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1 lkke-teknisk resumé

Denne rapport indeholder en beregning af emissionerne til luften i forbindelse med pro-
duktion af materialer, opfgrelse, drift og afvikling af Kriegers Flak Havmgllepark. Rappor-
ten indeholder desuden en vurdering af emissionernes pavirkning i forhold til global op-
varmning, forsuring og luftkvalitet.

For havmglleparken medfgrer de mindste havmgller (3 MW) de stgrste emissioner i an-

legsfasen. Installering af fundamenter til havmgllerne medfgrer en stor del af den sam-

lede emission i anlaegsfasen, og der er stor forskel pa emissionerne, afhangigt af hvilken
type fundament, der veelges.

| anlaegsfasen har emissionen af CO, fra produktion af materialer en ubetydelig pavirk-
ning i form af global opvarmning, og emissionen af NOy og SO, har en mindre pavirkning
i form af forsuring. Transport af materialer og anlaegsaktiviteter har en ubetydelig pa-
virkning af luftkvaliteten.

| driftsfasen er emissionen fra vedligehold af havmgllerne ubetydelig i forhold til de spa-
rede emissioner fra produktion af el pa havmeller frem for en produktion med mere
konventionel el-produktion. Drift af havmgllerne vil sdledes have en vaesentlig positiv
pavirkning i forhold til forsuring og global opvarmning.

| afviklingsfasen forventes emissionerne af NO, og SO, at have en mindre pavirkning, og
emission af CO, vurderes at medfgre en ubetydelig pavirkning af klimaet .

| den samlede livscyklus fra anlaeg til afvikling af havmglleparken vil emissionerne have
en vaesentlig positiv pavirkning i forhold til forsuring og global opvarmning.

Emissionen af forurenede stoffer i anlaegsfasen fra skibstrafik bliver reguleret ud fra de
nye IMO-regler. Yderligere regulering af emissionerne kan ske i form af krav til entrepre-
ngrer m.v. i forbindelse med udbud af anlaegsarbejdet.

Der vurderes ikke at veere risiko for veesentlige negative kumulative effekter af emissio-
ner til luften fra anlaegs- eller driftsfasen af Krigers Flak Havmegllepark sammenholdt med
andre projekter i omradet.

Etableringen af Kriegers Flak Havmegllepark vil medvirke til at nedbringe den samlede
danske emission af forurenende stoffer til atmosfaeren.
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2 Indledning

2.1 Formal med denne baggrundsrapport

Formalet med denne rapport er at beregne stgrrelsesordenen af luftemissioner og vur-
dere potentielle pavirkninger af luftkvaliteten herfra i forbindelse med etablering, drift
og demontering af havmglleparken pa Kriegers Flak.

2.2 Luftforurening

Luftforurening er et kompliceret resultat af udledning, spredning i luften og kemiske og
fysiske omdannelser i atmosfaeren. Lave kilder (fx trafik og lokal boligopvarmning) kan
give anledning til veesentlig lokal luftforurening i byomrader.

Forureningen fra hgje punktkilder (fx skorstene fra kraftvaerker) fortyndes betydeligt, fgr
den nar jordoverfladen, og giver derfor ikke anledning til veesentlig eksponering af be-
folkningen i Danmark, men bidrager til den generelle baggrundsforurening i Danmark og
i Europa. Tilsvarende pavirkes Danmark i betydelig grad af forureningen fra det gvrige
Europa, herunder ogsa fra skibe.

Herudover er der en raekke naturlige kilder til luftforurening, fx VOC (flygtige organiske
forbindelser) fra vegetation, jordstgv, salt fra havet og skovbrande. Disse kilder ligger
dog i vid udstraekning uden for menneskets kontrol.
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3 Projektbeskrivelse

Havmelleparken opfgres pa Kriegers Flak, der ligger i @stersgen ca. 15 km @st for Mgn,
se Figur 1.

Den installerede kapacitet pa Kriegers Flak er begraenset til 600 MW. Kapaciteten af hver
enkelt havmglle vil veere mellem 3 og 10 MW. Afhaengigt af hvilken mgllestgrrelse, der
veelges, vil havmglleparken komme til at besta af mellem 60 og 200 havmegller for at na
den installerede effekt pa 600 MW. Der gives desuden mulighed for at etablere ekstra
havmeller for at sikre, at der kan opretholdes en el-produktion pd 600 MW i de perioder,
hvor enkelte havmeller er ude af drift, og vindforholdene er optimale. Ved 3 MW gives
mulighed for at etablere 203 havmgller, mens der ved 10 MW gives mulighed for at
etablere 64 havmgller. Det preecise design og udseende af havmgllen vil afhaenge af
producenten, som bliver valgt af koncessionshaveren.

Havmgllerne bestar af et mglletarn, en rotor og en nacelle. Rotoren bestar af et nav,
hvorpa der er fastgjort tre vinger, mens nacellen indeholder generator, gearkasse og an-
det teknisk udstyr.

Havmgllerne installeres pa fundamenter, som star fast pa havbunden. Der tages ud-
gangspunkt i felgende typer af havmglle-fundamenter: monopealfundament af stal, gra-
vitationsfundament af beton, jacketfundament eller bgttefundament.

For at nettilslutte de 600 MW havmgller pa Kriegers Flak vil der blive etableret 2-3 trans-
formerplatforme, én for havmgllerne i den vestlige del (200 MW) og en eller to kombi-
nerede platforme for havmegllerne i den gstlige del (400 MW).

Fundamenterne til platformene vil vaere enten jacketfundamenter bestaende af en stal-
struktur med fire ben eller en gravitationsbaseret struktur (hybridfundament), som be-
star af en saenkekasse af beton med en stalstruktur pa toppen.

Der etableres et net af mellemspaendingskabler, der forbinder 8-10 raeekker havmegller
indbyrdes, hvorefter raekken forbindes til en transformerplatform. Leengden af sgkab-
lerne vil afhaenge af stgrrelsen af havmgllerne og havmelleparkens layout.

