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Ordliste

Forkortelse Engelsk DELES

AEC Alkaline Electrolysis Cell Alkaliske elektrolysecelle

AOX Adsorbable organic halides Adsorberbart Organisk Halogen. Omfatter de organi-
ske forbindelser med indhold af klor, brom eller iod,
der kan adsorberes fra vand p& aktivt kul. AOX er en
samleparameter, hvor medbestemte stoffer afhaen-
ger af den metode, der benyttes.

CAPEX Capital Expenditure Anlaegsudgifter

DOC Dissolved Organic Carbon Oplgst organisk kulstof

DRI Direct Reduced Iron Direct Reduced Iron er en nggleproces i produktio-
nen af stdl, som anvender brint som reduktionsmid-
del i stedet for kul

EEZ Exclusive Economic Zone

FPSO Floating Production, Storage and Offload-

ing Unit

GBS Gravity Based Structure En offshore fundamentstruktur lavet i beton eller
st8l, der indeholder lager- og ballasttanke

HP High Pressure Hgijt tryk (eller tryksat system)

IMO International Maritime Organization Den Internationale Sgfartsorganisation

Jacket Understellet p& en offshore platform, som er en
struktur lavet af st8l. Jacket’en er funderet ned i
havbunden.

LCO2 Liquified Carbon Dioxide Flydende kuldioxid

LNG Liquified Natural Gas Flydende naturgas

MARPOL International Convention for the Preven-

tion of Pollution from Ships

MeOH Methanol Metanol

Miljgpavirkning Samlet betegnelse for de p8virkninger af recipienter
en eller flere presfaktorer kan medfgre. Dette kan
veere aendringer i sedimentforhold, fortreengning el-
ler nedsat lagdeling.

MW Megawatt

NOx Nitrogen Oxides Nitrogenoxider

OPEX Operational Expenditure Driftsudgifter

OSPAR Oslo-Paris Convention

PEM Proton exchange membrane elektrolysis Protonudvekslingsmembran elektrolyseceller

PM Particulate Matter Partikler

PMC Percentage of Maximum Concentration

PtX Power to X Daekker over en reekke teknologier, hvor strgm ud-
nyttes til at fremstille brint og som evt. viderekon-
verteres til andre braendstoffer (e-fuels)

Presfaktor Samlet betegnelse for de effekter og emissioner, der
sker som fglge af et projekts realisering. Dette kan
veere arealinddragelse, undervandsstgj, udledning af
produktionsvand etc.

PSU Practical Salinity Units

Recipient Samlet betegnelse for de komponenter af miljget,
der kan blive pavirket af en eller flere presfaktorer.
Dette kan veere havbunden, havpattedyr eller de hy-
drografiske forhold i et omréde.

RWGS Reverse Water-Gas Shift

SOEC Solid Oxide Electrolyzer Cell Fast oxid elektrolysecelle

SOx Sulfur Oxides Svovloxider

SSC Suspended Sediment Concentration

TOC Total Organic Carbon Totalt organisk kulstof

Topside Er den sektion som indeholder procesanlaegget pa
offshore platforme, hvor topside er understgttet af
en jacket

TS Transport Securities

Turret Et specialiseret fortgjningssystem, der bruges af
FPSO’er (se tidligere). Systemet tillader fartgjet at
forblive fortgjet, mens det frit kan dreje (weatherva-
ning) rundt om tarnet, hvilket er vigtigt i barske
havmiljger, hvor vind, bglger og strgmme konstant
2ndrer retning.

VOC Volatile Organic Compound Flygtige organiske forbindelser, der let bliver til

dampe eller gasser
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Sammenfatning

For at efterleve malene i klimaloven skal Danmark reformere energisystemet, til dette formal er
vedvarende energi og produktion af Power-to-X (PtX)-braendstoffer udpeget som vitale for at ud-
fase den nuveerende brug af fossile braendstoffer. PtX er defineret som omdannelsen af vedva-
rende elektrisk energi f.eks. fra vindmgller eller solceller, til braendstoffer sdsom brint, metanol,
ammoniak og jetfuel. Faelles for alle PtX-produkter er, at den vedvarende elektriske energi anven-
des til at producere brint i en elektrolyseproces, hvorefter brinten sammen med f.eks. nitrogen
eller CO2 kan anvendes til at producere andre PtX-braendstoffer. PtX-anlaeg findes i dag kun pa
land i Danmark, og det er pt. ikke tilladt at etablere PtX-produktion pa havet. I forbindelse med
en kommende udbygning af PtX i Danmark, kan det dog blive relevant at etablere PtX-anlaeg pa
havet.

P& den baggrund har Energistyrelsen faet gennemfgrt en analyse, der tilvejebringer et gget vi-
densniveau om anlaeg og drift af PtX pa havet og de mulige miljsmaessige udfordringer, som falge
heraf. Analysen er opdelt i fem hoveddele: 1) Beskrivelse af forventede tekniske anlaeg og afledte
udledninger, 2) Modelleringer af forventede vaesentlige udledninger til havet, 3) Beskrivelse af
presfaktorer (ogsa kendt som miljgeffekter i andre sammenhaenge) og potentielle miljgpavirknin-
ger, 4) Generelle begraensninger pa det danske havareal, og 5) Forventede vilkar ved anleeg og
drift af PtX-anlaeg pa det danske havareal.

Den tekniske analyse tager udgangspunkt i eksisterende eller nzertforestaende teknologier, som
er tilstraekkeligt beskrevet. Der er identificeret tre overordnede udbygningskoncepter: 1) Mglleba-
serede PtX-anlaeg, 2) Platformbaserede PtX-anlaeg og 3) Skibsbaserede (FPSO?!) PtX-anlzeg. Ind-
draget i analysen er produktionen af brint, ammoniak, metanol og jetfuel og andre olieprodukter.
Kompleksiteten af koncepterne stiger fra anlaeg der udelukkende producerer brint, til de mest
komplekse anlzeg som inkluderer produktion af jetfuel og andre kulbrinteprodukter. For hvert ud-
bygningskoncept er der foretaget beregninger af potentielle udledninger af vand og mulige miljg-
farlige forurenende stoffer, samt luftemissioner. Udledningernes stgrrelse vil i hgj grad afhaenge
af den elektriske effekt de gaeldende anlaeg forbruger, som det ses i Tabel 1-1. Som udgangs-
punkt er set pd elektrolysekapaciteter pa hhv. 15 og 25 MW for brintmgller og 500 MW for plat-
formlgsningen.

Tabel 1-1 Udledninger fra de undersggte anlaeg

Udledninger til havet under drift
2 |y ce0
® |8 £ 3 T g_’ Samlede vand- Kemikalieudledninger per type Luf
E g 5| o S udledninger* Luft-
£ |8 255 emissioner
5 | @ woeyg Biocid™* Udfeeldning™* |Andre udlednin-
5 ppm 7,5 ppm ger
« 300/500 m¥/t ved| 1,5/2,51/t | 0,03-0,05 I/t - Z;ilnzt/tg"rns
15/25 MW mglle | v. 15/25 MW v. 15/25 MW v. 15/25 MW
- 240 tons
3
X 19.000 m3/t 50 I/t 0,8 I/t brint/3r
- 2.500 tons
ammoniak/ar.
X | Ammoniak 19.000 m3/t 95 I/t 0,8 I/t Kan opsamles
vha. et rense-
system og

! Flydende produktionsskib (Floating Production, Storage and Offloading Unit)
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sendes det til
land

15 PPM metanol |3.640 tons
og <50 PPM an-|gasser/ar. Pri-
dre organiske |maert CO: og

3
X Metanol 18.000 m?3/t 90 I/t 0,8 I/t biprodukter i lidt metan. Til-
procesvand (30 |svarer 3.200
m3/t) tons CO/&r.
15 ppm kulbrin-{3.565 tons
ter (efter rens- |gasser/ar. Pri-
X | Jetfuel 17.600 m’/t 90 I/t 0,81/t  |ning)iproces- maert CO: og

vand (60 m3/t) |lidt metan. Til-
svarer 3.200
tons CO»/&r.

*Det udledte vand benaevnes samlet som kglevand, men bestar af kglevand og restvand fra elektrolyse.
**Biocid tilsaettes det samlede vandvolumen i processen, for at undgd biologisk veekst i anlaegget.
“**Dette kemikalie tilsaettes for at forhindre udfeeldninger i elektrolyseenheden.

