2,5 0 2 0,19
0,11 21 3,8 2,5 0 2 0,19
Flyvning 0,22 21 19 6,3 12 3,2 0,90
0,21 21 17 6,3 7,7 3,3 0,90
0,21 21 19 6,3 9,6 3,2 0,90
Tabel 10. Lugtemissioner og lugtkarakterer fra forsgg med JT8D-219
Drifts- Koncentrationer i prgve |Lugt/kulstof Elgilltstforfet Lugtemission Iﬁ;%t;roaz
tilstand ; ; o Coronguor ; Lugtkarakterer
g Ccoz/m LE/m LE/g Cc02 Coz/S LE/s LE/m
0,55 200 370 110 40.000 0
Tomgang 0,54 170 300 110 33.000 0 Kemisk, rgget,
0,56 130 240 110 26.000 0 vask
0,55 170 300 110 32.000 0
1,3 720 540 1100 620.000 580
Start 1,3 720 530 1100 610.000 640  |Chlor, rgget,
1,4 720 530 1100 610.000 580 |kemisk
1,3 720 540 1100 620.000 600
0,51 180 360 160 58.000 0
. 0,55 130 240 160 40.000 0 .
Landing 0,56 130 240 160 40.000 o |Kemisk vask
0,54 150 280 160 45.000 0
1,1 670 620 770 480.000 380
Flyvning 1,1 770 730 770 560.000 260 |Chlor, kemisk
1,1 720 670 770 520.000 320
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Tabel 11. Brendstofspecifikke emissioner fra forsgg med JT8D-219

Drifts- | Kulbrinter/breendstof | NOx/brendstof | Lugt/brendstof
tilstand (mg/kg) (mg NO2/kg) (LE/kg)
3.100 6.000 320.000
Tomgang 3.600 6.000 260.000
3.200 5.800 210.000
3.300 5.900 260.000
2.500 20.000 460.000
Start 1.800 20.000 450.000
2.400 20.000 450.000
2.200 19.000 450.000
3.300 6.300 300.000
Landing 3.200 5.900 210.000
3.100 5.900 210.000
3.200 6.000 230.000
2.500 15.000 530.000
Flyvning 2.600 14.000 620.000
2.600 15.000 570.000
Vurdering

Usikkerhed ved malingerne

Da lugt er en logaritmisk normalfordelt parameter, angives usikkerheden som et 95% konfidens-

interval omkring maleresultatet, hvor intervallets gvre greense er en faktor stgrre end gennemsnit-
tet af malingerne, og intervallets nedre grense er den samme faktor mindre end gennemsnittet af

malingerne. Faktoren beregnes af

%
toorsi0 "~ S

N

hvor tpo7s.10 er en verdi 1 Students t-fordeling med 10 frihedsgrader, s er laboratoriets spredning
for de foregdende 10 malinger af et referencestof og n er antallet af prgver ved hver driftssituati-
on.

For malingerne pa JT8D-219 er der gennemfgrt tre malinger ved hver driftstilstand. For ma-
lingen pa Honeywell GTCP 131-9A vurderes det, at to af de valgte driftstilstande repraesenterer
de mest sandsynlige forhold. Resultatet er saledes et gennemsnit af to malinger. Laboratoriets
spredning pa de to maledage er hhv. 0,123 (Honeywell GTCP 131-9A) og 0,114 (JT8D-219).

Faktorerne beregnes til hhv. 1,6 JT8D-219) og 1,4 (Honeywell GTCP 131-9A). For eksem-
pelvis tomgang for JT8D-219 ligger den sande vardi saledes med 95% sandsynlighed i interval-
let fra 120 LE/m’ til 240 LE/m’.

Usikkerheden pa malinger med monitorer er ca. +10%, mens usikkerheden pa maling med
Driger-rgr vurderes at vere op til £50%.

Faktor =

Gennemforelse af malinger og beregninger

Malingerne pa Turboprop-motoren gav de gnskede oplysninger om teknikken ved prgvetagning.
Resultaterne benyttes 1 gvrigt ikke 1 rapporten, da vi har vurderet, at motoren ikke var kommet 1
tilstreekkelig balance til, at resultaterne er reprasentative for motortypen. Desuden er motoren
vasentligt mindre end de turboprop-motorer, der anvendes 1 Kgbenhavns Lufthavn. Det er imid-
lertid tankevaekkende, at turboprop-motoren har de stgrste lugtemissioner ved tomgangssituatio-
ner, mens JT8D-219 har de stgrste lugtemissioner ved start og flyvning.
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Malingerne pa de motorer, der blev udvalgt som repraesentative for Kgbenhavns Lufthavn,
blev gennemfgrt uden vanskeligheder. Der er opnaet gode gentagelser i alle tilflde. Den bereg-
nede usikkerhed pa hhv. en faktor 1,4 til hver side for gennemsnittet for JT8D-219 er acceptabel.
Det var gnskeligt med en mindre usikkerhed for Honeywell GTCP 131-9A end faktoren pa 1,6.
De senere spredningsberegninger har imidlertid vist, at APU-motoren (Honeywell GTCP 131-
9A) ikke har den store betydning for det samlede resultat. Den stgrre usikkerhed har derfor ikke
vasentlig betydning for det samlede resultat.

Det er motorfabrikanternes erfaring at NO, udggr mellem 5 og 10% af den samlet emitterede
NOx ved maksimum motorbelastning (P. Madden, Rolls Royce, pers. comm. 2005). For disse
malinger er NO»/NOy forholdet 0,56, og det er derfor overvejende sandsynligt, at der er sket en
omdannelse af NO til NO2 fra tidspunktet ved prgveopsamling og til tidspunktet for analysen af
proverne. For APU-motoren anses NO,/NOy forholdet pa 0,83 ligeledes at vare urealistisk hgjt.
Ogsa her er det mest sandsynligt, at der sket en kemisk omdannelse i prgveposerne efter opsam-
lingstidspunktet.

Det er overvejende sandsynligt, at den 1 poserne dannede NO, dominerer lugtresultaterne. Perso-
nerne i lugtpanelet karakteriserer lugten som udpraget kloragtig, og det er netop denne lugtka-
rakter, der erfaringsmessigt gives til NO,. Ifglge FORCE Technology opnas det kritiske lugtni-
veau pa 1 LE, nar NO; koncentrationen er 0,03 mg/mS. Det teoretiske lugtbidrag fra NO; kan sa
findes som den maélte NO, koncentration divideret med den kritiske NO, koncentration. Pa denne
made fés, at det teoretiske lugtbidrag for NO, udggr 80% af den af lugtpanelet samlede bestemte
lugt; - og for APU-motoren bliver det teoretiske lugtbidrag endda stgrre end lugtpanelets bestem-
melse.

Pa grund af den store pavirkning fra den efterfglgende dannede NO; i prgverne, er det besluttet
ikke at bruge maleresultaterne for maksimum motorbelastning samt for APU motoren som input
til de senere lugtberegninger.

For tomgang er den malte NO,-koncentration meget lav (afrundet vaerdi: 0). Der er altsa kun sket
en marginal (eller slet ingen) omdannelse af NO til NO, i prgveposerne. Det antages derfor, at
den maélte lugt skyldes emissionerne af HC, og at disse malinger derfor kan bruges som grundlag
for de efterfglgende lugtberegninger. Ved at bruge de malte vaerdier for lugt og mg C fra hhv.
tabel 10 og 9 og samtidigt tage hgjde for et generelt C-total/HC forhold pa 0,73 i forbreendings-
produkterne (Hiittig et al., 1996) fas den HC relaterede lugtemissionsfaktor som:

(LE/m’)

LE/mgHC = (0.73C / total HC) - :
(mgC/m”)

)

Lugtemissionsfaktoren beregnes til 57 LE/mg HC, og vardien ligger indenfor intervallet mellem
31 og 150 LE/mg Cyc (~23 og 110 LE/mg HC), der er benyttet i Diisseldorf og Hamburg luft-
havn undersggelserne, og 1 Frankfurt lufthavn.

Lugtemissionsraten (LE/s) for APU motoren findes ved at bruge lugtemissionsfaktoren 57

LE/mg HC sammen med APU motorens fuel flow og de specifikke koncentrationer af Cco, og
Chuc 1 de opsamlede prgver.
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Masseraten for kulstof (C) i CO,-emissionen (g Ccoy/s) beregnes fra brendstofflowet (Tabel 6),
idet der forudszttes en 99% ren forbreending og en kulstofandel pa 0,86 i breendstoffet (der anta-
ges at stamme fra CH,).

8Cep, 15=0.99-(0.86C/CH,)- ff (2)
Forholdet mellem mg HC og g Ccoa 1 préveposen er:

mgHC/gC(,,O2 = mgC . /m>10.73

3
gC(,‘o2 I'm’ ©

Lugtemissionsraten findes herefter som:
LR =(gCp, 1s)-mgHC/gCpr, -(LE/mgHC) (4)

Lugtemissionsraten for APU motoren er 462 LE/s.
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9. Emissionsopgerelser

Pa selve lufthavnsomradet benytter flyene enten fuld motorbelastning ved start pa startbanen el-
ler lave motorbelastninger i forbindelse med landing, ved taxifart pa rulleveje og ved ankomst el-
ler afgang fra standplads. Derudover ggr flyene brug af hjelpemotorer (APU: Auxiliary Power
Unit) ved standpladsen til produktion af elektricitet, drift af aircondition anlag, start af hoved-
motorer m.m.