Der installeres to parallelle 220 kV ilandfgringskabler, som forbinder transformerplat-
formene med ilandfgringspunktet ved Rgdvig. Foruden de to ilandfgringskabler vil der
blive installeret et 220 kV sgkabel mellem de to transformerplatforme. Den totale leeng-
de af ilandfgringskablerne vil veere ca. 100 km.

Alle sgkabler vil blive nedgravet i havbunden for at beskytte kablerne mod fiskegrej, dri-
vende ankre osv. Afhaengig af havbundsforholdene vil sgkablerne blive installeret ved
nedspuling eller nedgravning i en forgravet rende.
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Figur 1 Den planlagte beliggenhed af Kriegers Flak Havmgllepark pé dansk sgterritorium.
Undersggelsesomrddet er angivet som et polygon pd ca. 250 km”. Omtrent midt i under-
s@ggelsesomrddet er der et friholdelsesomrdde, hvor der ikke ma opstilles havmgller. En
del af dette omrdde er udlagt til rastofindvinding, og den resterende del af omradet er
reserveret til placering af anlaeg og sgkabler relateret til ilandfaring.

For uddybende beskrivelse af havmglleparken henvises til projektbeskrivelsen.
(Energinet.dk, 2015).

Alternativer

Alternativer til placeringen af en havmgllepark ved Kriegers Flak er beskrevet i VVM-
redeggrelsen. | VVM-redeggrelsen er det oplyst, hvilke alternativer bygherren har un-
dersggt, og de vigtigste grunde til valg af alternativ under hensyn til virkningerne pa mil-
joet.
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4 Metode

De eksisterende forhold beskrives bade ud fra den generelle luftkvalitet i Danmark samt
skibstrafikkens bidrag til luftforureningen savel nationalt som lokalt. For skibstrafikken
redeggres for de regler, der internationalt og nationalt er vedtaget for at regulere og
begraense luftforureningen.

Ud fra skibstrafikkens bidrag til luftforurening i omradet foretages en vurdering af pro-
jektets forventede bidrag til luftforureningen savel for produktionsfasen og anlaegsfasen
som for driftsfasen. For demonteringsfasen er det skgnnet, at transportformer og emis-
sioner herfra vil &ndre sig en del over de naeste 30 ar, hvorfor det ikke er muligt pa nu-
vaerende tidspunkt at foretage en beregning af emissionerne fra demonteringsfasen.

Vurderingen af projektets mulige pavirkninger af luftforurening og klimaforhold er base-
ret pa den eksisterende viden om projektet, livscyklusvurderinger for energi (Energi-
net.dk, 2010) og beregninger af luftemissioner i anlaegsfasen for etablering af havmgller
ved Anholt (Energinet.dk, 2009). Det vurderes, at forholdene ved Anholt Havmegllepark
er sammenlignelige med projektet ved Kriegers Flak, og at data herfra kan bruges i

denne rapport.

Emissioner som fglge af energiforbrug kan relateres til en lang reekke parametre, hvoraf
de primaere i forbindelse med produktion af materialer, skibstrafik og produktion af el

pa kraftveerk vurderes at veere:
e Kuldioxid (CO,)
e Kvalstofoxider (NO,)
e Svovldioxid (SO,)
e Partikler

Energiforbrug til etablering af havmgller og det tilknyttede CO,-udslip har primaert be-
tydning i det globale perspektiv. CO, er en drivhusgas, som bidrager til den globale op-

varmning med tilhgrende risiko for klimaforandringer.

Stgvemissioner er ikke estimeret.
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Luftforureningskomponenter

CO: eller kuldioxid er en luftart, der dannes ved &nding og forbreending. Afbraending af
fossile breendstoffer bidrager til et forgget CO»-indhold i atmosfeeren. Stigende CO,-
koncentrationer i atmosfeeren er den vaesentligste arsag til global opvarmning med til-
hgrende risiko for klimaforandringer.

NOy er en samlet betegnelse for kveelstofoxiderne NO og NOz. NO- er luftvejsirriteren-
de og kan nedsaette lungefunktionen og menneskers modstandskraft mod infektioner i
lungerne. NO; er iseer et problem for personer med luftvejssygdomme, f.eks. astma og
bronkitis. NO er langt mindre skadelig, men vil i atmosfeeren blive omdannet til NO,. De
vaesentligste kilder til forurening med kvaelstofoxider er trafik og kraftveerker. NOy virker
som gadning for planter og medvirker til forurening af bade land- og vandmiljger. NOx-
udledningen er derudover medvirkende til sur nedbar (syreregn), der kan pavirke vege-
tation og vandmiljg.

SO, omdannes til svovisyre og sulfat i Ilgbet af omkring et dggn. Svovisyre er en med-
virkende arsag til "sur nedbgr”. Svovldioxid kan give anledning til luftvejsproblemer.
Partikler mindre end 10 um (PM10) stammer fra ophvirvlet jordstgv, forbreending og
dannelse ved iltning af bl.a. NOx og SO,. De mindste partikler (mindre end 1 yum), som
dannes ved forbraending og kemiske reaktioner i atmosfeeren, menes at veere de mest
skadelige for helbredet. Der er imidlertid stadig stor usikkerhed om sammenhaeng mel-
lem sundhedsskader og partikelstgarrelser.

(DCE, http://envs.au.dk/videnudveksling/luft/effekter/natur/).

Emissioner til luft fra produktionsfasen vil primaert afhaenge af maengden af materiale,
der skal anvendes til havmgllerne.

| Tabel 1 er emissionsfaktorer pr. ton produceret materiale angivet for det vaesentligste
materialeforbrug.

co, NO, S0,
Kg/tons Kg/tons Kg/tons
Beton 1.040 1,7 1,3
Stal 1.333 2,9 2,9
Stgbejern 1.352 3,3 3,3
Glasfiber 7.687 14,0 20,7
Sand 2,3 0,02 0,005

Tabel 1: Emissionsfaktorer for produktion af materialer (Ecoinvent-databasen i SimaPro).