Pa baggrund af de praesenterede udledninger af kglevand og biocid er der gennemfgrt modelbe-
regninger af spredningen af opvarmet kglevand med hgjere salinitet end det omkringliggende
havvand og biocid til havvand i forbindelse med driften af et offshore PtX-anlaeg. Salinitetsforggel-
sen i det udledte vand vil vaere ca. 1% og vil derfor vaere inden for den naturlige variation af sali-
niteten i de danske farvande. Z£ndringer i saliniteten omkring udledningspunktet vil sdledes vaere
ubetydelige i danske farvande, og der er sdledes alene fokuseret pa spredningen af opvarmet kg-
levand og udledning af de tilsatte kemikalier. Modellen er gennemfgrt for fire forskellige udled-
ningspunkter med forskellige vanddybde- og streamningsforhold. De gennemfgrte modeller forhol-
der sig til temperaturaendring ved udledning af kglevandet, som typisk ved udledningspunktet vil
veere 12 grader varmere end det omgivende havvand. I de modellerede udledningsscenarier er
kelevandsmaengden pd 20.000 m3/t, som er den maksimale forventede udledning fra et PtX-an-
laeg. Modelresultaterne viser generelt, at temperaturstigningerne i recipienten er relativt sma og
begraenset til et lokalt omrade omkring udledningspunktet upaagtet udledningsscenariet, og der
ses kun korte og afgreensede perioder med temperaturstigninger over cirka 1 °C. De stgrste tem-
peraturstigninger for de fire udledningsscenarier ligger pa mellem 2,3 °C og 4,6 °C. De stgrste
stigninger i temperatur er alle af pulserende karakter, og forekommer kortvarigt (relativt fa timer)
og kun f& gange (cirka 1-6 gange) i Igbet af den 14-dages lange modelperiode. Disse afgraensede
og kortvarige faner af relativt varmt vand, ses kun inden for et meget lokalt omrade teet pd ud-
ledningspunktet (ved 3 km afstand er den modellerede maksimale temperaturstigning pa < 1 °C).
Da det opvarmede kglevand vil medfgre en reduceret densitet (vandet bliver lettere end det om-
givende hav), vil den stgrste lokale pavirkning forekomme i den gvre del af vandsgjlen. Desuden
forudsaettes, at der potentielt kan forekomme udledning af forskellige kemikalier, hvoraf det mest
kritiske er vurderet at vaere biocid med en estimeret koncentration ved udlgb til havet pa ca. 1,5
ppm. De modellerede eksempler af spredning af biocid viser generelt, at det udledte biocid vil
falde hurtigt i koncentrationen inden for et lokalt omrade omkring udledningspositionen (afhaengig
af de lokale strgmforhold). Fanen med biocidrester vil fglge dynamikken som beskrevet for det
opvarmede kglvand og sdledes vil de stgrste koncentrationer forekomme tzet pa udledningen i
den gverste del af vandsgijlen.

Den gennemsnitlige dybdemidlede biocidkoncentration i modelleringsperioden kan anvendes til at
vurdere, om der er risiko for en eventuel toksikologisk pavirkning af marine organismer. De mo-
dellerede biocidkoncentrationer er holdt op imod Predicted No Effect Concentration (PNEC) dvs.
den koncentration hvor der ikke forventes nogen effekt pd en specifik organisme. Effektkoncen-
trationen er varierende og vil vaere afhaengig den enkelte art, livsstadie, eksponeringstid, og de
specifikke forhold som eksempelvis salinitet, pH, temperatur og maengden af organisk stof. Typisk
vil larvestadier og andre planktonorganismer vaere mest sdrbare. Baseret p@ modelleringen af de
fire udledningsscenarier vurderes det, at der for flere marine organismer vil vaere en risiko for
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toksiske effekt i umiddelbar naerhed af udledningspunkter. Biocidkoncentrationerne forventes ikke
at udggre nogen risiko for selv de mest sdrbare organismer i en afstand pa 1-2 km fra udled-
ningspunktet. Det bgr understreges at den egentlige effekt af restbiocid i kglvandsudledning vil
afhange af de stedspecifikke hydrauliske- og kemiske parametre, samt det marine gkosystem i
recipientomradet. De estimerede mulige pavirkningsafstande i denne rapport bgr sdledes ses som
indikative. Det kan dog udledes, at risikoen for en evt. pavirkning af marine organismer vil vaere
forgget i omrader med lavere dybde og stremforhold.

I miljganalysen er der identificeret en raekke presfaktorer og relevante miljgemner for det marine
miljg. Identifikationen tager udgangspunkt i generelle betragtninger om presfaktorer og utilsig-
tede haendelser identificeret i den tekniske analyse samt presfaktorer fra lignende anlaeg af tilsva-
rende omfang og karakter, som der matte forventes ved anlaeg og drift af PtX-anlaeg pa det dan-
ske havareal. Presfaktorerne er analyseret i forhold til relevante direktiver (vandrammedirektivet,
internationale naturbeskyttelsesdirektiver og havstrategidirektivet). Dernaest er der i miljganaly-
sen gennemfgrt en vurdering af potentielle fysiske begraensninger, der matte vaere pd det danske
havareal, for udbygning af PtX. Heri tages der bdde udgangspunkt i tekniske krav til anleeg og
drift, de identificerede presfaktorer og miljgemner, samt eksisterende udpegninger og arealan-
vendelser. Til sidst er der beskrevet potentielle og forventede vilkar til handtering af miljgpavirk-
ninger i forbindelse med godkendelser og tilladelser ved konkrete offshore PtX-projekter. Tabel
1-2 sammenfatter resultaterne af miljganalysen, de identificerede fysiske begraensninger og po-
tentielle og forventede vilkar.

Tabel 1-2 Rangering af relevante forhold ved potentiel udbygning af PtX pa det danske havareal. Grgn repraesen-
terer en formodning om, at det pageeldende emne ikke vil veere problematisk, gul reprasenterer en formodning
om, at det padgeeldende emne kan satte visse begransninger, der dog kan hdndteres gennem for eksempel sim-
plere projektering, afveergeforanstaltninger eller fastszettelse af vilkdr, mens lilla reprasenterer en formodning
om, at det pdg=eldende emne kan satte store begraensninger, der enten forhindrer PtX-anlag eller potentielt
kraever stgrre projekttilpasninger.

Rangering Forklaring

Presfaktorer
Undervandsstgj Intensiteten, varigheden og den geografiske udbredelse af poten-
tielle miljgpavirkninger fra undervandsstgj kan i de fleste tilfzelde
reduceres gennem specifikke afvaergetiltag og projektiltag. Dog
er havpattedyr generelt meget fglsomme over for undervandsstgj
og visse arter er strengt beskyttede (bilag IV-arter). Undervands-
stgj i forbindelse med udbygning af PtX pa det danske havareal
kan derfor veere begraensende for udbygningens karakter og om-
fang eller kommende konkrete projekter.

Fysisk forstyrrelse over Intensiteten, varigheden og den geografiske udbredelse af poten-
vand tielle miljgpavirkninger fra fysisk forstyrrelse over vand er i de
fleste tilfeelde begraenset. De stgrste pavirkninger vil veere i for-
bindelse med fortraengning af havfugle fra potentielt vigtige fg-
desggnings- og rasteomrader. Dette kan formentlig undgas i for-
bindelse med konkret projektering. Visse havfugle er dog gene-
relt fglsomme over for fortraengning, og danske fugle er beskyttet
under fuglebeskyttelsesdirektivet som bilag I-arter. Fysisk for-
styrrelse i forbindelse med udbygning af PtX pa det danske hava-
real kan derfor vaere begransende for udbygningens karakter og
omfang eller kommende konkrete projekter.

Tab og forstyrrelse af
havbund

Intensiteten, varigheden og den geografiske udbredelse af poten-
tielle miljgpavirkninger fra tab og forstyrrelse af havbunden vil i
de fleste tilfaelde begraenset. Tab og forstyrrelse af havbunden i
forbindelse med udbygning af PtX pd det danske havareal vil der-
for formentlig udelukkende medfgre f3 eller ingen konsekvenser
for havmiljget.
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Sedimentspild

Intensiteten, varigheden og den geografiske udbredelse af poten-
tielle miljgpavirkninger fra sedimentspild vil i de fleste tilfzelde
veere begreenset i geografisk omfang, varighed og intensitet. Tab
og forstyrrelse af havbunden i forbindelse med udbygning af PtX
pa det danske havareal vil derfor formentlig udelukkende med-
fore fa eller ingen konsekvenser for havmiljget.

Luftemissioner

Pavirkningerne af luftkvaliteten er i de fleste tilfelde relativt kort-
varige (dage til méneder) og reversible ved projekter tilsvarende
det, der forventes ved anlaeg af offshore PtX. Udbredelsen af pa-
virkning er primaert lokale taet ved offshore installationslokalite-
terne og med lave kendte intensiteter. Pavirkning af luftkvaliteten
vurderes dermed meget begraenset. Udledning af drivhusgasser
er kortvarige (dage til maneder), men pavirkningerne af klimasy-
stemet er permanente og irreversible. Der vil desuden vare en
positiv effekt pa klimasystemet, fordi de producerede braendstof-
fer formentlig vil medvirke til fortraengning af fossile braendstof-
fer.