Metode

Det overordnede princip for emissionsopggrelsen er: at kombinere 1) konkrete malinger af lugt,
emissioner og brendstofforbrug for udvalgte flymotorer, 2) digitaliserede flyoperationer ud fra
Kgbenhavns Lufthavne oplyste operationsdata, og 3) motorspecifikke brendstofforbrug for de
fly, der flyver pa Kgbenhavns Lufthavn. Til projektet har Kgbenhavns Lufthavne fremsendt et
elektronisk kort over lufthavnens omrade og har oplyst data for flyaktiviteten i syv travle hver-
dagsdggn med fortrinsvis brug af hver af de seks startbaner. I data indgar flytype, registrerings-
nummer, standplads, off/on block tid, angivelse af start/landing, tidspunkt for start/landing og
baneanvendelse. Ved den efterfglgende digitalisering er der brugt et gitternet pa 50x50 m til un-
derstgtning af de videre spredningsberegninger.

Digitalisering af flyoperationsdata

Pa figur 6 er alle standpladser markeret som violette punkter, og flyenes rulleveje er markeret
med rgde linjer frem til de felles rulleveje, der er markeret med grgnne linjer. De sorte punkter
er knuder 1 det digitaliserede vejnet. De seks start/landingsbaner 22L, 22R, 04L, 04R, 12 og 30 er
nummereret efter kompasretningen og med hgjre/venstre betegnelse til skelnen mellem de to
parallelle baner. Fra hver standplads er der tegnet en rute, der fgrer hen til et felles start/slut-
punkt for passende grupper af standpladsers videre taxitur ad praferencerulleveje til/fra
start/landingsbanerne.

Taxi for start
Dokumentation fra Kgbenhavns Lufthavne i forbindelse med kortlegning af stgjproblemer er
brugt til at fastlegge praeferencerullevejene (Delta Akustik, 1997). Til at fastlegge tidsforlgbet
og opholdet i de enkelte beregningsceller er som udgangspunkt brugt en fast taxihastighed pa 8
m/s for alle fly. For hver taxitur mod start findes ogsa en beregnet taxihastighed ud fra fglgende
ligning:

[

vmx, - (t\ _t()b)

Hvor v,y = beregnet taxihastighed, 1, = rullevejslengde, t, = tidspunkt for start, t,, = off-block
tid. I tilfzlde hvor den beregnede taxihastighed er mindre end 8 m/s, regnes forskellen mellem
taxitid ved 8 m/s og den sande taxitid som kgtid pa startstedet. Er den beregnede taxihastighed
hgjere end 8 m/s, bruges den beregnede taxihastighed.
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Figur 6. Ruter fra start/slutpunkt til start/landingsbane.
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Start

Til beskrivelse af bevagelsen pa startbanen anviser lufthavnsselskabet oplysninger om brugt ba-
nelengde under accelerationen og sluthastigheden, nér hjulene slipper asfalten (Jeppesen, 2003).
Flyene opdeles til dette brug 1 de samme seks vegtklasser; 0-30, 30-50, 50-70, 70-120, 120-300
og > 300 tons maksimal startvegt (MTOW), som der benyttes i lufthavnens stgjberegninger
(Delta Akustik, 1997). For at kunne finde hvert flys tidsrum 1 hver beregningscelle, skal accele-
rationen findes ud fra fglgende ligning:

hvor ag = acceleration, vg = sluthastighed, 1s = forbrugt banelengde.

Stigning

Flyets bevagelse op til en lodret hgjde pa 100 meter over startbanen medtages i digitaliseringen.
I vandret plan beskrives flyets kurs som en line@r forlengelse af startbanen. Flyets fart antages
at vaere konstant fra hjulene slipper startbanen og til det tidspunkt hvor flyet er steget 100 meter.
For de seks vagtklasser regnes med stigningsprocenter der gges fra 8 til 18%, i spring af 2%,
med faldende vaegtklasser. Medtagelsen af den fgrste del af flyenes stigning forlanger omradet
med lugtudsendelse med mellem 556 og 1250 meter i vandret plan athengig af flyenes vagt.

Indflyvning

Under indflyvning medtages flyets bevaegelse fra en lodret hgjde pa 100 meter over landingsba-
nen. Hastigheden antages at vaere konstant og lig hastigheden, nar hjulene bergrer asfalten ved
landing. I vandret plan antages flyets kurs at vere en ret linie sammenfaldende med landingsba-
nens orientering. Medtagelsen strekker omradet med udsendelse af lugt til 3333 meter regnet i
vandret plan.

Landing

Stedet pa banen for landing antages at vere det samme som stedet for start, nar samme bane bru-
ges til den omvendte operation. Ved landing findes hastigheden, nar hjulene bergrer asfalten i de
seks vaegtklasser, som omtalt ved beskrivelsen af flyenes start (Jeppesen, 2003). Det antages, at
nedbremsningen sker med en konstant deceleration, der numerisk set er den samme som startac-
celerationen. Decelerationen antages at fortsette, indtil flyenes hastighed kommer ned pa 20 m/s.
Denne hastighed fortsatter flyene med, indtil forste atkgrselsmulighed opstar, hvorefter taxiha-
stigheden findes ud fra fgrn@vnte formel. Den forbrugte banel®@ngde ved nedbremsning til 20

m/s findes som:

2 2
] = V, —Vy
L=

2-a,

hvor a;, = acceleration, v, = landingshastighed, v, = hastighed efter nedbremsning (20 m/s), 1, =
forbrugt banelengde under nedbremsning.
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Taxitur efter landing
Efter afkgrsel fra landingsbanen findes taxihastigheden som:

l

v’m” (lob - ls )

Hvor v,y = beregnet taxihastighed, 1, = rullevejslengde, t; = tidspunkt for afkgrsel, t,, = on-
block tid. I modsa&tning til taxituren fgr start bruges der ikke en fast taxihastighed efter landing.
Den beregnede hastighed kan godt vere stgrre end 8 m/s, og omvendt vil en evt. kgtid blot bidra-
ge til at senke den gennemsnitlige taxihastighed.

Brug af hjcelpemotorer

Af miljghensyn er der restriktioner pa brugen af hjelpemotorer, nar flyene holder parkeret ved
deres standplads. Ud fra lufthavnens oplysninger regnes der med, at hjelpemotorerne bruges fem
minutter fgr off-block tid og fem minutter efter on-block tid.

Sammenhzeng mellem fly-registreringsnummer og motordata

Til brug for de videre lugtberegninger skal braendstofforbruget findes for de enkelte fly (angivet
ved fly ID), der benytter lufthavnen. Fgrste trin er at finde oplysninger om de enkelte flys motor-
fabrikat (motor ID) og antal motorer i en global database ”jp airline-fleets international
2003/2004” over alle fly (Klee, 2003). Naste skridt er at finde motorernes brandstofforbrug (og
emissionsdata) for belastningen ved taxifart og start. Hertil bruges ICAOs Engine Exhaust Emis-
sion Database for jetmotorer med en trykkraft over 26,7 kN (ICAO, 1995). For turboprop-
motorer og sma jetmotorer bruges data tilsendt fra FOI (Totalforsvarets Forskningsinstitut) i
Sverige, der delvis kan genfindes 1 EMEP/CORINAIR (2002).

Selvom tabel 12 kun viser de mest almindeligt forekommende flymotorer for hhv. jet- og tur-
bopropfly, er det samlet set lykkedes at tildele langt de fleste fly ID pracise motordata. De til-
oversblevne fly har fiet tildelt reprasentative motordata for en lignende flytype udfra et kvalifi-
ceret skgn.

Tabel 12. De mest brugte jet- og turboprop-motorer i Kgbenhavns Lufthavn (seks udvalgte dage i 2002).

Jetmotorer Turboprop-motorer
Motor ID Operationer  Op. Andel Motor ID Operationer  Op. Andel
JT8D-217C 929 26,7 PWI150A 511 38,8
JT8D-219 305 8.8 PW120 239 18,1
CFM56-3Cl1 261 7,5 PW125B 127 9,6
CFM56-7B20 246 7,1 PW127F 126 9,6
LF507-1F 235 6,8 PW123 56 4,3
CF34-3B1 164 4,7 PT6A-34 44 33
CFM56-7B26 125 3,6 AE2100A 43 33
V2525-D5 114 33 CT7-5A2 40 3,0
V2533-A5 108 3,1 TPE331-12U-701G 24 1,8
AE3007A1 97 2,8 PW124B 19 1,4
Ovrige 894 25,7 Dvrige 88 6,7
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Beregning af lugt fra fly i lufthavnen

Den samlede lugtemission fra et fly i en gridcelle pa et givent tidspunkt findes som produktet af
den beregnede lugtemissionsfaktor, flyets motorantal, motorens specifikke HC indeks og brend-
stofflow, samt tiden flyet opholder sig i den givne gridcelle:

ALE i x (6,0) = (LE/ gHC) - N - ETHC . - ffy - AL(t,0)  (5)

1 = gridcelle

t =tid (s)

ALE pjrerafi x(t,1) = Lugtemissioner fra et fly med motortypen, x, i gridcellen, i, og tidspunkt, t, i
tidsintervallet At

Ng = Antal flymotorer

ffx = Brendstofflow (kg/s) for en given motor, x, (data fra ICAO/FOI)

Elncx = HC emissions indeks (g/kg fuel) for en given motor, x, (data fra ICAO/FOI)

At(t,1) = Tidsinterval for flyet in gridcelle i.

For APU motorer findes de samlede lugtemissioner pr. motor som produktet af lugtemissionsra-
ten fra (4) og tidsintervallet for flyet 1 gridcellen:

AOUAircrqﬁ,APU (t,i) = LRAPU AL(t,i)  (6)

Lugtemissionsraten for APU motorer er meget lille sammenlignet med lugtemissionsraten pa
32.000 der kan afledes af malingerne for JTSD-219 motoren. APU motorerne ma derfor anses
som en marginal kilde til lugtemissioner i lufthavnen, og usikkerheden ved at bruge den samme
lugtemissionsrate for alle APU motorer anses for at vere tilsvarende lav.