For anlaegsfasen vil emissionerne afhaenge af maengden af transportarbejde, hovedsage-
ligt fra transport-, installations- og stgttefartgjer. Da skibenes lasteevne ligger fast, vil
emissionen afhaenge af maengden af materiale, der skal transporteres.
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Ved beregning af offshore emissioner fra anlaegs- og driftsperioden er der anvendt fgl-
gende forudsatninger:

Emissionerne er estimeret pa baggrund af det forventede brandstofforbrug for de fartg-
jer, som forventes anvendst til anlaegsarbejdet jf. Tabel 5 og Tabel 6. Forbruget i kWh er
beregnet pa grundlag af forventet driftstid for de enkelte fartgjer m.v. og med udgangs-
punkt i fartgjs- og maskindata samt driftstimer fra Anholt Havmegllepark. Disse data er
desuden anvendt til beregning af emissionerne af SO,, NO, og CO,. Emissioner fra kabel-
leegningsfartgjer er ikke medtaget.

Braendstofforbruget er beregnet ud fra standardtal for forbruget af braendstof pr. kWh.
En nyere dieselmotor forbruger ca. 160 — 170 g diesel pr. kWh (hhv. 2- og 4-takts die-
selmotor) og aldre dieselmotorer forbruger ca. 200 — 210 g diesel / kWh. | denne rap-
port er emissionerne estimeret pa baggrund af et gennemsnitligt forbrug pa 190 g
breendstof / kWh uanset braendstoftype (Umweltbundesamt, 1999), (Wahlstrom, 2006).

Braendstof til marine formal er inddelt i fglgende kategorier:

Heavy fuel olie (HFO), medium fuel olie (MFO), intermediate fuel olie (IFO) og ”light ma-
rine destillates”, som omfatter marin diesel olie (MDO) og marin gas olie (MGO). Det er
antaget, at de anvendte fartgjer anvender enten HFO eller MGO.

Der er kalkuleret med et svovlindhold i olien pa maksimalt 0,1 % (Marpol-krav fra 2015 i
@stersgen) og et maksimalt kvaelstofudslip (som NO,) pa 12 g/kWh. Marpol-krav gael-
dende fartgjer bygget efter 2000 er 9,8 — 17 g/kWh afhangigt af omdrejningstal, og for
fartgjer bygget efter 2011 er kravene 7,7 — 14,4 g/kWh (IMO, 2008).

CO,-emissionen estimeres som proportional med brandstofforbruget.

Der er i denne rapport anvendt en emissionsfaktor pa 3,2 t CO,/t braendstof, svarende til
den anvendte faktor i emissionsberegningerne udfgrt for Anholt Havmegllepark, og til
hvad der generelt anses for en gennemsnitlig emission.

De estimerede emissioner er behaeftet med en betydelig usikkerhed, bade pa grund af
usikkerheden med hensyn til de anvendte fartgjer og antallet af driftstimer, men ogsa pa
grund af usikkerheden pa emissionsfaktorerne, som afthaenger af de i praksis anvendte
motorer, fartgjer, brandstoftyper, belastninger og driftstimer m.v. Pa trods af denne
usikkerhed, vurderes det, at de faktiske emissioner vil vaere i samme stgrrelsesorden,
som estimeret i denne rapport.

Arbejdstimer for installation af havmgller vil primaert afhaenge af antallet af havmgller.
Derfor vil etablering af 203 stk. 3 MW havmgller vaere udtryk for worst case. | henhold til
den tekniske projektbeskrivelse vil der vaere anlaegsaktiviteter hele dggnet. Antallet af
arbejdstimer og omfanget af anlaegsarbejde og servicearbejde i driftsperioden er base-
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ret pa oplysningerne i den tekniske projektbeskrivelse ssmmenholdt med data fra rap-
porten om emissioner fra Anholdt Havmellepark.

Det st@rste materialeforbrug til etablering af havmgllerne er ved 203 stk. 3 MW havmgl-
ler.

Uanset valg af stgrrelsen af havmgllerne vil den forventede effekt af havmeglleparken
vaere 600 MW.

O-alternativet er den situation, hvor der ikke opfgres en havmellepark ved Kriegers Flak.

Energinet.dk’s miljgdeklarationen 2012 (Energinet.dk, 2012) beskriver miljgpavirkningen
ved forbrug af én kWh el som en gennemsnitsveerdi. Breendselssammensatningen af én
kWh gennemsnitsstrgm i Danmark bestod i 2012 af 27 % kul, 12 % naturgas, 41 % vind,
vand og sol, 14 % affald, biomasse og biogas, 1 %. olie og 5 % atomkraft.

Cco, NOx SO, Partikler
g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh
El 288 0,24 0,06 0,01

Tabel 2: Emissionsfaktorer for produktion af 1 kWh el (Energinet.dk, 2012).
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5 Aktiviteter med potentiel
pavirkning af luftkvalitet og
klima

| det fglgende redeggres for de anlaeg og aktiviteter, der potentielt vil medfgre vaesent-
lige emissioner til luft i anleegs- og driftsfasen.

5.1 Anlaegsfase

5.1.1 Materialeforbrug og etablering af havmoglleparken

| anlaegsfasen vil der veere emissioner som fglge af materialeforbrug og som fglge af
transport af materialer og mandskab samt etablering af havmglleparken.

| Tabel 3 er angivet det forventede materialeforbrug til havmgllerne og i Tabel 4 er angi-
vet det forventede materialeforbrug til fundamenterne for 203 stk. 3 MW havmgller.
Der er tale om tre alternative funderingsmetoder.