Spredning eller udled-
ning af miljgfarlige for-
urenende stoffer

Baseret pa modelleringen af de fire udledningsscenarier vurderes
det, at der for flere marine organismer vil veere en risiko for tok-
siske effekt i umiddelbar naerhed af udledningspunkter. Biocid-
koncentrationerne forventes ikke at udggre nogen risiko for selv
de mest sdrbare organismer i en afstand pa 1-2 km fra udled-
ningspunktet. Biocidet hypoklorit omseettes til blandt andet ad-
sorberbart organisk halogen (AOX), herunder kloroform, hvis
koncentration formentlig vil veere under miljgkvalitetskravet.
Mens spredning eller udledning af miljgfarlige forurenende stoffer
formentlig ikke vil udggre en begraensning af udbygning af PtX p3
dbent vand og uden for vandforekomster kystneert, kan der vae-
ret gget risiko for overskridelse af miljokvalitetskrav i malsatte
kystvande og ikke-malsatte vandomrader. Grundet analysens
overordnede niveau kan sddan en konkret vurdering ikke gen-
nemfgres for samtlige identificerede stoffer p& nuvaerende tids-
punkt og skal gennemfgres i forbindelse med en miljgvurderings-
proces.

Spredning eller udledning af miljgfarlige forurenende stoffer i for-
bindelse med udbygning af PtX pd det danske havareal kan veere
begraensende for udbygningens karakter og omfang eller kom-
mende konkrete projekter.

Udledning af opvarmet
kglevand

Udledning af opvarmet kglevand vil kun medfgre begraenset pa-
virkning af det marine miljg. Modelresultaterne viser generelt, at
temperaturstigningerne i recipienten er relativt sma og begraen-
set til et lokalt omrdde omkring udledningspunktet updagtet ud-
ledningsscenariet, og der ses kun korte og afgraensede perioder
med temperaturstigninger over cirka 1 °C. De stgrste tempera-
turstigninger for de fire udledningsscenarier ligger pd mellem 2,3
°C og 4,6 °C. De stgrste stigninger i temperatur er alle af pulse-
rende karakter, og forekommer kortvarigt. Modellen forholder sig
ikke til udstrgmningshastighed- og retning ved udledningspunk-
tet. Det vurderes dog usandsynligt, dog ikke umuligt, at der un-
der seaerlige forhold kan forekomme perioder, hvor det udledte
opvarmede vand vil have kontakt med havbunden, hvor det kan
pavirke bundhabitat- og gkosystemer. Grundet disse forhold ved
mere stille stramforhold og lavere vanddybder vil mere kystnaere
og stillestdende vandomrader potentielt udggre omrader, hvor
miljgpavirkningen fra udbygningen af PtX ved udledning af opvar-
met kglevand vil vaere stgrre end det forventede ved dybere og
mere offshore lokationer.

Udledning af opvarmet kglevand i forbindelse med udbygning af
PtX pd det danske havareal kan vaere begraensende for udbygnin-
gens karakter og omfang eller kommende konkrete projekter.
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Udledning af produkti-
onsvand med forhgjet
salinitet

Udledning af produktionsvand med forhgjet salinitet vil forvente-
ligt kun medfgre ubetydelige andringer i salinitet i det marine
miljg.

Udledning af dgdt or-
ganisk materiale i kgle-
vand

Utilsigtede haandelser
Udslip af brint

Udslip af ammoniak

Udledning af dgdt organisk materiale vil formentlig kun medfgre
ubetydelige pavirkninger af vandsgjlen da der vil ske en hurtig
opblanding og fortynding. Hvis en del af det organiske materiale
skulle sedimentere ud til havbunden, kan det give anledning til et
lokalt mer-iltforbrug, der kan pavirke de lokale fysiske og kemi-
ske forhold. Det vurderes dog kun at medfgre en lille stigning i
d@dt organisk indhold i et meget lokalt omrdde omkring udled-
ningspunktet. Pdvirkningen af havbunden vil i hgj grad afhaenge
af lokale hydrografiske forhold. Ved et konkret projekt kan dette
vurderes naermere.

Der er ikke fundet et scenarie med udslip af brint som medfgrer
betydelige miljgpavirkninger.

Udslip af ammoniak kan pavirke det marine miljg og udggre en
sundhedsfare. Graden af pdvirkning vil afhange af en lang for-
hold, men ved udslip af ammoniak i stgrrelsesordenen identifice-
ret i analysen kan der ske pavirkninger i op til flere kilometers af-
stand. Effekterne p& marine miljger kan vaere laengerevarende.
Udslip af ammoniak er en utilsigtet haendelse, hvis sandsynlighed
minimeres bedst muligt. Til trods for dette vil der ud fra et miljg-
og sikkerhedshensyn formentlig veere visse geografiske begraens-
ninger pa det danske havareal, iszer i kystnaere omrader, hvor
ammoniakproduktion og -lagring vil udggre en betydelig risiko.

Udslip af ammoniak i forbindelse med udbygning af PtX pd det
danske havareal kan vaere begraensende for udbygningens karak-
ter og omfang eller kommende konkrete projekter.

Udslip af metanol

I forbindelse med et stgrre spild af metanol i abne danske far-
vande m3 den akutte pavirkning af marine organismer forventes
at veere begraenset til et omrdde i umiddelbar nzerhed af spild-
punktet. Der forventes ikke langvarige pavirkninger af det marine
gkosystem med mindre, at der lokalt forefindes sarbare arter og
fauna, som kun langsomt vil kunne reetablere sig omrddet. I
kystnaere omrader med lav vandudskiftning vil risiko for pavirk-
ning vaere stgrre.

Udslip af metanol i forbindelse med udbygning af PtX pa det dan-
ske havareal kan dog veere begraensende for udbygningens ka-
rakter og omfang eller kommende konkrete projekter.

Udslip af jetfuels og
andre olieprodukter

Generelt kan et stgrre spild jetfuel forventes at skabe en hgjrisi-
kozone for toksiske effekter p& mellem 5 og 50 kvadratkilometer
omkring udslippet, hvor akutte toksiske virkninger er sandsyn-
lige. En bredere zone, hvor subletale effekter kan pavirke det
marine liv, kunne straekke sig over hundredvis af kvadratkilome-
ter, afhaengigt af vejret, stramforholdene og tidsforlgbet efter ud-
slippet.

Den akutte toksiske effekt fra et spild vil veere mest intens inden
for de fgrste 1-3 dage efter udslippet, hvor koncentrationerne er
hgje teet omkring udslipspunktet. Under gunstige forhold (varmt,
blaesende og &bent farvand) vil risikoen for akut toksicitet aftage
hurtigt herefter. I koldere eller stillestdende farvande samt i sar-
bare kystnaere omrader, kan den akutte toksicitet varer laengere,
op til en uge eller mere, fgr koncentrationerne er fortyndet eller
fordampet til et niveau, hvor de ikke laengere er risiko for akut
pavirkning. Sedimentering af oliekomponenter kan medfgre lzen-
gerevarende pavirkning af bundfauna.

Udslip af jetfuels og andre olieprodukter i forbindelse med udbyg-
ning af PtX p8 det danske havareal kan dog vaere begraensende
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Fysiske og
Vanddybde

for udbygningens karakter og omfang eller kommende konkrete
projekter.

pegninger og — anvendelser

De pakreevede vanddybder for anlaeg og drift af PtX saetter en
potentiel begraensning for udbygningen af PtX pa det danske ha-
vareal. De identificerede tekniske Igsninger i kapitel 2 kreever i
mange tilfelde vanddybder pa over 15 meter. Dog kan fremtidige
Igsninger potentielt muligggre projektlgsninger, der kan anlaeg-
ges og driftes i omrader af det danske havareal praeget af mere
grundt vand.