Den totale lugtemission fra flyaktiviteter i de syv dage der findes operationsdata for findes ved at
opsummere udtrykkene (2) og (3) for alle fly, gridceller og tidsintervaller. I de senere spred-
ningsberegninger bruges lugtemissionsresultaterne fra (2) 1 en gausisk spredningsmodel (OML
model), se Olesen (1995).

Resultater

Lugtemissionsresultaterne for de forskellige operationsfaser er vist i Tabel 13. Helt generelt ud-
ggr operationerne med lave motorbelastninger (taxifart, kgkgrsel og landing) 98% af den totale
lugt. Lugtemissionsandelen for take off og climb out udggr lidt mindre end 2%, og lugtemissio-
nen fra APU motorer er marginal (0,5% af den samlede lugt). Usikkerheden pa lugtpanelets lugt-
bestemmelse er langt hgjere end usikkerheden pa de gvrige beregningsparametre, og usikkerhe-
den pa lugtresultaterne antages derfor at vere 60%.
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Tabel 13

Operation Motorbelastning Resultater

LE [10°] LE andel [%]
Taxi (ankomst) Tomgang 36.8 26.6
Taxi (afgang) Tomgang 40.8 29.5
Kgkgrsel (afgang) Tomgang 49.0 35.3
Nedstigning Tomgang 3.6 2.6
Landingsbane (deceleration) = Tomgang 2.9 2.1
Start/landingsbane (taxi) Tomgang 2.4 1.7
Startbane (take off) Maksimum 1.8 1.3
Climb out Maksimum 0.5 0.4
APU APU 0.7 0.5
Total 138.5 100.0

Lugtresultaterne for Kgbenhavns lufthavn er beregnet for 7 ikke sammenh@ngende dage, og da
fordelingen af operationsdata mht. tidsintervaller for de enkelte operationstyper, benyttet start/-
landingsbane osv. ikke vil vere det samme for et helt ar, er der ikke gjort et forsgg pa at eks-
trapolere resultaterne op til arsestimater for lugt. Pa den anden side kan procentfordelingerne
mellem forskellige flyoperationsfaser godt sammenlignes med arsberegnede fordelinger fundet
fra andre lugtstudier

Procentfordelingerne for nedstigning (som enkeltkilde), de gvrige faser med lav motorbelastning,
og take off/climb out fasen svarer til resultaterne fra Diisseldorf, Hamburg and Frankfurt lugtun-
dersggelserne. I de tyske lufthavnsundersggelser er lugtandelene for APU omkring 5 gange stgr-
re, svarende til den samme forskel 1 den benyttede lugtemissionsfaktor.

Odour emissions (idle power)
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Figur 7: Samlet lugtemission 1 Kgbenhavns Lufthavn (timemiddelverdi)
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Odour emissions (take off and climb out)
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Figur 8: Samlet lugtemission i Kgbenhavns Lufthavn for take off og climb out (timemiddel-
verdi)
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Figur 9: Brendstofforbrug 1 Kgbenhavns Lufthavn for flyoperationer ved lav motorbelastning
(timemiddelverdi)
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Fuel burn (take off and climb out)
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Figur 10: Brendstofforbrug 1 Kgbenhavns Lufthavn for flyoperationer ved maksimum motor-
belastning (timemiddelvardi)
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Figur 11: Lugtemissioner pr. minut for en enkelt time i Kgbenhavns Lufthavn (lav motorbe-
lastning)
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Odour emissions (take off and climb out)
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Figur 12: Lugtemissioner pr. minut for en enkelt time i Kgbenhavns Lufthavn (maksimum
motorbelastning)

Figur 7 viser dggnfordelingen af lugtemissionsraten som gennemsnit for de 7 dage operationsda-
ta dekker. Da nasten al lugt bliver emitteret ved lav motorbelastning, viser Figur 7 i praksis og-
sa dggnvariationen for lugten udsendt ved lav motorbelastning. Dggnvariationen i breendstoffor-
bruget for lav og maksimal motorbelastning er vist pa hhv. Figur 9 og 10. Variationen i breend-
stofforbruget afspejler lufthavnens mgnster i flyaktivitet.

For de fleste timeintervaller finder de stgrste lugtemissioner sted nar der er et stort braendstof-

forbrug ved lav motorbelastning (Figur 9). De stgrste lugtbidrag beregnes for timerne mellem 7
0g 8,90g 11, 14 and 17, og 20 og 22.

De store lugtemissioner mellem 7 og 8, og mellem 20 og 22, skyldes 1 hgj grad lugtemissionerne
ved lav motorbelastning for flytypen Antonov 26B. Her har motoren (Al-24VT) et HC indeks pa
281 g/kg fuel. Antonov 26B betjener Kgbenhavns Lufthavn pa rutebasis, og lugtresultaterne for

denne flytype skal derfor medtages i de samlede lugtresultater og de efterfglgende spredningsbe-
regninger.

Lugtemissionerne fra de 11 Antonov 26B flyafgange mellem 7 og 8 er omtrent 0,8 mia. LE (be-
regnet som et gennemsnit over de syv dage), og sa@rligt taxifarten fgr take off vejer tungt i bereg-
ningerne. De gennemsnitlige lugtemissioner for ankomsterne med Antonov 26B mellem 20 og
21 (seks ankomster), og mellem 21 og 22 (syv ankomster) er hhv. 0,4 og 0,6 mia. LE - igen be-
regnet som et gennemsnit over syv dage).
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De fleste lugtemissioner udsendes fra taxifarten efter landing. Hvis lugtbidragene fra Antonov
26B udelades fra de samlede resultater, ville dggnvariationen for lugtemissionsraten (Figur 7)
vaere n@sten sammenfaldende med brendstofforbrugskurven vist pa Figur 9.

Dggnvariationen af lugtemission (Figur 8) og brendstofforbrug (Figur 10) er omtrent ens ved
maksimal motorbelastning (take off og climb out). Perioder med mange flystarter og/eller brug
af store fly svarer til lugtspidser, nar der kun ses pa take off og climb out. Det skal dog under-
streges, at bidragene til den samlede lugt er meget sma for maksimal motorbelastning.

Pa figur 11 og 12 er lugtemissionerne afbildet som minutveardier for timen mellem 10 og 11 (30.
april 2002) for hhv. lav og maksimal motorbelastning. De sammenhgrende gennemsnitlige mi-
nutvardier for lugtemissionerne er ogsa vist som vandrette linjer. Figurerne viser tydeligt de ka-
rakteristiske udsving i lugtemissionen (og udstgdningsgasser) for en lufthavn over en time.

Igennem hele timen sker der en lugtemission for lave motorbelastninger (taxifart, kgkgrsel og
landing) og brug af APU. For maksimal motorbelastning falder lugtemissionerne til nul, i de mi-
nutter, hvor der ikke er flystarter, eller i nogle fa tilfeelde hvor databasevardierne for HC emis-
sionsindekserne angives som nul. For begge motorbelastninger optreder lugtspidserne generelt,
nar der er et stort breendstofforbrug. I nogle fa tilfelde beregnes der ogsa meget lugt pga. relativt
store aggregerede HC emissionsindekser.

Figur 13 viser den beregnede lugtemission fra et MD8O fly, der ruller ud fra gate C36 (inkluderet
5 minutters brug af APU fgr off-block tidspunktet) og benytter startbane 30 til take off (2 minut-
ters kotid fgr acceleration). Det skal bemarkes, at det gverste trin pa lugtskalaen deekker et stort
interval. Taxiruten afviger en smule fra den mest logiske rute, med en afstikker til den sakaldte
"7-stjerne".

De taxirelaterede lugtemissioner varierer mellem gridcellerne, fordi taxiruten ikke er parallel
med gridcellernes placering. De stgrste akkumulerede lugtemissioner beregnes 1 startpunktet for
take off pa startbane 30, og lugtvaerdien afspejler de 2 minutters kgtid fgr acceleration. Under
den forste del af accelerationen ligger lugtemissionerne i midten af lugtskalaen, idet braendstof-
forbruget er stort og hastigheden er lav. Senere falder lugtemissionerne til meget lave niveauer,
efterhanden som flyets hastighed stiger, og flyet til sidst letter.

Tabel 14 Operationsdata for Kgbenhavns Lufthavn d. 30. april 2002

Operation Bane Antal operationer
Landing 04L 7
Landing 22L 358
Landing 22R 14
Take off 22L 34
Take off 22R 340

Operationsdata for Kgbenhavns Lufthavn d. 30. april 2002 er vist i Tabel 14. Denne dag foregér
starter og landinger hovedsageligt pa hhv. banerne 22R og 22L. De akkumulerede lugtemissioner
er vist pa Figur 14. Landingsbanernes afkgrsler er vist med sorte symboler. Pa Figur 14 er det
vigtigt at bemarke, at lugtskalaen er ikke-linezr, med markante trinvise stigninger i lugten. Med
dette i erindring ses det helt generelt, at det meste lugt bliver emitteret pa taxivejene relativt taet
ved lufthavnens terminalomrade.
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Landingerne pa bane 22R (14 landinger) og 04L (7 landinger) giver sma, men tydelige lugtbi-
drag under nedstigningen. Det store antal landinger pa bane 221 (358 landinger) giver tilsvaren-
de mere lugt. Pa Figur 14 er det tydeligt, at mange (mindre) fly bruger den afkgrsel. der ligger
teet pa landingspunktet for 22L. Figur 14 viser ogsa. at feerre og feerre fly (de stgrste fly) bruger
afkgrslerne, efterhanden som afstanden til landingspunktet for 22L bliver stgrre.