3 MW Materiale Vaegt pr. stk. Vaegt for 203 stk.
Tons Tons
Nacelle Glasfiber 125,4 25.456
Nav Stgbejern 68,5 13.906
Mglletérn Stal 150 30.450

Tabel 3: Forventet materialeforbrug til 203 stk. 3 MW havmgller (Energinet.dk, 2015).
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3 MW Monopzle Gravitationsfundamenter | Jacketfundamenter
Pzle (stal) 60.900-142.100 t 80.000 t
Overgangsstykker (stal) 20.300-30.450 t

Beton 263.000-364.000 t

Ballast (sand) 263.900-365.400 m*

Totalt volumen af afgravet 182.700-263.900 m’

materiale

Totalt volumen af anbragte 18.270-36.540 m’

sten

Total erosionsbeskyttelse 426.300 m* 121.800-162.400 m’ 162.400 m’

Tabel 4: Forventet materialeforbrug til etablering af fundamenter for 203 stk. 3 MW
havmgller for forskellige typer fundamenter inklusiv erosionsbeskyttelse (Energinet.dk,

2015).

Som naevnt i kapitel 3,Projektbeskrivelse, kan bgttefundamenter ogsa anvendes. Mate-

rialemaengder til bgttefundamenter kendes ikke.

Produktion af de interne kabler og ilandfgringskablerne vil ligeledes medfgre forbrug af
materialer og dermed udslip af CO,. Dette er ikke kvantificeret.

Emissioner vil desuden opsta som fglge af transport af mandskab, materialer (bl.a. hav-

mglledele, transformerplatforme og kabler) og @vrige forsyninger samt fra anlaegsarbej-
det, herunder — afhaengig af fundamenttype — uddybning, udlaegning af stenpuder, an-
leeg af fundamenter og opseetning af havmgller m.v. Omfanget af skibstrafik forventes at
veere sammenligneligt med skibstrafikken ved etablering af havmeglleparken ved Anholt.
Det forventede omfang er vist i Tabel 5. Helikoptere kan i anlaegsfasen anvendes til in-
stallation af transformerstationer, havmgller og til persontransport.

10
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Motor / Antal Braend- Arbejdsdage Arbejdsdage
maskinstgrrelse | fartgjer stof 203 havmgl- 64 havmgller
(kw) ler pa 3 MW pa 10 MW
Gravemaskine 1.500 1 MGO 621" 186"
Pram til gravemaskine 1.000 1 HFO 6217 186"
Pram til bundmateriale 1.000 1 HFO 466" 140"
Fartgj til transport af sten 6.250 1 HFO 725" 285"
til stenpude
Fartgj til udlzegning af 3.700 1 HFO 6217 186"
stenpude
Jack-up fartgj til transport 1.500 1 HFO 207 62
og installation af funda-
menter
Slaebebade til jack-up far- 10.000 2 MGO 207 62
tgj mv.
Pumpe/generator til in- 800 1 MGO 207° 62°
jektionsmgrtel
Pram til pum- 1.000 1 HFO 207° 62°
pe/generator
Fartgj til transport af sten 6.250 1 HFO 683" 285"
til erosionsbeskyttelse 725°8 2548
Fartgj til udlaegning af 3.700 1 HFO 7.725" 186"
sten til erosionsbeskyttel- 828° 155°8
se
Flydekran til installation 2.750 1 HFO 207 62
af mglledele og HVAC
Sleebebade til transport af 10.000 2 MGO 207 62
mglledele og HVAC
Fartgj til udlaegning af ka- 13.000 1 MGO 21 12
bel
Fartgj til installation af 7,200 1 MGO 207 68
kabel

Tabel 5: Forventet anvendelse af fartgjer og udstyr i forbindelse med anlaeg af havmglle-
parken pad Kriegers Flak. “Gravitationsfundament, ®°Monopaelfundament.

5.2 Driftsfase
5.2.1 Vedligeholdelse

| driftsfasen vil emissioner hovedsageligt komme fra transport af servicepersonel og ud-
styr i forbindelse med vedligeholdelse af havmgllerne. Helikopter forventes at blive an-
vendt til iszer ikke-planlagt vedligeholdelse af havmgller og transformerplatform. Om-
fanget af skibstrafik mv. til vedligeholdelse forventes at veere sammenligneligt med
skibstrafikken ved vedligeholdelse af havmglleparken ved Anholt. Det forventede om-
fang er vist i Tabel 6.
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Aktivitet/fartgj Motor / Antal Braendstof Arbejdsdage Arbejdsdage

maskinstgrrel- | fartgjer 203 havmgller 64 havmgller
se (kw) pa 3 MW pa 10 MW

Fartgj til inspektion af

kabel/kabler i driftspe- 7:200 ! MGO 487 337

rioden (30 ar)

Fartgj til vedligeholdel-

se af havmgller og

HVAC transformerplat- 2.000 1 MGO 6096 1860

forme m.v. i driftsperi-

oden (30 ar)

Tabel 6: Forventet anvendelse af fartgjer i forbindelse med drift og vedligehold af Krie-

gers Flak Havmgllepark. Tal er baseret pa oplysninger i VVM vedr. Anholt Havmgllepark.
5.2.2 Produktion af el

Havmeglleparken dimensioneres for en effekt pa 600 MW. Den forventede arlige produk-
tion er 2.442.550 MWh.
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6 Eksisterende forhold

6.1 Udviklingen i emissioner i Danmark

6.1.1 Kuldioxid (CO,)

Energisektoren er den stgrste kilde til emission af CO, (45 %), herunder forbraending af
kul og naturgas, efterfulgt af transportsektoren (29 %). CO,-emissionen faldt med ca. 25
% fra 1990 til 2011 (Nielsen et al., 2013). Det danske miljggkonomiske regnskab opgjort
af Danmarks Statistik viser en emission af CO, i 2012 pa 93.274.000 tons (inkl. biomasse
og emissioner fra danske skibe og fly uden for landets graenser) (Danmarks Statistik,
2014).

6.1.2 Kvaelstofilter (NOx)

Den stgrste kilde til emissioner af NO, er transportsektoren (47 %) efterfulgt af andre
mobile kilder (entreprengr-, landbrugsmaskiner m.m.) og forbraending i energisektoren
(hovedsageligt kraftveerker og fjernvarmevaerker). Emissionen af NO, er faldet med 55 %
fra 1985 til 2011. Reduktionen skyldes gget brug af katalysatorer i biler og installation af
lav-NOx-braendere og de-NOx-anlaeg pa kraftvaerker (DCE, 2013). Den nationale emission
af NO, i 2012 er estimeret til 1.089.100 tons (Danmarks Statistik, 2014).