Natura 2000-omrader
(Habitat- og fuglebe-
skyttelsesomrader)

Potentiel vaesentlig pavirkning og skade pa udpegningsgrundlag
og Natura 2000-omraders integritet kan veere i strid med habitat-
direktivets bestemmelser. Alt afhaengig af den specifikke pavirk-
ning, vurdering og projektering af det konkrete projekt kan kon-
sekvensen reduceres, hvormed skade potentielt kan afvises.
Grundet det potentielle behov for tilpasning af projekter eller fy-
sisk begraensning af det danske havareal grundet regler om be-
skyttelse, udger Natura 2000-omrader generelt en begraensning
af udbygning af PtX pd det danske havareal eller kommende kon-
krete projekter

Bilag IV-arter

En egentlig afgraensning af det danske havareal er ikke muligt
grundet arternes mobile adfaerd og mangel pa udpegede afgreen-
sede yngle- og rasteomrader for hvalarterne under bilag IV. En
potentiel udbygning af PtX pa havet skal dog tage hensyn til ar-
ternes strenge beskyttelse, hvilket potentielt kan medfgre klare
afgraensninger af det tilgeengelige areal. En potentiel pdvirkning
kan reduceres gennem passende afvaergetiltag og projektering.
En potentiel pdvirkning af bilag IV-arter kan vaere begraensende
for udbygningens karakter og omfang eller kommende konkrete
projekter.

Alment og strengt be-
skyttede havstrategi-
omrader

For alment og strengt beskyttede havstrategiomrader geelder en
reekke beskyttelser, der afgraenser tilladte aktiviteter inden for
omraderne. For alment beskyttede havstrategiomrade gzelder
det, at der skal gennemfgres en konkret vurdering med sigte pa
at kunne afvise skade pd omradets integritet. Kun f& menneske-
lige aktiviteter er tilladt inden for strengt beskyttede omrader,
herunder rgrledning og kabler, dog ikke havvindmgller og plat-
forme, hvilket udelukker udbygning af PtX pa havet inden for om-
r&derne under nuvaerende gaeldende lovgivning.

Skibsruter

Skibsruter udggr en klar arealbegransning grundet gget risiko for
ulykker. Samtidig ligger skibsruterne i dansk farvand fast, hvorfor
arealet m3 forventes, ikke kunne anvendes ved udbygning af PtX
pd havet.

Marin infrastruktur

Velkendte vilkar, vilkar
pa baggrund af Dan-
marks Havstrategi II,
og vilkar ved PtX-pro-
jekter tzet pd land

Eksisterende arealanvendelser til marin infrastruktur, sikkerheds-
og forbudszoner pa det danske havareal udger relativt sma omra-
der. De er dog ofte vigtige af sikkerhedshensyn eller ligger i rela-
tion til vigtige havnefaciliteter og skibsruter. Det forventes derfor,
at veere begraensende for udbygningens karakter og omfang eller
kommende konkrete projekter, og arealet ma i vid udstraekning

forventes ikke at kunne anvendes ved udbygning af PtX pd havet.

De beskrevne potentielle vilkdr udggr forhold, der potentielt kan
veere begraensende for udbygningen. Dette kan skyldes flere for-
hold, for eksempel manglende juridisk afklaring, fordyrende pro-
jekttilpasninger eller krav til indrapportering.

P& baggrund af rangeringen i Tabel 1-2 er der udarbejdet et kort, der visualiserer de relevante
begraensninger. Visualiseringerne daekker over de teknisk eller miljgmaessige forhold, der kan af-
graenses pa et kort. Det er saledes ikke samtlige potentielle begraensninger, der er inkluderet pa
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kortet, og en raekke udslipscenarier og beskyttede dyrearters udbredelse er ikke medtaget. Sam-
let set er der identificeret begraensende faktorer pa 75,8 % af det danske havareal daekkende
bdde de indre farvande og Nordsgen. Alment og strengt beskyttede havstrategiomrader, skibsru-
ter, restriktionszoner og eksisterende marin infrastruktur er samlet omrader, hvor det vurderes,
at udbygning af PtX ikke kan finde sted eller medfgrer stgrre projekttilpasninger og udggr 44,4 %
af det danske havareal. Resterende arealer, hvor der matte vaere begraensninger, udggr saledes
56 %, hvor det vurderes at udbygning af PtX pa det danske havareal i et vist omfang kan vaere
begraenset.

Samlet set vurderes det, at en potentiel udbygning af PtX pd det danske havareal potentielt kan
vaere begraenset af en raekke anlaegstekniske krav, fysiske forhold p@ det danske havareal, poten-
tielle miljgpavirkninger under anlaeg og drift, samt eventuelle vilkar, der matte blive stillet i for-
bindelse med et konkret projekt. De identificerede begraensninger udggr ikke forhold, der er vur-
deret ngdvendigvis at umuligggre en udbygning af PtX pa det danske havareal, men tydeligger
snarere forhold, der anbefales at blive taget i betragtning ved kommende udarbejdelse af kom-
mende relevante bekendtggrelser, planlaegning og projektering, samt miljgvurderingsprocesser
Samtidig kan fremtidig udvikling af nye installations- og driftsteknologier og Igsninger vise sig at
muligggre anlaeg og drift af PtX med mindre miljgpavirkninger, der dermed ogsa potentielt vil mu-
ligggre placering i omrader, hvor der tidligere ville vaere begraensninger.

0 30 60 120 km
R U T 1
—— Eksklusiv gkonomisk zone Betydelige begrasnsninger, der kan forhindre PtX-produktion

_______ Tarritoriaifarvand eller kan kraeve stgrre projekttilpasninger

Visse begraensninger, der kan handteres gennem mindre
projekttilpasninger, afvaergeforanstaltninger eller vilkér

Figur 1-1 Samlet oversigt over identificerede fysiske begransninger for en udbygning af PtX-produktion pa det
danske havareal. Begreensningerne er rangeret efter kvalificering i Tabel 7-2. Gul repraesenterer en formodning
om, at det padg=eldende emne kan satte visse begransninger, der dog kan hdndteres gennem for eksempel sim-
plere projektering, afveergeforanstaltninger eller fastszettelse af vilkadr, mens lilla reprasenterer en formodning
om, at det pdgeeldende emne kan satte store begraensninger, der enten forhindrer PtX-anlag eller potentielt
kraever stgrre projekttilpasninger.
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1. Indledning

Danmark star over for at skulle foretage en massiv udbygning af havvind de kommende &r for at
kunne realisere nationale malsatninger om 70 pct. reduktion af udledning af drivhusgasser i 2030
og for at opna klimaneutralitet pa laengere sigt. Danmark har en ambition om at udbygge med op
til 35 GW havvind i Nordsgen inden 2050. Med den politiske aftale om udvikling og fremme af
brint og gr@gnne braendstoffer (Aftale Om Udvikling Og Fremme Af Brint Og Grgnne Braendstoffer
Fra 15. Marts 2022, 2022) er der enighed om at udvikle en Power to X (PtX)-sektor i Danmark,
der skal bidrage til at strammen fra havvindmglleparkerne kan omsaettes til grgnne braendstoffer.
Hermed kan PtX-teknologien i kombination med havvind bidrage til, at Danmark overgar fra et
fossildrevet til et eldrevet samfund.

Det er i dag ikke tilladt at etablere PtX-produktion pa havet. Energistyrelsen oplever dog en sti-
gende interesse fra markedsaktgrer, der indikerer, at PtX-produktion pz‘% havet kan veere relevant i
relation til den vedvarende energi (VE)-udbygning. P& den baggrund har Energistyrelsen faet gen-
nemfgrt en analyse, der tilvejebringer et gget vidensniveau om PtX pd havet og de medfglgende
miljgmaessige udfordringer, som skal bidrage med et opdateret overblik over potentialet for PtX
pad havet i Danmark.

@nsket om udbredelse og anvendelse af PtX-teknologier pd havet i Danmark kraever et gget vi-
densniveau om de kraevede tekniske offshore anleeg sdvel som anlaeggenes potentielle pavirknin-
ger af natur og miljg. Med naervaerende analyse beskrives derfor hvilke typer af PtX-anlaeg, der
kan blive relevant at etablere pd havet i Danmark og de potentielle pdvirkninger af natur og miljg.
De potentielle miljgpavirkninger vurderes endvidere i forhold til potentiel indvirkning pé malsaet-
ninger i de europaiske naturbeskyttelsesdirektiver (habitat- og fuglebeskyttelsesdirektiverne)
samt vandrammedirektivet og havstrategidirektivet.

Analysen er begraenset til det marine og kystnaere miljg og natur, og der foretages derfor ikke
vurderinger og analyser af potentielle pavirkninger af menneskers sundhed og sikkerhed. Analy-
sen har ikke til opgave at identificere specifikke lokationer for placering af et PtX anlzeg, og even-
tuelle akkumulerede effekter er sdledes ikke vurderet, da disse i hgj grad vil veere omrddebe-
stemt. Analysen vil dog indeholde en generel vurdering af hvilke havomrader, der kunne vaere
mindre egnet til placering af et PtX-anlaeg ud fra de overordnede hydrauliske- og miljgmaessige
forhold samt planlagte og eksisterende aktiviteter og arealudpegninger og -anvendelser. Analysen
tager desuden ikke hensyn til gkonomiske faktorer, der matte vaere begraensende for en udbyg-
ning af PtX pa havet i Danmark.