Figur 14 viser en tydelig lugtemission pa bane 22R ifm. flyenes taxifart for start (i alt 340 star-
ter). Pa startpunktet for take off, giver flyene i kg lugtemissioner pa det hgjeste niveau af lugt-
skalaen.

Lugtemissionerne pa bane 22R efter startpunktet for take off, er summen af lugtemissionerne fra
de 340 starter og 14 landinger (pa 04L). Figur 14 viser ogsa et synligt (men langt mindre) lugtbi-
drag for enden af 22L, der stammer fra de 34 starter pa banen.

Lugtemissionerne stiger pa rullevejene efterhdnden som flyene n@rmer sig "7-stjernen". I dette
punkt er lugtemissionen pa det maksimale niveau. I det GIS forankrede rullevejssystem krydser
flyene "7-stjernen" nar de ankommer eller forlader gaten pé terminalfingrene A, B eller C, som
det er defineret 1 Kgbenhavns Lufthavns stgj/rullevejsrapport (Svane et al., 1997).
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Figur 13. Den beregnede lugt fra et MD8O fly fra det forlader standpladsen C36 (med fem minutters APU drift for

1000 Odour units
One departure 21. February 2002

M 800 to 7,500

M 400 to
© 200to
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off-block tid) til det starter pa bane 30. Udslip estimeret via HC emissioner samt forbrug af breendstof.
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Figur 14. Den samlede beregnede lugt for én af de udvalgte dage (d. 30. april 2002), hvor starterne fortrinsvist er
sket pé bane 22R og landingerne pa bane 22L. Udslip estimeret via HC-emissioner samt forbruget af brandstof.
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10. Kemiske analyser af prover

Formalet med kemiske analyser af udstgdningsgassen er at fa et mal for indholdet af kendte lug-
tende stoffer og at undersgge sammenhangen med prgvens lugt som bestemt af lugtpanelet.

Der er opsamlet prgver til kemisk analyse af VOC-forbindelser (flygtige organiske forbindel-
ser) pa kulrgr. I laboratoriet desorberes forbindelserne og analyseres ved gaskromatografi med
massespektrometri-detektion. Formalet er om muligt at identificere om lugten skyldes forstgvet
eller fordampet braendstof eller produkter fra forbrendingen.

Specielt er analyseret luftprgver for formaldehyd og lignende forbindelser (carbonylforbindel-
ser) ved opsamling pa rgr indeholdende DNPH (dinitrophenylhydrazin). Rgrene ekstraheres i
laboratoriet og analyseres med vaeskekromatografi (High-Performance Liquid Chromatography).

Absolutmangderne af de opsamlede forbindelser er bestemt i hvert tilfelde ved at male CO,
koncentrationen i gasprgverne og sammenholde den med brandstofforbruget under prgvekgrs-
len, idet der med tilnermelse regnes med fuldstendig forbrending (99%).

Ekstraktion af kulrer

To sektioner af kulrgr (stor og lille) blev ekstraheret separat med henholdsvis 2 ml (lille) og 4 ml
(stor) carbondisulfid (CS,) tilsat 2-fluorotoluen som intern standard. Prgverne blev sat i kgleskab
indtil kul var afsat pad bunden. Der udtages 100 ul som overfgres til en vial til videre analyse med
GC-MS. Analysen udfgres i full scan (50-350 amu). I de undersggte prgver var der imidlertid in-
gen stoffer 1 tilstrekkelige hgje koncentrationer til, at det var muligt at identificere dem. Det skal
bemarkes, at koncentrationerne skal vaere i ppm omrade (iLg/ml), for at GC-MS i full scan er fgl-
som nok.

Ekstraktion af DNPH ror

Formaldehyd og lignende forbindelser er opsamlet pa rgr coated med dinitrophenylhydrazin
(DNPH), som reagerer med carbonyler (aldehyder og ketoner). Carbonyler der har reageret med
DNPH ekstraheres fra kolonnen med 5 ml acetonitril. Ekstrakten analyseres med omvendt fase
High Performance Liquid Chromatography (HPLC) med UV-detektion. Der kvantificeres over
for standard indeholdende 16 DNPH-derivatiserede carbonyler.

Resultaterne for de undersggte carbonyler fremgar af tabel 15a og 15b for henholdsvis GTCP
131-9A- og JT8D-219-motoren, hvor resultaterne er de umiddelbare koncentrationer i de opsam-
lede luftprgver. Analyseresultaterne i tabel 15 omregnes til emissioner pa samme made som for
lugt ved reference til CO,. Resultaterne er vist i tabel 16.

40



Tabel. 15a. Koncentration af carbonyler (1g/m’) opsamlet pi DNPH rgr. GTCP 131-9A.

Drift Formaldehyd | Acetaldehyd Propion- Methacrolein | Benzaldehyd

(%el/aircon.) aldehyd
22/0 285 46 25 42
35/0 465 62 23 11 43
35/0 178 25 14 16
35/30 n.d. 7 n.d. 38 n.d.
35/22 14 12 n.d. 24 n.d.
70/22 3 3 n.d. 14 n.d.
50/22 4 11 n.d. 25 n.d.

Der er ogsé analyseret for de fglgende stoffer som ikke er fundet i prgverne: acrolein, acetone, crotonaldehyd, buta-
non, butylaldehyd, valeraldehyd, p-tolualdehyd og hexaldehyd. n.d. betyder ikke detekteret.

Tabel. 15b. Koncentration af carbonyler (ug/m’) opsamlet pd DNPH rgr. JTSD-219.

Drift Form- Acet- Acrolein Acetone Propion- Meth- Benz-
(%el/aircon.) | aldehyd aldehyd aldehyd acrolein aldehyd
Tomgang 67 34 17 3 9 21 3
Tomgang 32 22 25 n.d. 7 9 n.d.
Tomgang 26 27 27 n.d. 8 10 17
Start 17 16 n.d. 4 6 n.d. 12
Start 5 3 n.d. 3 3 n.d. 5
Start 6 n.d. n.d. 2 2 n.d. 2
Landing 22 27 7 n.d. 5 9 n.d.
Landing 23 46 50 n.d. 8 12 4
Landing 24 30 22 n.d. 7 10 3
Cruise 47 83 77 n.d. 20 17 17

Der er ogsa analyseret for de fglgende stoffer som ikke er fundet i prgverne: crotonaldehyd, butanon, butylaldehyd,

valeraldehyd, p-tolualdehyd og hexaldehyd.

Tabel. 16a. Emission af carbonyler fra GTCP 131-9A- motor(ug/s). Prgvekoncentrationer i tabel 15a omregnet.

Drift Formaldehyd | Acetaldehyd Propion- Methacrolein | Benzaldehyde
(%el/aircon.) aldehyd

22/0 356 58 32 12 53

35/0 540 72 27 13 50

35/0 205 28 16 7 19

35/30 n.d. 6 n.d. 31 n.d.

35/22 12 10 n.d. 20 n.d.

70/22 3 3 n.d. 11 n.d.

50/22 4 10 n.d. 22 n.d.
Tabel. 16b. Emission af carbonyler fra JT8D-219-motor (mg/s). Prgvekoncentrationer i tabel 15b omregnet.
Drifts Form- Acet- Acrolein Acetone Propion- Meth- Benz-
tilstand aldehyd aldehyd aldehyd acrolein aldehyd
Tomgang 13 7 3 0,6 2 4 0,6
Tomgang 6 4 5 n.d. 1 2 n.d.
Tomgang 5 5 5 n.d. 2 2 3
Start 15 14 n.d. 4 5 n.d. 10
Start 5 3 n.d. 2 2 n.d. 4
Start 5 n.d. n.d. 2 2 n.d. 2
Landing 7 9 2 n.d. 2 3 n.d.
Landing 7 14 16 n.d. 2 4 1
Landing 7 9 7 n.d. 2 3 1
Cruise 33 60 55 n.d. 14 12 12
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11. Spredningsberegninger

Lugtgrzaenseveerdien
Gransevardien for lugt er ikke fastsat med henblik pa sundhedsskadelige effekter, men for at
forebygge og afhjelpe lugtgener. Lugt méles i lugtstofenheder, som er defineret via lugttersklen.

I mods&tning til Luftvejledningen (Miljgstyrelsen 2001), hvor grensevardierne (B-verdier-
ne) knytter sig til timemiddelverdierne, sa knytter Miljgstyrelsens grenseverdi for lugt (Miljg-
styrelsen 1985) sig til 1-minutsmiddelvardier. Det skyldes, at koncentrationerne inden for en ti-
me varierer meget pa grund af blandt andet den varierende vindretning, og fordi lugt opfattes
selv V36d kortvarige hgje koncentrationer. Miljgstyrelsen anbefaler en grenseveerdi pa 5-10
LE/m".

Den almindelige metode ved sagsbehandling er, at der fgrst gennemfgres beregninger for
lugtkoncentrationer pa basis af timemiddelvardier (99%-fraktiler pa manedsbasis), hvorpé frak-
tilverdierne omregnes til den maksimale forekommende 1-minutsverdi inden for den pagalden-
de fraktiltime. For punktkilder anviser Miljgstyrelsen (1990) at omregningen fra timemiddel-
vardier sker ved at multiplicere med 7,8. Faktoren 7,8 er dog usikker. For fladekilder findes in-
gen anvisning; men DMU anbefaler at anvende en faktor 2,8 (se begrundelse i et senere afsnit).

Faktorerne er usikre. Fglgende forhold har bl.a. betydning for korrektionen, men kan ikke
simpelt kvantificeres: afstand fra kilden, kildens udstrekning, kombination af flere kilder, ud-
slipshgjde over jorden og meteorologiske forhold. Generelt bgr faktoren for lave kilder, som her,
aftage med afstanden fra kilden, men hvor hurtigt og hvor meget vides ikke.