6.1.3 Partikler (PM)

Emissionsopggrelsen for partikler inkluderer den totale emission af partikler (TSP), emis-
sionen af partikler mindre end 10 um (PM10) og emissionen af partikler mindre end 2,5
pum (PM2,5).

De stgrste kilder til PM2,5-emission er husholdninger (67 %), vejtrafik (10 %) og andre
mobile kilder (9 %). PM2,5-emissionen er steget med 2 % fra 2000 til 2011, hovedsage-
ligt pga. det stigende traeforbrug i husholdninger, der modsvares af et fald i emissionen
fra transport og i mindre grad fra fremstillingsvirksomhed og bygge- og anlaegsvirksom-
hed.

De stgrste kilder til TSP-emission er landbrugssektoren og husholdningerne. TSP-
emissionen fra transport er ogsa vigtig og inkluderer bade udstgdningsemissioner og ik-
ke-udstpdningsrelaterede emissioner fra slid af bremser, daek og vej. De ikke-
udstpdningsrelaterede emissioner udggr 63 % af TSP-emissionen fra transport (DCE,
2013).

Den nationale PM10 emission i 2012 er estimeret til 48.200 tons (Danmarks Statistik,
2014).
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6.1.4 Svovldioxid (SO,)

Hovedparten af SO,-emissionerne stammer fra forbraending af fossile braendsler, dvs.
primeaert kul og olie, pa kraftveerker, kraftvarmevaerker og fjernvarmevaerker. Fra 1980 til
2011 er den totale udledning reduceret med 97 %. Den store reduktion er primaert op-
naet gennem installation af afsvovlingsanlaeg og brug af braendsler med lavt svovlind-
hold pa kraftvaerker og fjernvarmevaerker. National sgfart (sejlads og fiskeri) bidrager
med 13 % af den totale SO,-emission (DCE, 2013). Den nationale emission af SO, i 2012
er estimeret til 233.300 tons (Danmarks Statistik, 2014).

6.2 Luftkvalitet

Luftkvaliteten i Danmark overvages af DCE — Danish Centre for Environment and Energy
— ved Igbende malinger pa ni malestationer placeret i de fire stgrste danske byer samt
ved to baggrundsmalestationer uden for byerne (Europa-Parlamentet, 2008). Pa bag-
grund af disse malinger har DCE beregnet luftkvaliteten ved anvendelse af egne luftkvali-
tetsmodeller.

| Tabel 7 vises malte gennemsnitskoncentrationer af partikler og NO, for hhv. den for-
ventede luftforurening pa landet, i bybaggrund og langs gader i 2012. Luften i bybag-
grund, det vil sige i byomrader mere end 50 m fra trafikeret gade, bruges normalt som
det bedste mal for befolkningens eksponering for luftforurening.

Stof Pa landet Bybaggrund Langs gader
Partikler (PM,,5) ca. 10 ug/m3 10 ug/m3 15 p.g/m3
Kvaelstofdioxid (NO,) Ca. 10 pg/m’ Ca. 20 pg/m’ Ca. 40 pg/m’

Tabel 7: Mdlte gennemsnitskoncentrationer for partikler (PM,s) og kveelstofoxider (NO,)
hhv. pa landet, i byen (bybaggrund) og langs trafikerede gader i 2012 (Ellermann, 2013).

6.3 Skibstrafik

Den samlede luftforurening fra skibsfart har generelt vaeret stigende over de senere ar.
Det skyldes dels vaekst i skibsfarten, dels at reglerne for luftforurening fra skibe ikke er
sa stramme som reglerne for landbaserede kilder. Skibstrafikkens bidrag til luftforure-
ningen bestar primaert af kvaelstofoxider (NO,), svovldioxid (SO,) og partikler.

| 2000 udgjorde skibsfartens udslip af NO, og SO, i europzeiske farvande omkring 30 % af
udslippet fra landbaserede kilder i EU (Miljgministeriet, 2008).

Selvom skibsfarten er en miljgvenlig transportform sammenlignet med andre transport-
former, sa er udledningerne af sundhedsskadelige stoffer og CO, massive. Verdens stgr-
ste containerrederi Maersk udledte i 2007 svovldioxid svarende til ni milliarder biler og
CO, svarende til udledningen fra hele Danmark (Djursing, 2008). For at perspektivere
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skal tilfgjes, at den samlede transportsektor udleder omkring 23 % af den samlede glo-
bale CO,-udledning. Deraf stammer kun omkring 4 % fra sgfarten (Rederiforening, 2009).

Ombkring halvdelen af al partikelforurening i danske byer kommer udefra, og en betyde-
lig del stammer fra skibsfart. Nar det handler om skibsfart og luftforurening, sa er de
mest betydende luftforureningskomponenter NO, og ikke mindst SO,. Sidstnaevnte skyl-
des det store indhold af svovl i skibenes fuelolie, der bruges i et vist omfang af den nati-
onale skibsfart — og som er meget udbredt i den internationale skibsfart (Palmgren, F,
(red.), 2009).

DMU har i 2008 opgjort energiforbrug og emissioner fra sgfart i Danmark for perioden
fra 1990 — 2005 og beregnet prognose for udviklingen fra 2006 — 2030 for kategorierne
international sgfart, national sgfart og fiskeri. International sgfart er transport mellem
en dansk havn og en udenlandsk havn. National sgfart er transport mellem to danske
havne og omfatter store feerger, ¢feerger og @vrig national sgfart. Fiskeri omfatter den
nationale fiskerflade (DMU, 2008).

Tabel 8 viser den procentvise fordeling i energiforbrug og emission af NO,, partikler og
SO, for 2005. International sgfart har langt den stgrste andel af sgfartens samlede ener-
giforbrug og emissioner, ogsa i prognoseperioden.