Analysen bygger ikke pd konkrete projekter, og de potentielle miljgpavirkninger vurderes derfor
ud fra en raekke potentielle mulige tekniske scenarier for PtX-anlaeg, modelberegninger af udled-
ninger, og viden om miljgpavirkninger fra lignende anlaeg og aktiviteter. Grundet dette kan analy-
sen kun laves pd et overordnet niveau, og i forbindelse med kommende mulige PtX-anlaeg pa ha-
vet skal der gennemfgres projektspecifikke miljgvurderinger, hvor de forventede miljgpavirknin-
ger skal behandles og vurderes narmere i forhold til den p& det relevante tidspunkt gaeldende
lovgivning.
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1.1 Laesevejledning
Analysen bestar af fem hoveddele, der er fordelt pa kapitlerne 2 til 6: 1) Beskrivelser af forven-
tede tekniske anlaeg og afledte udledninger, 2) modelleringer af forventede udledninger af pro-
duktionsvand, 3) beskrivelser af presfaktorer (ogsd kendt som miljgeffekter i andre sammen-

haenge) og potentielle miljgpavirkninger, 4) generelle begraensninger pd det danske havareal, og
5) forventede vilkdr ved anlaeg og drift af PtX-anlaeg pd det danske havareal. Sammenhangene
mellem kapitlerne er vist i Figur 1-1.

Kapitel 2

Tekniske
beskrivelser af
forventede PtX-
anlag,
teknologier,
udledninger og
dimensioner

Kapitel 3

Modellering af
udledninger af
opvarmet
kglevand og
biocid ved
forskellige
dybde- og
stremforhold

Kapitel 4

Analyse af de
potentielle
miljg-
pavirkninger ved
PtX-anleg pa
havet i Danmark
baseret pa
forrige kapitler

Kapitel 5

Potentielle
fysiske
afgraensninger
af det danske
havareal baseret
pa resultaterne
fra forrige
kapitler

Kapitel 6

P& baggrund af
information fra
forrige kapitler
opstilles en liste
over mulige
vilkar, der kan
blive sat i
forbindelse med
et konkret
projekt med PtX

pa havet i
Danmark

Figur 1-1 Sammenhang mellem analysens forskellige kapitler

I kapitel 2 beskrives og analyseres de overordnede komponenter/byggeklodser for mulige PtX-
anlaeg pd havet med dbenhed overfor nye teknologier, bl.a. nye PtX-teknologier, placering pa
platforme, integrering i vindmgller, viderekonvertering af brint, og eksport og import koncepter,
sasom rgrledninger og skibe. Ud fra disse beskrivelser og analyser udpeges et overordnede tekni-
ske scenarie, der danner udgangspunkt for modelleringerne i kapitel 3. Der er udvalgt et scenarie
med en platformbaseret Igsning med en effekt pa 500 MW brintanlaeg, hvor der videresyntetiseres
til bAde ammoniak, metanol og jetfuel + andre oliebaserede produkter. Samtidig inkluderes skibs-
trafik i b&de anlaegs- og driftsfase og muligheden for rgrledninger. Disse forskellige kombinationer
inddrages for at sikre, at alle relevante presfaktorer kommer med i analysen af potentielle miljg-
pavirkninger.

I kapitel 3 er der foretaget en raekke modelleringer af udledninger af opvarmet produktionsvand
og biocid fra PtX-anlaeg med udgangspunkt i 500 MW brintanlaeg. Der gives en beskrivelse af de
forudsaetninger, der ligger til grund for modelleringen af pavirkningen, som fglge af udledninger
fra et offshore PtX-anlaeg. Modelopsaetning er beskrevet i appendix 9.1. Modelleringerne er gen-
nemfgrt ud fra fire lokationer i dansk farvand, der hver repraesenterer en bestemt kombination af
hgj/lav strgm og stor/lav vanddybde. Samtlige lokationer er modelleret i den danske del af @ster-
sgen, men de forskellige kombinationer af strgm- og dybdeforhold repraesenterer en stor del af
det danske havareal. Resultaterne vises som arealplots og tidsserier, hvor temperaturaendringer
visualiseres i rum og tid. Ud fra tilsvarende strgm- og dybdeforhold kan modelresultaterne derfor
generaliseres til andre dele af det danske havareal. Dernaest vises spredning af biocid for de
valgte scenarier. Spredning af biocid vises som arealplots.

I kapitel 4 identificeres de forventede presfaktorer og de afledte potentielle pavirkninger p3 rele-
vante recipienter i det danske havmiljg. Identifikationen af presfaktorer og miljgpavirkninger byg-
ger pa resultaterne fra kapitel 2, kapitel 3 og erfaringer fra tidligere projekter, der af karakter og
omfang er tilsvarende det, der ma forventes ved anlaeg og drift af PtX pd det danske havareal ud
fra den bedst tilgaengelige viden. I kapitel 4 laegges der vaegt pa en analyse af de presfaktorer og
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potentielle miljgpavirkninger, der matte vaere relativt unikke for anlaeg og drift af PtX-anlaeg pa
havet. Det betyder, at gaengse presfaktorer og potentielle miljgpavirkninger, som allerede er
kendt fra tilsvarende projekter, sdsom undervandsstgj og sedimentspild vaegtes lavere i analysen.
Efter hver presfaktorer beskrives eventuelle usikkerheder og relevante afvaergetiltag eller miljg-
hensyn for anlaegs- og driftsfasen. Den forventede teknologiudvikling og fremtidige metoder til en
baeredygtig og skansom nedtagning af PtX-anlaeg kendes ikke i detaljer. Grundet disse forhold
medtages nedtagningsfasen ikke i den naervaerende analyse.

I kapitel 5 beskrives en raekke forhold, arealanvendelser og eksisterende aktiviteter, der kan veere
medvirkende til at seette fysiske begraensninger for udrulning af PtX pa det danske havareal.

Disse omfatter blandt andet de identificerede potentielle miljgpavirkninger, beskyttede naturom-
rader og skibstrafik.

I kapitel 6 er de forventede vilkar ved kommende udbygning af PtX pa det danske havareal be-
skrevet. Beskrivelserne af forventede vilkdr tager udgangspunkt i resultaterne fra foregdende ka-
pitler, geeldende lovgivning, der matte finde anvendelse ved PtX-anlaeg og afledte aktiviteter pd
havet, og relevante krav og vilkar, der allerede finder gaengs anvendelse ved lignende projekter.

Til slut konkluderes der overordnet pa analysens dele og der praesenteres oversigtskort og beskri-
velser af havarealets egnethed baseret pa resultaterne fra de foregdende kapitler.
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2. Teknisk beskrivelse af PtX-anlaeg

2.1 Introduktion

Power to X (forkortet PtX) er defineret som omdannelsen af vedvarende elektrisk energi f.eks. fra
vindmgller eller solceller til braendstoffer sdsom brint, metanol, ammoniak, og jetfuel. Feelles for
alle PtX-produkter er, at den vedvarende elektriske energi anvendes til at producere brint i en
elektrolyseproces, hvorefter brinten sammen med f.eks. nitrogen eller CO2 kan anvendes til at
producere kemiske slutprodukter som metanol, ammoniak eller jetfuel og andre kulbrinteproduk-
ter.

PtX-anlaeg projekteres og opfgres for nuvaerende som landbaserede lgsninger, mens der er be-

graenset erfaring med at etablere tilsvarende anleeg offshore. De overordnede trin for PtX fra grgn
strgm, til brint og mere avancerede PtX-braendstoffer og videre til slutbrugere er vist i Figur 2-1.

CoO,
@ 4
PtX offshore platform

—C
N o — @ —
Energi

Vedvarende energi Elektrolyse

L

l Syntese
E-braendstof,
kemikalier,
ammoniak

1 1
=0 & Ba o

Mobilitet Landbrug Industri

Figur 2-1 Skematisk oversigt over PtX-trin fra vedvarende energi over produkter til slutbrugere.

I dette kapitel beskrives principperne i PtX-teknologierne, de overordnede processer og de struk-
turenheder, der forventes at indga i offshore PtX-produktionsenheder. Baseret p& disse antagelser
defineres en raekke udbygningskoncepter, der vil udggre fundamentet for analysen af de potenti-
elle miljgpavirkninger ved anlaeg og drift af PtX pa havet. Beskrivelserne er sggt beskrevet med
&benhed overfor udviklingen af teknologier, bl.a. nye PtX-teknologier, integrering af PtX-anlaeg i
vindmgller, afledte produkter efter selve brintproduktionen, og eksport- og importkoncepter sa-
som rgrledninger og skibe.