Denne procedure for beregning (brugen af en faktor 2,8) betyder ikke, som det ofte fejlagtigt
tolkes, at der beregnes 99%-fraktiler af 1-minuts middelverdierne pd méanedsbasis. Derimod vil
beregning af en given 1-minutskorrigeret 99%-fraktilverdi betyde, at der 1 hver af hgjest 7 enkel-
te timer pa en maned (1% af manedens 720 timer) forekommer mindst én 1-minuts-episode, hvor
lugten 1 middel har oversteget den beregnede fraktilvaerdi.

Menneskets opfattelse af lugtens styrke (lugtintensiteten) er logaritmisk, dvs. at for lugtkon-
centrationer under ca. 10 LE/m’ kan der tydeligt differentieres mellem forskellige lugtintensite-
ter/koncentrationer, men for lugtkoncentrationer over ca. 20 LE/m’ vil det normalt vaere vanske-
ligt at skelne mellem forskellige niveauer. Det medfgrer, at en @ndring i lugteksponeringen ud-
trykt ved at 99%-fraktilen ndres fra 100 til 50 LE/m’ betyder, at opfattelsen af spidsvaerdierne
ikke vil ®@ndres vaesentligt, men hyppigheden af koncentrationer over lugttersklen vil aftage.

Den anvendte model

OML-modellen er en atmosfarisk spredningsmodel. Modellen er en del af grundlaget for Miljg-
styrelsens Luftvejledning (2001), og er almindeligt accepteret til brug for denne type opgaver.
OML-modellen beregner statistikker (fx. 99%-fraktiler) baseret pa beregninger af timemiddel-
vardier af koncentrationer i omgivelserne for hver time over et ar.

Modellen har samme pracision som de bedste internationale operationelle modeller med tilsvarende
anvendelser, hvilket er dokumenteret i flere videnskabelige artikler. Den er afprgvet pa mange forskellige
eksperimentelle dataset og har med gode resultater indgaet i internationale evalueringer. Modellen hand-
terer bade punkt- og flade/arealkilder.
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Emissioner

Emissionsopggrelsen er som navnt foretaget for 7 forskellige dage (seks 1 2002 samt en 1 2001,
der blev medtaget pa et sent tidspunkt for at belyse brugen af bane 30), der hver reprasenterer
dage med anvendelse af hovedsageligt én af de fire baner 04, 22, 12 eller 30. Der er til spred-
ningsberegningerne udvalgt fire dage til at beskrive emissionen fra de fire baner (tabel 17).

Tabel 17. Dage, hvor der er foretaget emissionsopggrelser

Dato Bane Brugt til beregning
13/8 2002 04

15/8 2002 04 +

20/2 2002 12

28/10 2002 22

30/4 2002 22

30/5 2002 22 +

21/2 2001 30

For bane 12 og 30 er der kun én mulighed. Dagene for bane 04 og 22 er udvalgt som de dage,
hvor den samlede dggnemission bestemt via brendstofforbrug har varet stgrst (figur 15). Dage-
ne falder ogsd sammen med den stgrste samlede maksimale emissionen fra enkelt felter i 50x50
m nettet udlagt over lufthavnen.

Hver dato/bane reprasenterer emissionen i samtlige af dggnets timer og samtlige felter over
hele lufthavnen inkl. indflyvning og udflyvning op til 100 m. Den tidslige variation 1 hvert felt er
saledes individuelt beskrevet for hver af dagene. Ved at valge dage pa denne made far man et
konservativt skgn over lugtbelastningen, men variationerne er ikke sa store, at det far nogen be-
tydning - den @vrige usikkerhed taget i betragtning.

Spredningsberegningerne foretages som navnt for hver time gennem et ar. Her er anvendt
meteorologiske data for Kastrup 1976, som ogsa er et "standard ar’ i Luftvejledningen. For en
given time i beregningerne styrer den aktuelle vindretning og vindhastighed hvilken bane, der
skal representere emissionsforholdene.

For vestlige vinde anvendes bane 22, for gstlige bane 04, og kun for meget hgje vindhastighe-
der fra nordvest eller sydgst anvendes bane 30 hhv. 12. En pracis beskrivelse fremgar af tabel
18. Med den benyttede meteorologi blev banerne 22, 04, 30 og 12 anvendt 1 henholdsvis 53%,
42%, 3% og 2 % af timerne i aret. Hvert af felterne med emission handteres som en arealkilde i OML-
modellen.
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Figur 15. Lugtemissionsraten (LE/s) fordelt pa timerne i dggnet for de angivne dage. Dverst for hele lufthavnen og
nederst for det 50 m x 50 m felt med stgrst emission. Emission estimeret pa baggrund af flyenes kulbrinteemission.
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Tabel 18. Banevalg under forskellige vejrforhold

Komponent af vindhastigheden
/'\ \\pé tveers af bane 22/04

// N N
4 N
/7 h
Y A
/
/
/
Vind
Bane 22/04
Vindhastighed (m/s) Vindretning (grader) Bane
<1 Alle 221 og 22R
Vindhastigheds-komponent pa
tveers af bane 22/04 (m/s)
<8 130 til 310 221 og 22R
310 til 130 04L og 04R
>8 80 til 170 12
170 til 260 221 og 22R
260 til 350 30
350 til 80 04L og 04R

Faktor 2,8 - lugt fra flade/arealkilder

Lugtvejledningens grensevardi bygger pa 1-minutsmiddelverdier. OML beregner 1-times mid-
delverdier. For punktkilder har DMU tidligere 1 mangel af bedre anvist at multiplicere med

en faktor 7,8 (ca. \ 60), nar en timemiddelvardi skal omsattes til den maksimale 1-minuts mid-
delverdi inden for timen. Faktoren er usikker og burde blandt andet ath@nge af afstand fra kil-

den, kildens udstrekning, kombination af flere kilder, udslipshgjde over jorden og meteorologi-
ske forhold
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I forbindelse med OML-beregninger for arealkilder vurderer DMU, at faktoren 7,8 er for stor.
Begrundelsen bygger pa den antagelse, at faktoren for punktkilder med nogen rimelighed kan be-
skrive forholdet mellem maksimal 1-minut og 1-timesmiddel for punktkilder. Nar man maler en
timemiddelvardi af immissionen fra en punktkilde, er koncentrationen egentligt sammensat af en
tidsserie af korttidskoncentrationer, der varierer omkring middelvardien, inkl. perioder med nul-
vardier. Det skyldes, at den gjeblikkelige (instantane) réggfane er meget mindre end udbredelsen
af den timemidlede udbredelse. Séledes vil rggfanen fra en punktkilde i Igbet af timen bglge
(meandre) op og ned samt fra side til side, hvorfor den instantane rggfane 1 kortere eller l&engere
perioder indenfor timen rammer mélepunktet. For (hgje) punktkilder kan rggfanen altsa bevaege
sig 1 to dimensioner - vertikalt og horisontalt.

For arealkilder er den horisontale bevaegelse af den instantane rggfane af mindre betydning,
idet rggfanen fra start har en relativ stor horisontal udbredelse, hvorved den horisontale bglgebe-
vagelse i stgrstedelen af rggfanen ikke vil bidrage til. at koncentrationen i et malepunkt varierer.
Dette er dog begranset til de n&rmeste afstande fra arealkilden — ud til ca. 5-10 sidelengder.
Dermed vil der vere ferre nuller i en tidsserie for koncentrationen, der desuden vil ligge tattere
pa middelvardien. Derfor vil en faktor 7,8 vare for stor for arealkilder.

DMUs p.t. bedste bud pa en faktor for arealkilder vil vaere ca. 2,8, begrundet saledes:
Den relative variation af koncentration (eller faktoren) i et malepunkt er tilneermelsesvis om-
vendt proportional med sandsynligheden for at den instantane rggfane er til stede:

Faktor = Konst/(P(y)*P(z)),
hvor P(y) og P(z) er sandsynligheden (tiden) for at den instantane rggfane befinder sig i horison-
tal respektiv vertikal position y, z. For en konstant emitterende rggfane uden meander skal fakto-
ren vaere 1,0 samt P(y)=1 og P(z)=1, hvilket medfgrer at Konst =1, altsa

Faktor = 1/(P(y)*P(z))

Antages at meander 1 horisontal og vertikal retning er ens (P(y)=P(z)=P), og at for punktkilder er
faktoren 7,8, fas:

7,8 = 1/(P(y)*P(2)) = 1/P*
hvorved P=1/\/7,8.

For arealkilder, hvor rggfanen har en relativ stor horisontal udbredelse og derved er tilstede i den
horisontale bevagelse hele tiden, fas at P(y)=1,0, hvorved:

Faktor = 1/(P(y)*P(z)) = 1/(1,0%P(z)) = 1/(1,0*1/\/7,8) =7,8=2.8.
Der kan argumenteres for, at faktoren skal vere endnu en smule mindre, idet den vertikale
meander fra en jordkilde (arealkilde) er mindre end for en hgj (punkt-)kilde; men dette er umid-

delbart ikke til at kvantificere. Omvendt kunne der i nogle vejrsituationer godt optrede en smule
horisontal meander, saledes at P(y) er mindre end 1, og dermed bliver faktoren lidt stgrre.
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Resultater

Der er foretaget spredningsberegninger for lugtkoncentrationer pa grundlag af flere forskelli-
ge emissions opggrelser: Bestemt ud fra forbrug af flybrandstof alene (figur 16) og ud fra kul-
brinteemissioner (figur 17). Lugtkoncentrationen er omtrent det halve, nar kulbrinte anvendes
som mal for lugtemissionen, hvilket er den mest palidelige bestemmelse.