2005 Energifor- NOy Partikler SO,
brug (alle stgrrelsesfraktioner)
% % % %
International sgfart 75 80 95 96
National sgfart 10 8 3 2
Fiskeri 14 11 2 2

Tabel 8: Energiforbrug og forurening fra skibstrafik, 2005 (DMU, 2008).

Regler
Luftforurening fra skibe er primaert reguleret internationalt af FN’s sgfartsorganisation
IMO, der i oktober 2008 godkendte et szet nye regler for udslip af NO, og SO, fra skibe.

Svovludledning fra braendstoffet skal fremover trinvis nedszettes med 90 % frem til
2020, sa svovlindholdet hgjst ma udggre 0,5 % i modsaetning til de nuveerende 4,5 %.
Endnu stgrre er ambitionen i bade Nordsgen og @stersgen, der er blevet udpeget til sa-
kaldte emissions-kontrolomrader (ECA), hvor svovlindholdet hgjst ma udggre 0,1 % i
modsztning til de nuvaerende 1,5 %. Partikelemissionen vil hermed blive kraftigt redu-
ceret, idet den hovedsageligt haenger sammen med fueloliens indhold af svovl (sulfat-
partikler) (IMO, 2008).
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Lignende regulering er kommet pa plads for at reducere udslippet af NO, fra skibes mo-
torer med cirka 80 % jf. Figur 2.

IMO - NOx Reduktion
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Skibe bygget efter 2016 - ECA

Figur 2: NO,- emissionsgraense som funktion af motorens effekt (rated engine speed)
(Rederiforening, 2009).

Miljgstyrelsen og Danmarks Rederiforening har i 2009 indgaet et forureningsbekaem-
pende partnerskab, der skal sikre, at den danske og internationale skibsfart lever op til
IMO-kravene i danske og internationale farvande og styrke aktiviteter, forskning og ud-
vikling af miljgteknologi, der sigter mod reduktion af NO,, SO, og partikler fra det mari-
time omrade.
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7 Pavirkninger i anleegsfasen

7.1 Emission fra materialeforbrug

Emissionen fra materialeforbrug er den pavirkning, som er bundet i de materialer, der
anvendes, og svarer til energiforbruget ved fremstilling mv. Forureningen herfra vil, ud-
over CO,, besta af forurenende stoffer som NO, og SO,.

Pa baggrund af det forventede materialeforbrug til havmgller (Tabel 3) og mgllefunda-
menter (Tabel 4) samt emissionsfaktorerne (Tabel 1) er de forventede emissioner angi-
vet i Tabel 9. Fundamenterne til havmegllerne giver det stgrste bidrag af emissioner fra
materialeforbrug med gravitationsfundamenter for CO, og NO,, mens det er er hgjst for

monopele for SO,.

co, NOy SO,

Tons Tons Tons
Havmgller 260.100 500 670
Monopzle 260.300 560 540
Gravitationsfundamenter 376.400 630 470
Jacketfundamenter 107.200 240 230
| alt worst case 636.500 1.130 1.210

Tabel 9: Beregnede emissioner fra materialeforbrug til havmgller og mgllefundamenter.
7.1.1 Emission fra anlaegsarbejdet

Emissioner vil i anlaegsfasen opsta som fglge af transport af materialer og gvrige forsy-
ninger, drift af jack-up fartgjer mv. i forbindelse med selve anlaegsarbejdet og person-
transport med skib og helikopter til og fra jack-up fartgjer, havmgller mv. Omfanget af
den forventede skibstrafik og det forventede omfang er vist i Tabel 5. Herudover vil der
vaere emissioner fra maskiner og skibstrafik i forbindelse med nedlaegning af spkabler
mellem havmgllerne og ilandf@ring af sgkabler. Emissioner fra brug af helikopter er ikke
estimeret for anlagsfasen. Omfanget af skibstrafik mv. til anlaegsarbejdet forventes at
vaere sammenligneligt med skibstrafikken ved anlzeg af havmeglleparken ved Anholt. Det
forventede omfang er vist i Tabel 6.

De vaesentligste emissioner til atmosfaeren fra anlaeg og drift af havmgllerparken stam-
mer fra anlaegsfasen. | forhold til havmeglleparkens levetid, vil emissionerne vaere geo-
grafisk og tidsmaessigt relativt begraensede.
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Aktivitet Estimeret emission i anlaegsfasen

Anlaeg af 203 stk. 3 MW Tons

havmgller med tilhgren-

de anlaeg Co, NOy SO,
Med gravitations- 335.000 6.600 104
fundament

Med monopzel- 183.700 3.600 62
fundament

Andel af arlige nationale 0,4% 0,6 % 0,04 %

emissioner 2012 (worst
case)

Tabel 10: Estimerede emissioner ved anleeg af 203 stk. 3 MW havmgller samt tilhgrende

fundamenter.

Aktivitet Estimeret emission i anlaegsfasen

Anlaeg af 64 stk. 10 MW Tons

havmegller med tilhgren-

de anlaeg co, NOy SO,
Med gravitations- 119.700 2.380 41
fundament

Med monopzel- 59.200 1.140 21
fundament

Andel af arlige nationale 0,1% 0,2% 0,02 %

emissioner 2012
(worst case)

Tabel 11: Estimerede emissioner ved anlaeg af 64 stk.10 MW havmgller samt tilhgrende

fundamenter.

Der er ikke foretaget estimater af emissioner ved nedlaegning af sgkabler. Det vil afhaen-

ge af, hvilken metode og hvilket maskinel, der vil blive anvendt. Det forventes, at emis-

sionerne vil vaere mindre end for arbejdet med at installere havmgllerne, da der er faerre

maskiner og mindre skibstrafik involveret ved anlaegsarbejdet. | forhold til de arlige nati-

onale emissioner vil de udggre en minimal del, og vurderes at veere helt uden pavirkning

af omgivelserne.
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7.2  Vurdering

| Figur 3 er vist den specifikke CO,-udledning fra de produktionsteknologier, der i 2008
var til radighed for det danske el- og kraftvarmesystem, og tilsvarende i Figur 4 vises
SO,-udledninger og NOy-udledninger.