For alle beskrevne Igsninger identificeres brugen af typiske kemikalier, udslip til miljget fra anlaeg-
gene under drift, som saerligt omfatter udledning af vand med kemikalierester og forgget tempe-
ratur og salinitet. Endvidere gennemgas potentielle utilsigtede udslip af produkter og kemikalier
kortlaegges.
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2.2 PtX-teknologien

I 2023 var der p3 verdensplan installeret 1,4 GW vandelektrolyse til brintproduktion, og den
maengde elektrolysekapacitet, der var blevet tilfgjet i Igbet af 2023, svarede til den kumulerede
maengde elektrolyse installeret dret fgr, i arene til og med 2022. Det er specielt i Kina den ggede
elektrolysekapacitet er kommet til, da Kina i 2020 stod for mindre end 10 % af den samlede glo-
bale kapacitet, men i 2023 var det cirka 80 % af den samlede globale elektrolysekapacitet. Kina
har bl.a. verdens stgrste nuvaerende elektrolyseprojekt pa 260 MW som er blevet etableret af Si-
nopec (International Energy Agency, 2024).

PtX kan bruges til at dekabonisere tung industri, som ikke pa andre mader kan ggres mere baere-
dygtige. Dette gaelder f.eks. ved anvendelse af baeredygtig metanol og ammoniak til braendstof i
skibsindustrien, anvendelse af baeredygtig e-jetfuel i flyindustrien eller anvendelse af baeredygtig
brint i stedet for fossil naturgas i stalindustrien (DRI-processer) og pa raffinaderier (f.eks. til hy-
drocracking og hydrotreating). P& grund af faldende priser pd baeredygtig strem, og en stigende
efterspgrgsel pa at dekarbonisere den kemiske industri, har der de seneste &r veeret stigende ef-
tersporgsel pa baeredygtig brint og PtX. Vandelektrolyse er en gammel velkendt teknologi, men de
anlaegsstgrrelser der er behov for til at dekarbonisere den tunge industri, er endnu ikke demon-
streret. For at nedbringe prisen pa PtX, bliver der ogsa udviklet nye elektrolyseteknologier og un-
derteknologier indenfor elektrolyse for at forbedre effektivitet og nedbringe footprint (IRENA,
2020).

De senere ar har efterspgrgslen pa PtX inkl. beeredygtig brint veaeret stigende bl.a. pga. subsidier i
en reekke europaiske lande (bl.a. SDE++ i Holland og European Hydrogen Bank), planlaegning af
en europeaisk brintinfrastruktur (supporteret af IPCEI) og en stigende PtX-efterspgrgsel bl.a. dre-
vet af RFNBO (renewable fuels of non-biological origin)-kvoter.

EU's direktiv for vedvarende energi (RED III) tilsiger, at 42 % af industrielt brintforbrug i EU skal
overholde RFNBO-reglerne i 2030, og 60 % i 2035. Hvis det anvendes pd det nuvaerende brintfor-
brug i Nordvesteuropa, vil dette alene indebzere cirka 1,6 Mt og 2,3 Mt vedvarende brintforbrug i
hhv. 2030 og 2050 (Clean Hydrogen Partnership, 2024). Hertil kommer forbrug i gvrige sektorer
(skibsfart og Iuftfart), som ogsa omfattes af EU-direktiver.

Det europaeiske PtX-marked har den seneste tid oplevet en opbremsning, som bl.a. er drevet af
forsinkelser p% brintinfrastrukturen og at de optimistiske prisfremskrivninger ikke er blevet en re-
alitet. De tidligere ambitioner om 10 mio. ton grgn brint i 2030 er nedjusteret til 2 mio. ton grgn
brint i 2030 af EU-kommissionen (Burchardt et al., 2023; Martini, 2024). Til forskel for det euro-
peeiske PtX-marked er det amerikanske og kinesiske PtX-marked dog stadig i veekst med stigende
efterspgrgsel bl.a. drevet af IRA (Inflation Reduction Act) i USA og store kinesiske projekter (Kri-
stensen, 2024; Schmidt, 2024).

De fleste planlagte PtX-anlaeg er for nuvaerende landbaserede, men offshore placering af PtX-an-
lzeg bliver ogsd diskuteret laengere ude i fremtiden (2035-2050). Mens der er dbenlyse udfordrin-
ger ved offshore PtX-produktion f.eks. i forhold til vedligehold af PtX-systemer, som pa nuvae-
rende tidspunkt stadig er relativ umoden teknologi i stgrre skala, er der ogsa potentielle fordele
ved offshore produktion pa den lange bane, nar teknologien er mere moden. Fordelene vil f.eks.
veaere lavere energitransportomkostninger ved transport af brint i stedet for elektricitet og det kan
dbne for nye potentielle produktionsomrader laengere fra land, som man ellers ikke ville udnytte
til elproduktion (North Sea Wind Power Hub, 2022).

I PtX-anlaeg er kernen brintproduktion, hvorefter der evt. kan tilkobles anlaeg som viderekonver-
tere brint til at andre produkter. I denne rapport er beskrevet koncepter for produktion af brint,
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ammoniak, metanol og jetfuel, hvor kompleksiteten af anlaeggene er stigende i den naevnte raek-
kefglge. Disse fire teknologier er inkluderet for at beskrive en bred vifte af mulige fremtidige PtX-
lgsninger, og dermed afdaekke miljgpavirkninger fra forskellige PtX-teknologier. Disse typer af
PtX-teknologier er dem som ofte diskuteres i branchen og litteraturen (Klima- Energi- og Forsy-
ningsministeriet, 2021).

I det fglgende gennemgas indledningsvis teorien bag de 4 PtX-processer, som vurderes i denne
rapport i forhold til implementering offshore:

e Brint
¢ Ammoniak
e Metanol

e Jetfuel og andre hydrokarbonprodukter

2.2.1 Brint

Brint produceres ved en elektrolyseproces, hvor der kan benyttes forskellige typer af elektrolyse-
celler. Uanset hvilken specifik teknologi der anvendes, forbliver den overordnede reaktion ens for
alle typer elektrolyseceller, hvor vandmolekylet spaltes ved hjzelp af elektricitet - ogsa kendt som
elektrolyse. Som fglge heraf produceres brint og oxygen eksemplificeret i fglgende reaktion.

2H0—-2H+ 02

Ovenstaende reaktion kan deles op i to halvcellereaktioner, som foregdr ved de to elektroder i
elektrolysestakkene, se Figur 2-2. De forskellige elektrolyseteknologier adskiller sig ved de to
halvcellereaktioner og stort set alle tekniske parametre for de forskellige elektrolyseteknologier er
defineret ud fra halvcellereaktionerne, sdsom f.eks. driftstemperatur og materialevalg, hvilket di-
rekte influerer pris og levetid.

4H" + 4e'=2H, 2H,0=0, + 4H’
2H, O, +4e’
m | | mt
3 ®
¢ o

@ O oo

*%
K

Figur 2-2 Overordnet processer i en elektrolysecelle (US Department of Energy, 2024).
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Fglgende kriterier vil veere afggrende for valg af elektrolyseteknologier offshore (International PtX

Hub, 2025):

1. Pladsbegrzansning: Offshore-platforme har begraenset plads, s& kompakt teknologi er af-

ggrende.

2. Diriftssikkerhed og robusthed: Teknologien skal kunne klare udfordrende miljgforhold som
hgj luftfugtighed, saltvand og korrosion.
3. Effektivitet og fleksibilitet: Anlaegget skal veere energieffektivt og hurtigt kunne tilpasse
sig udsving i strgmforsyningen.

De primaere typer af elektrolyseceller er alkaliske elektrolyseceller (AEC), protonudvekslingsmem-
branelektrolyseceller (PEM) og fastoxidelektrolyseceller (SOEC), men der findes ogsa andre typer
som f.eks. kan Bipolar Membrane Electrolysis (BPME) vaere relevant ved nicheproduktioner. De 3
hovedtyper af elektrolyseceller har hver deres egne fordele og ulemper, se Tabel 2-1. Den sam-
lede vurdering mht. elektrolysecellerne er:

e Stabilitet og driftssikkerhed: Alkaliske systemer (AEC) er ideelle til industriel brug med

kontinuerlig drift.

e Fleksibilitet og effektivitet: PEM-systemer er bedst til dynamiske, vedvarende energikilder.
e Mulige fremtidige celler: SOEC og AEM (Anion Exchange Membrane elektrolyseanlaeg) er
lovende teknologier, men stadig under udvikling.

Tabel 2-12 Fordele og ulemper ved de 3 hovedtyper af elektrolyseceller

Elektrolyse teknologier

AEC (Alkaliske
Elektrolyseceller)

Bruges traditionelt til produktion af
hydrogen ved elektrolyse af vand
med en flydende alkalisk elektrolyt
(typisk kaliumhydroxid/lud).