Der ses i figur 17 overskridelser af Miljgstyrelsens vejledende grenseveardi for lugt pa 5-10
LE/m’ udenfor lufthavnsomradet ved Store Magleby. De hgjeste lugtkoncentrationer i boligom-
rader forekommer i den nordlige del ved punkt S, hvor den maksimale ménedlige 99%-fraktil for
timemiddelveerdier beregnes til ca. 21 LE/m’, som korrigeret til maksimal 1-minutsmiddel bliver
ca. 59 LE/m’. I boligomradet ved punkt /" er den maksimale manedlige 99%-fraktil for timemid-
delvardier 10 LE/m3, og ved korrektion til maksimal 1-minutsmiddelverdi fas 28 LE/m’.

Der er bestemt bidrag fra henholdsvis start/stigning (figur 18) og her er lugtbidraget minimalt.
For APU/taxi/ventetid/landing/ indflyvning (figur 19) alene er lugtkoncentrationen som i figur
17, hvilket vil sige, at det netop er disse situationer, som bidrager mest til lugten og her udggr
ventetid det stgrste bidrag.

NOx- (figur 20 og 21) og kulbrinte-niveauer (figur 22 og 23) er beregnet som maksimal 99%-
fraktil og arsmiddelverdier. 99%-fraktilerne forekommer relativt hgje og kan svare til lejligheds-
vis lugtbelastning i omgivelserne. Niveauerne for NO, ma i fglge sagens natur vare hgjere end
niveauerne for NO,, fordi ikke al NOy er oxideret til NO,. Lufthavnens bidrag til &rsmiddelver-
dierne af NO, udenfor lufthavnsomradet er derfor under niveauet i Kgbenhavn.

Endelig er bestemt niveauer af formaldehyd (figur 24 og 25) samt acetaldehyd (figur 26 og
27). Spredningsberegninger giver resultater, som i alle tilfeelde er under lugttersklen pa hen-
holdsvis 1,1 og 0,3 mg/m’. Det skal dog bemzrkes, at niveauet for formaldehyd, der kun tager
lufttrafik i betragtning, beregnes lavere end det blev malt (Schgn, 2002). Men selv de malte var-
dier, der inkluderer alle bidrag, ligger under lugttersklen.

Usikkerheden pé lugtbestemmelser og spredningsberegninger skgnnes at vaere en faktor 2. Hertil
kommer usikkerheden pa omregning fra timemiddelverdier til 1-minutsvardier.
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Figur 16

Lugtkoncentrationer (LE/m’) bestemt alene pa baggrund af forbrug af flybraendstof. Maksimal manedlig 99%-fraktil
af timemiddelveardier. Der er ikke korrigeret til maksimal 1-minutsmiddel, hvilket for fladekilder kan ggres ved mul-
tiplikation med en faktor 2.8
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Figur 17
Lugtkoncentrationer (LE/m®) bestemt p4 baggrund af lugtemissioner estimeret via kulbrinteemissioner. Maksimal ma-
nedlig 99%-fraktil af timemiddelvardier. Der er ikke korrigeret til maksimal 1-minutsmiddel, hvilket for fladekilder

kan ggres ved multiplikation med en faktor 2.8. (Der er med "+’ samt bogstav "N’, *}” og ’S” markeret tre reference-
punkter.)
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Figur 18.
Lugtkoncentrationer (LE/m’) bestemt pa baggrund af kulbrinteemissioner under start/climb. Maksimal manedlig 99%-

fraktil af timemiddelvardier. Der er ikke korrigeret til maksimal 1-minutsmiddel, hvilket for fladekilder kan ggres ved
multiplikation med en faktor 2.8.
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Figur 19.

Lugtkoncentrationer (LE/m’) bestemt pi baggrund af kulbrinteemissioner under APU, taxi, landing og indflyvning.

Maksimal manedlig 99%-fraktil af timemiddelvardier. Der er ikke korrigeret til maksimal 1-minutsmiddel, hvilket for
fladekilder kan ggres ved multiplikation med en faktor 2.8.
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NOj koncentration. Maksimal 99%-fraktil (Lg/m3).
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Figur 21.

NO, koncentration. Arsmiddelvzrdier (ug/m’).
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Figur 22

Kulbrinte koncentration. Maksimal manedlig 99%-fraktil (ug/m3).
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Figur 23

Kulbrinte koncentration. Arsmiddelvardier (ug/m’).
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Figur 24

Formaldehyd koncentration. Maksimal ménedlig 99%-fraktil (ug/m”).
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Formaldehyd koncentration. Arsmiddelvardier (ug/m’).
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Figur 26

Acetaldehyd koncentration. Maksimal manedlig 99%-fraktil (ug/m’).
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Figur 27

Acetaldehyd koncentration. Arsmiddelvzrdier (ug/m”).
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Et spektrum af fraktilveerdier

Til illustration af forholdene i belastede punkter udenfor lufthavnen er vist figur 28, hvor punk-
terne S, V og N refererer til figur 17. Niveauerne er vist for et spektrum af fraktilverdier. Regnet
som timemiddel overskrides Miljgstyrelsens vejledende grensevardi for 99% fraktilen kun 1
punktet S (St. Magleby); men ved 1-minutskorrektion er der overskridelser i alle tre punkter.

30 ‘ 30
] ‘ L
] ‘ L
] ‘ L
] ‘ .
25 — Receptor | — 25
1 — S maned ‘ i
] v - ‘ L
] N - Y
I S ar '+ 20

LE/m3

86 88 90 92 94 96 98 100
Fraktil (maneds- og arsbasis)

Figur 28. Illustration af sammenh@ngen mellem 99%-fraktilen og andre fraktilvaerdier. Data er fra spredningsbe-
regninger svarende til figur 17, hvor lugtemissionen er estimeret vha. kulbrinteemissionen. Der er vist kurver for
timemiddelverdier for tre receptorpunkter. Fraktilerne er beregnet dels pad manedsbasis (den verste maned i aret) og
dels pa arsbasis. Kurvebetegnelserne S, V" og N refererer til punkterne markeret i figur 17.

Gransevardien i Miljgstyrelsens Lugtvejledning pa 5-10 LE/m® skal sammenlignes med de maksimale ménedlige
99%-fraktiler, som skal korrigeres til den tilhgrende maksimale 1-minutsmiddelvardi. Korrektionen foretages ved
multiplikation af 99%-fraktilen med 2,8.

Eksempelvis afleses den manedlige 99%-fraktil (for timemidler) i punkterne S, V og N til 21, 10 resp. 7 LE/m’,
hvilken ved korrektion til maksimal 1-minutsmiddel bliver ca. 59, 28 resp. 20 LE/m’. Pa érsbasis aflzses for punk-
terne at en 95,8%-fraktil svarer til 2,7; 1,0 resp. 1,6 LE/m’. Det vil sige, at i 4,2% af timerne i aret - eller i gennem-
sniti én time hver dag, - forekommer mindst ét minut med lugt pa mindst 7,6; 2,8 resp. 4,5 LE/m°.
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Hvornar optrzeder lugten?

For at belyse hvornar lugt optrader, er der i figur 29 a og b vist lugtkoncentrationen som model-
leret i punkt V og N (figur 17). Kurven illustrerer hvordan lugtniveauet ville vare forlgbet under
den anvendte meteorologiske statistik for 1976 og emissionen for 2001/02. Der ses lange perio-
der uden lugt afbrudt af korte perioder med vasentlige overskridelser.
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Figur 29a. Tidsserie for hele beregningséret af lugtkoncentrationer (LE/m’) i punktet J markeret i figur 17. Timemid-
delveerdier bestemt via lugtemission pa baggrund af kulbrinteemissioner. Den maksimale ménedlige 99%-fraktil pa ca.
10 LE/m’ findes i maj méned (dagnr. 120-151). Vardierne er ikke korrigeret til maksimal 1-minutsmiddel inden for den
pageldende time, hvilket for fladekilder kan ggres ved multiplikation med en faktor 2.8. Den minutkorrigerede 99%-
fraktil bliver saledes 28 LE/m’.
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Figur 29b. Tidsserie for hele beregningsaret af lugtkoncentrationer (LE/m®) i punktet S markeret i figur 17. Time-
middelveardier bestemt via lugtemission pa baggrund af kulbrinteemissioner. Den maksimale méanedlige 99%-fraktil
pé ca. 21 LE/m’ findes i maj méned (dag nr. 213-244). Vardierne er ikke korrigeret til maksimal 1-minutmiddel
inden for den pageldende time, hvilket for fladekilder kan ggres ved multiplikation med en faktor 2.8. Den minut-
korrigerede 99%-fraktil bliver saledes 59 LE/m’.

Figur 30 viser den gennemsnitlige tidsmassige fordeling over dggnet af lugtkoncentrationerne
vist i figur 29. Det ses at store koncentrationer altovervejende optreder sidst pa dagen, startende
efter kl. ca. 15. Det skyldes en kombination af stor aktivitet og darlig spredning af forureningen.
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Figur 30. Arsmiddel af lugtkoncentrationer (LE/m’) fordelt efter klokkeslaet i punktet V og N markeret i
figur 17. Timemiddelverdier bestemt via lugtemission pa baggrund af forbrug af kulbrinteemissioner. Der
er relativt hgje koncentrationer sidst i aftentimerne. Det skyldes en kombination af stor flyaktivitet (emissi-
on) og darlige spredningsforhold (lav vindhastighed).
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12. Konklusion

Der er foretaget prgveopsamling pa en JT8D-219-motor hos Volvo i Bromma, Sverige og en
GTCP 131-9A-motor i Kgbenhavns Lufthavn. Efter prgvetagning blev lugtmalinger foretaget af
dk-TEKNIK.