Drivhuseffekt

vindmeller (til havs) M Anlazg
W Brandsler
Vindmeller (pa land)

I Drift

Affald

Biomasse

Gasmotorer

Gasturbiner

Multifuel

Kulkraft

0 200 400 600 800 1.000
gC0;-akv. pr. kWh

Figur 3: Drivhuseffekt pr. kWh el for forskellige produktionsteknologier (Energinet.dk,
2010).
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Forsuring Hanl=g Naeringssalte W inl=g
MEr=ndsler] ] -
Vindkraft (land} o Vindkraft Srandsle
Drift Drift
Gazmaotorer Gasmatorer
Gasturbiner | Gasturbiner
, Kulkraft med |
Multibraznd
! Enose | DeNOx |
Kulkraft (snit} Kulkraft (snit)
| ] | |
0.5 1,0 15 - 05 1,0 15
ES50;-=kv. pr. kWh | ENOz-=kv pr. kWh

Figur 4: Enkeltteknologiers bidrag til forsuring/naeringssaltbelastning pr. kWh el
(Energinet.dk, 2010).

For drivhuseffektens vedkommende er driftsfasen langt den mest dominerende fase
uanset hvilken teknologi, der kommer pa tale. Mens fremstilling og transport kun bidra-
ger med fa procent af den samlede drivhuseffekt.

De teknologier, der er baseret pa faste brandsler (kul og biomasse), er typisk udrustet
med hhv. afsvovlingsanlaeg og de NOx-anlaeg, hvorfor emissionerne i driftsfasen reduce-
res. For disse teknologier ses braendslerne (udvinding og transport af kul og biomasse fra
oprindelseslandet til Danmark) at bidrage med en relativt stor del af den samlede be-
lastning pr. kWh elektricitet.

Vindkraft skiller sig markant ud fra de termiske teknologier ved at levere resultater med
meget lav klimapavirkning.

Emissionen fra materialeforbrug til havmeglleparken er lav i forhold til de arlige nationale
emissioner. Og udggr desuden en ubetydelig del af emissionerne fra en havmglles sam-
lede livscyklus jf. ovenstaende.

Emissionen fra anlaegsaktiviteterne for havmelleparken er lav i forhold til de arlige nati-
onale emissioner. Og udggr desuden en ubetydelig del af emissionerne fra en havmeglles
samlede livscyklus jf. ovenstaende. Det vurderes, at emissionen af CO, har en ubetydelig
pavirkning i form af global opvarmning, og at emissionen af NOy og SO, har en mindre
pavirkning i form af forsuring. Se endvidere skema over vurderinger jf. Tabe12.
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Emissioner —Anlzegsfase — Havmglleparken

Kilde Grad af for- | Vigtighed Sandsynlighed Varighed Pavirkningsgrad
Type styrrelse
Receptor
Produktion af materialer
Emission af NOy | Lav Nationale ellerre- | Hgj Midlertidig Mindre
og SO, = Forsu- gionale interesser (1-5 &r)
ring
Argument 0,1-0,5% |Forsuring pavirkeri |Sandsynligheden |Anlaegsfasens
af de arlige |[stgrre omrader for projektet er forventede va-
nationale hgj righed
emissioner
Emission af CO, |Ingen Internationale inte- |Hgj Midlertidig Ubetydelig
= Global op- resser emission
varmning/- (1-53r)
klimaforandring
Argument 0,7 % af de | Klimaforandringer |Sandsynligheden |Anlaegsfasens
arlige natio- | pavirker internatio- | for projektet er forventede va-
nale emissi- | nalt hgj righed
oner
Anlaegsaktivitet
Emission af NOy | Lav Nationale eller re- | Hgj Midlertidig Mindre
og SO, = Forsu- gionale interesser (1-5 ar)
ring
Argument 0,6 % af de | Forsuring pavirker i |Sandsynligheden |Anlaegsfasens
arlige natio- | stgrre omrader for projektet er forventede va-
nale emissi- hgj righed
oner
Emission af CO, |Ingen Internationale inte- |Hgj Midlertidig Ubetydelig
= Global op- resser emission
varmning/- (1-5 ar)
klimaforandring
Argument 0,4 % af de | Klimaforandringer |Sandsynligheden | Anlaegsfasens
arlige natio- | pavirker internatio- |for projektet er forventede va-
nale emissi- | nalt hgj righed
oner

Tabel2: Vurdering af pdvirkninger af emissioner i anleegsfasen for havmglleparken.

7.3 0-alternativ

| 0-alternativet er der intet forbrug af materialer eller nogen anlaegsaktiviteter. Emissio-

nen af CO,, NO, og SO, vil svare til de arlige nationale emissioner i 2012, dog er det rege-

ringens mal, at gge andelen af vedvarende energi fra 18,7 % i 2008 til mindst 30 % i 2020
ved at udbygge havmgllekapaciteten med 2000 MW (EU, 2008a). Hvis havmglleparken
ved Kriegers Flak ikke etableres, vil andelen af vindenergi i 2020 kun vzere gget til ca. 25

%, og reduktionen i de samlede danske emissioner af forurenende stoffer vil vaere

tilsvarende mindre.
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8 Pavirkninger i driftsfasen

8.1 Emissioner fra vedligeholdelse

Der er taget udgangspunkt i en driftsperiode pa 30 ar svarende til havmglleparkens for-
ventede levetid.

| driftsfasen vil emissioner hovedsageligt komme fra transport af servicepersonel og ud-
styr samt brug af maskiner i forbindelse med vedligeholdelse af havmgllerne. Omfanget
af skibstrafik mv. til vedligeholdelse forventes at veere sammenligneligt med skibstrafik-
ken ved vedligeholdelse af havmglleparken ved Anholt, og det forventede omfang er vist
i Tabel 6. Emissioner fra brug af helikopter er ikke estimeret for driftsfasen.