Fordele

Moden teknologi: Velafprgvet og
palidelig med mange 3rs erfa-
ring.

Billig: Relativt lave anlaegs- og
driftsomkostninger sammenlig-
net med nyere teknologier.
Stabile operationer: Kan hand-
tere kontinuerlig drift i store
skalaer.

Ikke kreevende pa materialer:
Kraever ikke kostbare katalysa-
torer som platin eller iridium.

‘ Ulemper

Lav dynamisk respons: Ikke vel-
egnet til hurtige op- og nedska-
leringer, hvilket ggr det mindre
fleksibelt i forhold til varierende
strgm fra vedvarende energikil-
der.

Relativt lav energieffektivitet:
Sammenlignet med PEM og
SOEC.

Stgrre fysiske dimensioner: Min-
dre kompakt end andre teknolo-
gier

PEM (Proton Exchange Mem-
brane) Elektrolyseanlzeg
Bruges til produktion af hydrogen
ved hjalp af en polymermembran
som elektrolyt.

Hgj effektivitet: Bedre energiud-
nyttelse end alkaliske systemer.
Kompakt design: Kraever mindre
plads og er mere fleksibelt.
Hurtig dynamisk respons: Veleg-
net til varierende energikilder
som sol og vind.

Hgjere tryk: Kan producere hy-
drogen ved hgjere tryk, hvilket
reducerer behovet for efterfgl-
gende komprimering.

Hgje omkostninger: Dyre mate-
rialer (platin- eller iridiumkataly-
satorer og membraner).

Kortere levetid: Udsat for degra-
dering under laengere drift.
Begraenset skala: Mere velegnet
til mindre og mellemstore appli-
kationer.

SOEC (Solid Oxide Electrolyzer
Cell)

Hgjeste effektivitet: Kan udnyt-
ter varme fra eksterne kilder,

Hgje driftstemperaturer: Kraever
avancerede materialer, sjaeldne
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Hgjtemperatur-elektrolyseanlaeg, hvilket yderligere reducerer jordarter, og isolering, hvilket
der anvender en keramisk faststof- elektricitetsbehovet. gger omkostningerne.
elektrolyt e Kan omdanne COz: Ud over e Lang opstartstid: Ikke egnet til
vand kan systemet omdanne variabel energikilde.
kuldioxid til syntetiske braend- e Teknologisk umoden: Mangler
stoffer. demonstration i stor skala og er
e Integrerbar med industrielle pro- ikke bredt kommercielt imple-
cesser: Udnytter overskuds- menteret.
varme fra andre anlaeg.

Baseret pa den tilgaengelige viden, og med erfaringer fra planlagte brintanlaeg, vurderes tryksatte
systemer som de fortrukne teknologier til brug pa offshore anlaeg, dvs. PEM-systemerne og pa
sigt tryksat alkaliske elektrolyseceller (HPAEC). Sidstnaevnte har en leengere levetid sammenlignet
med PEM, da den anvender membraner som er mere robuste og ikke indeholder dyre adelmetal-
ler sdsom platin og iridium. HPAEC er dog for nuvaerende mindre velegnet til svingende strgmfor-
syning, fylder mere og har lavere effektivitet end PEM-systemer. Indtil der sker yderligere udvik-
ling, vurderes PEM-teknologien at vaere den fortrukne lgsning som faglge af:

1. Dynamisk system: PEM-elektrolyse kan hurtigt justere driften efter svingende strempro-
duktion fra vindmgller. Dette gor den ideel til PtX-anlaeg baseret pa ustabile, vedvarende
energikilder som vind.

2. Kompakt design: PEM-systemer er forholdsvis kompakte og pladsbesparende, hvilket ggr
dem velegnede til offshore-platforme, hvor plads er en begraensende faktor.

3. Produktion under hgjt tryk: PEM-elektrolyse producerer brint ved hgjere tryk end alkaliske
systemer, hvilket reducerer behovet for efterfglgende komprimering, som ellers kraever
ekstra energi og plads.

4. Robusthed mod miljget: Moderne PEM-systemer er konstrueret til at modstd barske mil-
jger og kan designes til offshore-brug med korrosionsbestandige materialer og hermetisk
lukkede systemer.

5. Skalerbarhed til PtX: PEM er velegnet til integration i Power-to-X-processer, hvor brint
kan anvendes til fremstilling af syntetiske braendstoffer, ammoniak eller metanol, alt efter
behov.

For PEM-systemerne er elektrolytten en fast polymermembran, hvorved man undg%r cirkulation

og brugen af lud (KOH), som anvendes i forbindelse med AEC. Princippet for en PEM-celle ses i
Figur 2-3.
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Figur 2-3 PEM-elektrolyse enhed (Araya et al., 2022)

Trykket i den producerede brint og ilt fra PEM-elektrolysen er pa typisk cirka 30-40 bar med en
temperatur p& omkring 80°C, hvor begge produkter er maettet med vand. Brinten kgles med hav-
vand ned til cirka 30°C, og frit vand bliver kondenseret og udsepareret. Brinten fra elektrolyseen-
heden indeholder spor af ilt, der fjernes i en "Deoxo” enhed, som er en lille katalytisk reaktor.
Herefter tgrres gassen i en gastgrrer med to beholdere, hvor gassen fgres over et leje af vand-
dampsadsorbent. Nar adsorbenten i den ene beholder er maettet, skifter man beholder, mens den
forste beholder regenereres (figur 3-4). Nar der producerede brint eksporteres, kan der vaere behov
for at komprimere gas til maske 80 eller 130 bar. De typer kompressorer der er bedst egnede til at
komprimere brint, er stempel- og membrankompressorer, der begge er fortreengningskompresso-
rer.

Vandforsyning
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lonbytter
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0O, :
|
a8 I
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I
l

"

Cirkulations Kondensering
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Figur 2-4 Typisk total system for brintproduktion med PEM-elektrolyse enhed (Sahin, 2024).
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2.2.2 Ammoniak
Ammoniak vurderes at veere et interessant PtX-braendstof, pga. af bl.a. (Iberdrola, n.d.; Sharma,
2023):
e Hgj energiteethed: Ammoniak har en hgjere energitaethed end brint, hvilket ggr det mere
effektivt at opbevare og transportere.
e Lettere opbevaring: Ammoniak bliver flydende ved -33 °C sammenlignet med brints -
253 °C, hvilket ggr det meget mere praktisk til opbevaring og transport.
e Eksisterende infrastruktur: Der er allerede en global infrastruktur til ammoniaktransport
og -lagring, som kan udnyttes til energiapplikationer.

I dag er naesten al industriel produktion af ammoniak baseret pa Haber-Bosch-processen, hvor
nitrogen og brint kombineres under hgjt tryk og hgj temperatur ved hjalp af en katalysator, som
eksemplificeret i den fglgende reaktion.

N2 + 3 H2 =2 2 NH3

Hovedkomponenter for ammoniakproduktion er:
« Kompressorer
+ Reaktorer
+ Varmevekslere
* Separator/absorber
+  Kpgleanlaeg
» Lagertank til produceret ammoniak

Udover brint s& er ammoniaksyntese baseret pa nitrogen, der forventes at blive produceret pd
stedet (se afsnit 2.3.1.2). Brint og nitrogen komprimeres, varmes op og fgdes ind i en Haber-
Bosch reaktor. Brint og nitrogen reagerer med hinanden under hgjt tryk og hgj temperatur og
danner ammoniak. Overskydende brint og nitrogen separeres, evt. i en absorber, og recirkuleres.
Ammoniakken nedkgles og kondenseres til flydende ammoniak.

Brint '( ) S

Haber-Bosch reaktor

b4 Kealer )
—>
Brint kompressor
Nitrogen
= O o
v Kaler ¥ _Krydsveksler
A
Nitrogen kompressor v
}ei} Separator
Recirkuleringskompressor Keler

Ammoniaktank

Figur 2-5 Principper i Ammoniak-processen
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2.2.3

Metanol

Metanol-produktion kraever modsat ammoniakproduktion en import af CO2, men der er en raekke
parametre som ggr metanol et PtX-braendstof interessant (Araya et al., 2022; Borisut & Nu-
chitprasittichai, 2019; Nielsen et al., 2021):

Hgj energitaethed: Metanol har en ligeledes mere energitaethed end brint, hvilket ggr det
mere effektivt at opbevare og transportere.

Lettere opbevaring: Metanol er flydende ved stuetemperatur i modsaetning til brint, hvil-
ket forenkler opbevaring og distribution.