De malte lugtemissioner er derefter via tabelvaerdier omregnet til andre motortyper. Lugtemis-
sionen blev beregnet dels ved en skalering ift. brendstofforbrug alene og dels ift. udslip af kul-
brinter. Lugtkoncentrationen er omtrent det halve, nar kulbrinte anvendes som mal for lugtemis-
sionen, hvilket vurderes til at veere den mest palidelige bestemmelse. Der er desuden udfgrt se-
parate spredningsberegninger for kulbrinte-lugtemissioner under lav motorbelastning (taxi, ven-
tetid, landing) og hgj belastning (start, stigning). Her er bidraget fra start og stigning forsvinden-
de. Bidraget fra lav belastning er meget vesentligt - specielt gelder det ventetid, hvor mange fly
er samlet pa et lille omrade lige inden start.

Spredningsberegninger pa lugtemissionerne viste derefter i alle tilfaelde overskridelser af Mil-
jostyrelsens vejledende grenseverdi pa 5-10 LE/m’ udenfor lufthavnsomrédet. Lokalt i boligom-
radet vest for lufthavnen beregnes saledes vaerdier pa ca. 28 LE/m’ for den I-minutskorrigerede
99%-fraktilvaerdi, og i den nordlige del af Store Magleby beregnes veardier pi ca.59 LE/m’.
Usikkerheden pa méalinger og beregninger skgnnes samlet at vaere en faktor 2. Det skal dog be-
markes, at der er en vis usikkerhed i omregningen fra timemiddelverdier til de korttidsbelast-
ninger (faktor 2,8), som er karakteristisk for lugt, men den kan ikke forklare overskridelsen.

Beregningen af en given 1-minutskorrigeret 99%-fraktilvaerdi pa denne méde betyder, at der i
hver af hgjest 7 enkelte timer pa en maned (1% af manedens 720 timer) forekommer mindst én
1-minuts-episode, hvor lugten i middel har oversteget den beregnede fraktilverdi. (Proceduren
for beregning betyder ikke, som det ofte fejlagtigt tolkes, at der beregnes 99%-fraktiler af 1-
minuts middelvaerdierne paA manedsbasis). Overskridelserne synes altovervejende at ske sidst pa
dagen som fglge af en kombination af hgje emissioner og ringe spredningsforhold.

Spredningsberegninger af NOy gav hgje verdier omkring startbaner, men kun et mindre bi-
drag udenfor lufthavnsomradet, hvor koncentrationen er af samme stgrrelsesorden som alminde-
lig byforurening.

Kulbrintekoncentrationer er stgrst i omrader med lav motorbelastning ved ventepositionerne.

Kemiske analyser af udstgdningsgas viste en r&kke forbindelser af formaldehyd typen. Efter-
fglgende emissionsopggrelser og spredningsberegninger gav imidlertid sa lave koncentrationer i
omradet, at det ma konkluderes, at disse stoffer ikke kan anvendes som sporstoffer for lugt.

En overskridelse af den vejledende grenseverdi for lugt er ikke 1 sig selv en indikation af
lugtgener, da lugt er et kompliceret psykologisk betinget feenomen. De konstaterede overskridel-
ser er dog af en sadan stgrrelse og karakter, at lejlighedsvise gener synes uundgaelige.

Det skal til slut pointeres, at de refererede undersggelser ikke har forholdt sig til egentlig
sundhedsmassige aspekter.
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Danmarks Miljeundersogelser DMU

Undersogelser af lugt fra flytrafikken Kebenhavns Lufthavn

Dansk resumé, 2. reviderede udgave, december 2006

Kebenhavns Lufthavn
I Miljgstyrelsens "Rammegodkendelse af stgj og luftforurening fra afvikling af flytrafik i Kgben-
havns Lufthavn, Kastrup, 30. april 1997 hedder det:

”Lufthavnsselskabet skal senest den 31. december 2003 have gennemfort en undersogelse af om-
fanget af lugtgener fra uforbrendt breendstof i lufthavnens omgivelser. Undersogelsen kan med
Miljostyrelsens godkendelse baseres pa resultaterne fra anlegget til overvagning af luftkvalite-
ten”

Det er imidlertid ikke muligt at vurdere lugtgener pa grundlag af undersggelser af almindelig
luftforurening, fordi de koncentrationer af lugtende stoffer, der er tale om, kan ligge under detek-
tionsgraensen for gengse malemetoder. Kgbenhavns Lufthavne A/S bad derfor Danmarks Miljg-
undersggelser om at gennemfgre en undersggelse pa basis af bestemmelse af lugtemissioner fra
karakteristiske flymotorer efterfulgt af emissionsopggrelser og spredningsberegninger.
Lugtemissionerne skulle bestemmes af et lugtpanel, der blev udsat for luftprgver taget 1 udstgd-
ningen fra en eller flere flymotorer under forskellige driftsforhold. Det blev aftalt at prgvetagnin-
gen og lugtanalyserne skulle gennemfgres af dk-TEKNIK.

DMU har derefter gennemfgrt en undersggelse af lugtgener i lufthavnens omgivelser i hen-
hold til retningslinierne 1 Miljgstyrelsens vejledning om "Begransning af lugtgener fra virksom-
heder" i forhold til den i vejledningen angivne vejledende grensevaerdi.

Kgbenhavns Lufthavn oplyste pa forhand, at der af og til forekommer situationer, hvor ud-
stgdningen fra flyene kan lugtes udenfor lufthavnen (petroleumslugt). Derfor kunne der forven-
tes overskridelser af Miljgstyrelsens vejledende grensevardi visse steder, idet greenseverdien er
sat til et niveau, hvor lugten kan registreres tydeligt af alle. Det skal bemarkes, at grensevardien
ikke skelner mellem forskellige typer lugt.

Kgbenhavns Lufthavn har ca. 290.000 operationer om aret. Lufthavnen er placeret pa Amager
nar Kastrup ca. 10 km sydgst for Kgbenhavns centrum. Mod nordvest, nordgst og nord ligger
store boligomrader i Tarnby kommune. Mod syd ligger Draggrs gamle bydel omkranset af nyere
parcelhusomrader. Vejtrafik til og fra lufthavnen sker altovervejende via et motorvejssystem
koblet til den faste forbindelse til Sverige.

Denne beliggenhed betyder pa den ene side, at lufthavnen er en mulig kilde til miljgbelastning
af vasentlige boligomrader, og pa den anden side, at den luftforurening, man konstaterer i og
nar lufthavnen, delvis kan have oprindelse i omgivende aktiviteter og eventuelt stamme fra selve
Kgbenhavn.

Der er overalt 1 verden foretaget undersggelser af almindelig luftforurening (svovldioxid,
kvelstofoxider, kulilte, udvalgte organiske forbindelser og partikler) i og omkring lufthavne.
Selvom der konstateres niveauer over baggrunden, er den generelle konklusion, at forureningen
sjeldent overstiger den, man finder i forstadsomrader med en blanding af boliger og let industri -
det der 1 mange tilfelde ville have veret, hvis der ikke netop var anlagt en lufthavn. Ofte kom-
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mer de stgrste bidrag ikke fra flytrafikken i sig selv, men fra den vejtrafik, som lufthavnen gene-
rerer.

Den foreliggende undersegelse

I den foreliggende undersggelse blev der foretaget emissionsmalinger med efterfglgende panel-
undersggelser pa en JT8D-219-motor, der blev kgrt ved forskellige driftstilstande i en testopstil-
ling hos Volvo i Bromma, Sverige. Denne og en tilsvarende motortype er almindelig i fly i Luft-
havnen. Resultaterne blev derefter omregnet til lugtemissioner fra andre typer motorer ved hjelp
af tabelvardier. Endvidere blev der mélt pa en APU (Auxiliary power unit)-motor (GTCP 131-
9A) 1 Kgbenhavns Lufthavn. Samtidig med indsamling af prgver til lugtundersggelser er der ta-
get prgver til kemisk analyse for henholdsvis flygtige kulbrinter og formaldehyd og lignende
forbindelser.

Lugt er vanskelig at definere og male fysisk-kemisk, og normalt foretages en registrering med
forsggspersoner. Den kan gennemfgres pé forskellige mader. Mest ngjagtige, og her anvendt, er
spredningsberegninger baseret pa bestemmelser af lugtemission. Luftprgver direkte indsamlet fra
kilden testes i forskellige fortyndinger pa et lugtpanel bestaende af reprasentative, treenede for-
sggspersoner. Koncentrationen af lugtende stoffer bestemmes via lugttersklen, der angiver den
koncentration (fortynding), hvor netop halvdelen af panelet kan registrere lugt. Denne koncentra-
tion betegnes 1 LE/m’ (LE = lugtenhed).

Panelresultaterne benyttet sammen med opggrelser af aktivitet i lufthavnen pa karakteristiske da-
ge til opstilling af opggrelser af den samlede emission af lugt i lufthavnen. Der er her benyttet et
kvadratnet pa 50 m x 50 m lagt ud over hele lufthavnen. Endelig er emissionsopggrelserne be-
nyttet som input til spredningsberegninger af lugt.

Der blev lavet to typer emissionsopggrelser: En hvor omregningen til andre motorer skete ude-
lukkende via brendstofforbrug, og én hvor omregningen skete via emission af kulbrinter. Emis-
sionsopggrelserne skaleret efter kulbrinteemissionen anses for at vaere de mest palidelige, og der
blev her yderligere lavet emissionsopggrelser for hgj motorbelastning ved start og stigning samt
for lave belastninger alene ved taxi, ventetid og landing.