Aktivitet Estimeret emission i en driftsperiode pa 30 ar
Drift og vedligeholdelse Tons
af havmgller

co, NOy S0,
203 stk. 3 MW m.v. 236.400 4.680 74
64 stk. 10 MW m.v. 91.560 1.860 25

Tabel 13: Estimerede emissioner ved drift og vedligeholdelse af havmglleparken i 30 dr.

8.2 Produktion af el

En havmegllepark pa 600 MW forventes at have en gennemsnitlig elproduktion pa
2.442.550 MWh pr. ar. Safremt den tilsvarende maengde el bliver produceret ved gen-
nemsnitlig elproduktion i arene 2021-2050, vil det medfgre de i Tabel 14 anfgrte emissi-
oner henholdsvis pr. ar og over en forventet levetid for havmegllerne pa 30 ar.

COZ NOX SOZ

Tons Tons Tons
Emissioner i 2021 408.000 292 590
Emissioner over 30 ar

11.323.713 6.759 23.930
2021-2050
Andel af arlige nationale
o 0,7% 0.03 % 0,2%

emissioner 2012

Tabel 14: Emissioner ved gennemsnitlig produktion af el svarende til havmglleparkens
forventede gennemsnits drsproduktion pd 2.442.550 MWh el.
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8.3 Vurdering

Emissionen fra vedligehold af havmgllerne er ubetydelig i forhold til de sparede emissio-
ner fra produktion af el pa havmgller frem for en produktion med mere konventionel
produktion. Emissioner fra drift af havmgllerne vil udggre 1-2 % for CO,, 27-68 % for
NOy og 0,1-0,3 % for SO, af de forventede sparede emissioner ved produktion af el fra
havmgller frem for gennemsnitlig elproduktion over en driftsperiode pa op til 30 ar. Drift
af havmgllerne vil sdledes have en positiv pavirkning i forhold til forsuring og global op-
varmning.

8.4 O0-alternativ

Safremt der ikke opfgres en havmgllepark ved Kriegers Flak eller opfgres andre nye mgl-
leparker, vil der ikke vaere emissioner fra vedligehold af disse havmglleparker. Men
energi produktionen skal sa forega pa en anden made, hvor der formodentlig vil vaere
stgrre emissioner. Idet det bliver sveert at opna den gnskede forggelse af andelen af
vedvarende energi fra 18,7 % i 2008 til 25 % i 2020.
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9 Pavirkninger i
demonteringsfasen

9.1 Emissioner fra demontering

Ved demontering havmgllerne vil der skulle anvendes entreprengrmaskiner til nedbryd-
ning og hhv. lastbiler eller skibe til transport af de nedbrudte materialer til genanvendel-
se eller bortskaffelse. Det ma forventes, at transportformer og emissioner herfra vil aen-
dre sig en del over de naste 30 ar, hvorfor det ikke er muligt pa nuvaerende tidspunkt at
foretage en beregning af emissionerne i demonteringsfasen.

9.2 \Vurdering

Med forventet reduktion af emissioner fra transport fremover vurderes emissionen i
demonteringsfasen at have en mindre negativ pavirkning, se Tabel 15.

Emissioner — Demonteringsfase
Kilde Grad af for- | Vigtighed Sandsynlighed | Varighed Pavirkningsgrad
Type styrrelse
Receptor
Emission af NOy Lav Nationale eller re- | Hgj (>75 %) Midlertidig | Mindre
og SO, = Forsu- gionale interesser (1-5 ar)
ring
Argument <1%afde [Forsuring pavirker |Stor sandsyn- |Samme som

arlige natio- |istgrre omrader lighed for at anlaegsfase

nale emissi- projektet gen-

oner nemfgres, og

senere afvikles

Emission af CO, = | Ingen Internationale in- | Hgj (> 75 %) Midlertidig | Ubetydelig
Global opvarm- teresser emission
ning/- (1-5 &r)
klimaforandring
Argument <1%afde [Klimaforandringer [Storsandsyn- |Samme som

arlige natio- | pavirker internati- |lighed for at anlaegsfase

nale emissi- |onalt projektet gen-

oner nemfgres, og

senere afvikles

Tabel 15: Vurdering af pGvirkninger fra emissioner i demonteringsfasen.

9.3 O0-alternativ

| 0-alternativet er der ingen emissioner i forbindelse med nedbrydningsaktiviteter. Emis-
sionen af CO,, NO, og SO, vil svare til de arlige nationale emissioner i 2012, dog reduce-

ret pga. den danske energipolitik.
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10 Kumulative effekter

Det forventes at den tyske havmgllepark Baltic Il er i drift, nar anlaeg af de danske hav-
mgller skal pabegyndes pa Kriegers Flak.

Der kan forekomme sejlads til og fra rastofindvindingsomradet pa Kriegers Flak bade i
anlaegs og i driftsfase. Da det er vurderet, at pavirkninger af emissioner er ubetydelig i
begge faser vurderes der ikke at vaere risiko for vaesentlige negative kumulative effekter
af emissioner til luften fra anlaegs- eller driftsfasen af Krigers Flak Havmegllepark sam-
menholdt med andre projekter i omradet.

Etableringen af Kriegers Flak havmgllepark vil medvirke til at nedbringe den samlede
danske emissioner af forurenende stoffer til atmosfeeren.
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11 Afvaergeforanstaltninger

Da alle vurderinger jaevnfgr skemaerne peger pa, at der ikke er veesentlige pavirkninger,
er der ikke foreslaet afvaergeforanstaltninger.

Emissionen af forurenede stoffer i anlaegsfasen fra anvendelse af entreprengrmaterielog
transport samt skibstrafik bliver reguleret ud fra de nye EU-Normer og IMO-regler. Yder-
ligere regulering af emissionerne kan ske i form af krav til entreprengrer m.v. i forbindel-
se med udbud af anlaegsarbejdet.
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12 Manglende oplysninger

Der er pa nuvaerende stade af projektet meget begreensede oplysninger om materiale-
forbrug og anlaegsaktiviteter, hvorfor beregningen af emissioner skal ses som et overslag
af st@rrelsesordenen for emissionen.
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