Resultatet af spredningsberegningerne er et udtryk for spidsvaerdier og ikke en konstant belast-
ning. Beregningerne giver i fgrste omgang sakaldte 99%-fraktilverdier af timemiddelverdier
som er anvendelige ved vurdering af sundhedsskader. De skal omregnes til lugtrelevante 1-minut
“fraktiler’ ved multiplikation med en vedtagen faktor 2,8. Resultatet sammenholdes med Miljg-
styrelsens vejledende granseveardi for lugt pa 5-10 LE/m’ for 1-minutsmiddel. Hvis man i et
givet omrade beregner en vardi pa X, betyder det udtrykt enkelt, at der gennemsnitligt i dette
omrade vil foreckomme 7 timer i maneden (en maned har 720 timer), hvor den stgrste 1-minuts-
veerdi overskrider X LE/m’.
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Resultater og konklusion

For emissionsopggrelsen for lugt blev der konstateret overskridelser af Miljgstyrelsens vejleden-
de grenseverdi pa 5-10 LE/m’ for den 1-minutskorrigerede 99%-fraktil udenfor lufthavnsomra-
det. Luftkoncentrationer over 20 LE/m’ vil vare meget tydelige, og det vil normalt vere vanske-
ligt at skelne mellem forskellige niveauer. I det mest belastede boligomrader vest for lufthavnen
og i Store Magleby beregnes verdier pa ca. 28 LE/m’ respektive 59 LE/m’ for de 1-minutskorri-
gerede 99%-fraktilverdier. Syd for lufthavnen i den nordligste del af Store Magleby vil der som
gennemsnit over hele aret forekomme en time hvert dggn, hvor den stgrste 1-minuts vaerdi er pa
7-8 LE/m’.

Usikkerheden pa malinger og beregninger skgnnes samlet at vaere en faktor 2. Hertil kommer
en usikkerhed pa omregningen af de umiddelbart beregnede timemiddelverdier til de lugtrele-
vante 1-minutvardier, men det &ndrer ikke konklusionen.

Overskridelserne synes altovervejende at ske sidst pa dagen som fglge af en kombination af
hgje emissioner og ringe spredningsforhold.

Prgverne for flygtige kulbrinter var ikke koncentrerede nok til at vise enkelte stoffer. Derimod
blev der pavist en rekke formaldehydlignende stoffer. Der er pa dette grundlag foretaget spred-
ningsberegninger for formaldehyd og acetaldehyd, men de gav sa lave koncentrationer i omradet,
at det ma konkluderes, at disse stoffer ikke kan anvendes som sporstoffer for lugt.

Spredningsberegninger af NOy gav hgje vardier omkring startbaner, men kun et mindre bidrag
udenfor lufthavnsomradet, hvor det synes at vere af stgrrelsesorden som den almindelige byforu-
rening. De her beskrevne undersggelser giver ikke mulighed for vurdering af eventuelle sund-
hedsskader fra de fly-relaterede emissioner.

Alt 1 alt kan det konkluderes, at undersggelsen har kvantificeret omfanget af lugt fra flytrafikken
- herunder lugt fra uforbrandt braendstof - i Kgbenhavns Lufthavn. Det er pavist, at der i flere
omrader omkring lufthavnen forekommer lugtgener fra flytrafikken, vurderet ud fra Miljgstyrel-
sens vejledende grensevardier.
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National Environmental
Research Institute NERI

Studies of odour from air traffic at Copenhagen Airport

English summary, second revised edition, December 2006

Copenhagen Airport
The "Framework approval of noise and air pollution from traffic in Copenhagen Airport, Kas-
trup, 30. April 1997" by the National Environmental Protection Agency states that:

"The Airport-company must at the latest December 3 1st 2003 have performed a study of the ex-
tent of odour-nuisance from unburned fuel in the surroundings of the airport. The study can, with
the approval of the Agency of Environmental Protection, be based on results from the program
for surveillance of the air quality".

It is however, not possible to evaluate odour-nuisance on the basis of investigations of ordinary
air pollution, because concentrations of the relevant odorous compounds may be below the de-
tection limit of the available measuring techniques. Copenhagen Airport Itd. therefore asked The
National Environmental Research Institute (DMU) to carry out an investigation on the basis of
determination of determination of odour-emissions from characteristic aircraft-engines followed
by emission-inventories and dispersion modelling. The odour emissions should be determined by
a test-panel, subjected to air-samples from the exhaust from aircraft-engines operated under dif-
ferent conditions. It was decided that the consulting firm dk-TEKNIK should carry out the sam-
pling and the odour-analyses.

DMU has therefore carried out an investigation of odour nuisances in the surroundings of the
airport according to the guidelines in the "Industrial odour control" from the Danish Environ-
mental Protection Agency, and seen in relation to the applied guideline limit value.

Prior to the investigation the Copenhagen Airport had informed that occasionally situations
appear, when the emission from aircrafts can be smelled outside the airport (fuel smell). It was
therefore expected that violations of the guideline from the Danish Environmental Protection
Agency could occur at some places, since the guideline is set to a level, where the odour can be
detected by all. It should be noted that the guideline does not distinguish between different odour
characters.

Copenhagen Airport has about 290.000 operations per year. It is situated at the small island of
Amager near Kastrup suburb about 10 km. southeast of the centre of Copenhagen. To Northwest,
Northeast and North there are large residential areas in the community of Taarnby. To the South
is the old town Draggr surrounded by newer residential areas. Road traffic to and from the air-
port is largely carried out on a motorway system connecting to the bridge to Sweden.

This location means on the one hand that the airport is a potential source of environmental
stress to the near-by residential areas; however the air pollution observed near and around the
airport could partly have its origin in surrounding activities and even as far as Copenhagen.

All over the world studies of ordinary air pollution (sulphur dioxide, nitrogen oxides, carbon
monoxide. selected hydrocarbons and particles) have been carried out in and around airports.
Although levels above the background are detected, the general conclusion is that the pollution
seldom is above what is observed in suburbs with a mixture of housing and light industry - in
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many cases what would have been there; if there hadn’t been an airport. Often the greatest con-
tribution does not come from the air traffic, but from the road traffic generated by the airport.

The present study

The present study is based on emission measurement with subsequent odour panel determination
carried out on a JT8D-219 motor run in different modes in a test set-up at Volvo in Bromma,
Sweden. This - and a similar - motor type are common in the airport. The results were transform-
ed to emissions from other motor types by use of table values. Further measurements on an
APU-motor (GTCP 131-9A) were carried out in Copenhagen Airport. Concurrent with sampling
for odour measurement, samples are collected for chemical analyses of volatile hydrocarbons
and for formaldehyde and related compounds respectively.

Smell is difficult to define and measure with physical/chemical methods, and normally it is regis-
tered with test-persons. It can be carried out in various ways. Most accurate and used here is dis-
persion modelling based upon the determination of emission of odour. Air-samples collected di-
rectly from the source are in various dilutions tested on a panel of representative, trained test-
persons. The concentration of odour is determined via the odour threshold that indicates the con-
centration (dilution) where half the panel can detect smell. This odour is defined as 1 LE/m’ (LE
= odour unit).

The panel results are combined with activity reports from the airport for representative days to
calculate odour inventories. A grid of 50 m x 50 m over the entire airport is used for the odour
calculations. Finally the emission inventories are used as input to dispersion calculations, to de-
termine the odour levels in and around the airport.

Two different emission inventories were carried out: The first transformation to other engines
was carried out solely on the basis of fuel consumption, and the second transformation was based
on emission of hydrocarbons. The latter inventory type is regarded as the most accurate, and in
this case, emission inventories were also created for high engine load (start and climb out) and
for low loads (taxi, waiting time and landing) separately.

The result of the calculation is an indication of peak values and not a constant load. Dispersion
calculations of the odour emissions give so-called 99%-fractals of 1-hour averages that can be
used in evaluation of health impacts. These results are transformed to odour-relevant 1-minute
‘fractals’ by multiplication with a standard factor of 2.8. The result is compared with the guide-
line value from the Danish Environmental Protection Agency of 5-10 LE/m’ for 1-minute aver-
ages. If, in a given area, the result is X, it means simply expressed, that in this area there will be
7 time%s per month (a month has 720 hours) when the largest 1-minute value is larger than X
LE/m”.

Results and conclusions

Emission scenarios for odour showed violations of the 5-10 LE/m’ for the 1-minutecorrected
99% fractal guideline from the Danish Environmental Protection Agency outside the airport. In
the heaviest loaded residential areas west of the airport and at Store Magleby are calculated val-
ues of 28 LE/m’ and 59 LE/m’, respectively for the 1-minutecorrected 99% percentiles. At Store
Magleby south of the airport there will be one hour each day, as an average over the whole year,
when the largest 1-minute value is 7-8 LE/m’.
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The overall uncertainty on measurements and calculations is estimated to a factor of 2. There
is also an uncertainty in the transformation of calculated 1hour averages to odour-relevant 1-
minute values. This however, does not change the conclusion.

The exceedings appear to take place predominantly late in the day as a consequence of a
combination of high emissions and bad mixing conditions.

The samples for volatile hydrocarbons were not concentrated enough to show individual com-
pounds, but a series of formaldehyde related compounds were detected. Dispersion modelling for
formaldehyde and acetaldehyde were carried out, but the concentrations in the area were so low
that it must be concluded that these compounds cannot be used as tracers for odour.

Dispersion calculation for NOy gave high values around the runways, but only a minor contribu-
tion outside the airport where the concentration appears to be of the order of the ordinary urban
pollution. The described studies cannot be used for evaluation of possible health impacts from
the aircraft-related emissions.

All in all it can be concluded that the studies have quantified the extent of odour from the air
traffic - including the odour from unburned fuel - in Copenhagen airport. It is shown that odour
from the air traffic cause inconvenience in various areas around the airport, evaluated on the ba-
sis of the guidelines from the Danish Environmental Protection Agency.
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