Metanol anvendes til mange formal overalt i verden, og kan videreforaedles til kulbrinte-
baserede braendstoffer

Metanol er langt mindre giftigt end ammoniak

Metanolsyntese kan vaere et alternativ til CO2-lagring i udtjente danske offshore olie- og
gasfelter, hvor der i den forbindelse etableres infrastruktur til transport af CO:2 offshore

Udover brintfremstilling er metanolsyntese saledes baseret pa import af CO2, der sammen med
brint fades ind i en reaktor, hvor produktet er rdmetanol som eksemplificeret i den fglgende reak-

tion:

1 COz2 + 3 H2 > 1 CHsOH + 1 H20

Den anvendte CO: til metanolsyntese forventes at blive importeret som flydende CO:2 enten via en
rorledning eller ombord pa et skib (se afsnit 2.3.1.3). Brint og CO2 komprimeres, varmes op 0g
fgdes ind i en reaktor, hvor de under hgjt tryk og hgj temperatur reagerer med hinanden og dan-
ner metanol og vand, overskydende brint og CO.. Herefter ledes den dannede rdmetanol igennem
en destillationsproces, hvor vandet fjernes og ledes overbord, mens metanolen lagres i lagertanke
(se Figur 2-6). Det udledte vand kan indeholde spor af metanol. Der vil ogsa vaere forskellige an-
dre typer alkoholer som biprodukter fra destillationen, der skal handteres og sendes i land, se af-
snit 2.7.

Brint

co,

N N

h 4 b{—

Recirkulerings-
kompressor

Metanolreaktor

-~
) b Separator
b4 Y
r{ ’
) v Varmer ’( )
Keler
Kompressor
e

o Metanoltank
Destillationskolonn

hd
Spildevand

Figur 2-6 Metanolproduktion fra brint og CO2 (Engineers Guide, 2021).
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Hovedkomponenter for rametanolproduktion er:
+ Reaktorer
* Feed- og recirkuleringskompressorer
* Separatorer
+ Kglevandssystem
+ Damp-generator til opstart
+ Lagertank til importeret CO:2

Efterfalgende adskilles rametanol til vand og metanol i den efterfslgende destillationsproces.

Hovedkomponenter for metanoldestillation er:
+ Destillationskolonne(r)
* Kondensatorer
* Reboiler

Destillationsprocessen er meget energikraevende (varme ved cirka 100-130°C) og kraever mulig-
vis mere energi, end den varme, der er i overskud fra synteseprocessen. Dette kan om ngdven-
digt overkommes med en eldrevet varmepumpe.

2.2.4 Jetfuel og andre olieprodukter
E-fuel, som f.eks. jetfuel-produktion, kraever ligesom metanol-produktion en import af CO2, men
der er en raekke parametre som ggr det interessant som PtX-braendstof:
e Hgj energitaethed: Flydende kulbrinter har den hgjeste energitaethed, ndr bade veaegt og
volumen tages i betragtning.
e Det udnytter eksisterende infrastruktur og materiel, hvor flydende kulbrinter er vanskelige
at erstatte

Produktion er baseret pfi import af CO2, der sammen med brint fades ind i en reformer, hvor det
omdannes til vand og kulmonoxid. Brint og kulmonoxid fgdes ind i en Fisher-Tropsch reaktor
(Rasmussen, 2019), hvor det omdannes til syntetisk raolie, der raffineres primaert til nafta, diesel,
jetfuel og vand, som eksemplificeret i den fglgende reaktion, hvor der dannes kerosin (jetfuel).
Det skal bemaerkes at reaktionsligningen ikke inkluderer mellemtrinene hvor kulmonoxid indgar.

54 CO2 + 166 H2 & 2 Ci2H26 + 2 CisH32 + 108 H20
Hovedkomponenter i anlaeg til produktion af jetfuel og andre olieprodukter er:

+  RWGS (Revers Water Gas Shift) reaktor
*  Fisher-Tropsch reaktor

*  Separator(er)

*  Hydro-cracker

+ Destillationskolonne

« Kedel
« Varmevekslere
*  Pumper

+ Lagertank til importeret CO:2
+ Lagertanke til producerede olieprodukter
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Figur 2-7 Principper i et Fischer-Tropsch anlaeg (Miiller et al., 2018; Rojas-Michaga et al., 2023).

Olieprodukterne fra Fisher-Tropsch anlzegget lagres i lagertanke og vandet ledes overbord, udled-
ninger opsummeres i afsnit 2.7. Overheadgas fra destillationen forventes at blive brugt som gas-
braendsel til en dampkedel, der producerer varme til bl.a. destillationen.

Det bgr bemaerkes, at det er umiddelbart ikke muligt kun at lave én type af kulbrinte. For eksem-
pel vil et sigte mod at producere flybraendstof, som er en middel-lang kulstofkeede, 0ogsa produ-
cere sdvel kortere som laengere kaeder, hvilket typisk resulterer i over halvdelen af produktet vil
vaere benzin og diesel, som skal lagres og handteres separat.

2.3 Offshore PtX-anlaeg

Vejen fra de beskrevne teoretiske PtX-processer til konkrete Igsninger offshore, gennemgas i
dette afsnit. Der findes en stor erfaringsbase fra olie og gas sektoren, hvor der indgdr mange af
de samme processer og anlaeg, som der forventes at komme i spil i forbindelse med offshore PtX-
anleeg. Dette afsnit giver en bruttoliste af basissystemer, som kan anvendes i en raekke kombina-
tioner af koncepter, som beskrives i det efterfglgende afsnit 2.3.3

For at muligggre koncepterne kraeves fglgende ud over vedvarende energi:
e Afsnit 2.3.1. Input af en raekke primeere produkter: Vand, nitrogen og kulstof (CO2)
e Afsnit 2.3.3: Anlaegskomponenter indgdr i koncepterne
e Afsnit 2.3.2: De kraevede hjalpesystemer til anleeggene

2.3.1 Primeere input til PtX
De forskellige typer af PtX-anlaeg kraever en raekke produkter:
e Vand: Til kgling og til elektrolyseenheden ved brintproduktion
e Nitrogen: Input til ammoniakproduktion
e Kulstof (CO2): Input kreeves til alle kulstofbaserede produkter: Metanol, jetfuel og andre
olieprodukter

2.3.1.1 Vand
Den centrale PtX-proces er elektrolyseenheden, der bruger elektrisk strgm til at producere brint

fra vand. Elektrolyseenheder kraever indtagsvand med hgj renhed og ledningsevne <0,2 uS/cm,
som produceres af havvand.

Havvand indeholder salte og sedimenter, tang og andet suspenderet organisk stof, som skal fjer-
nes fra vandet, fgr det bruges i elektrolyse, se Tabel 2-2.
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Tabel 2-2 Typer af ravand til elektrolyse - i denne undersggelse vil der kun blive brugt havvandskvalitet

"ec(':is“/isn‘:‘)’“e Toc/ '()I:: /il")dh°'d saltindhold (mg/1)
Havvand 50.000-100.000 3-20 15.000-30.000
Brakvand 5.000-50.000 3-20 100-15.000
Eizsekr"a”d fra soer og <2.000 2-15 5-1.000
Grundvand <1.000 0,55 <300
Drikkevand 100-1.000 0,23 5-200

Farst filtreres havvandet gennem et groft filter. Dette er for at sikre udstyrets oppetid ved at re-
ducere belastningen pa de fine filtre inde i afsaltningsenheden men ogsa for at beskytte varme-
vekslerne. Udledningen fra filtrene forventes at blive blandet sammen med kglevandsudledningen,
hvorefter det samlet betegnes som kglevand, da kglevand vil udggre langt stgrstedelen af det ud-
ledte vand.

To hovedteknologier til afsaltning er blevet overvejet: omvendt osmose og termisk afsaltning.
Disse systemer kraever kun elektrisk energi, dvs. der kraeves ingen ekstra processystemer, og
fodaftrykket vil blive reduceret.

1. Trin Menbran

1
» 2. Trin Menbran
Filterpakke HP Pumpe » _)%—) 3. Trin Menbran Ferskvandstank
Havvand
B 1N
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Figur 2-8 Principper i afsaltning med omvendt osmose
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Figur 2-9 Principper i termisk afsaltning
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Omvendt osmose forventes at have en lavere CAPEX, et mindre fodaftryk, en lavere vaegt og et
lavere energibehov sammenlignet med termisk afsaltning. Omvendt osmose kreaever dog mere re-
gelmaessig vedligeholdelse end den termiske afsaltningsteknologi, hvilket gger OPEX betydeligt.

Omvendt osmose er normalt mere energieffektiv end en termisk afsaltningsenhed:

e Omvendt osmose: 6-9 kWh/m?3 (inkl. strgm til forbehandling)
e Termisk: 14-26 kWh/m?3 (inkl. strgm til forbehandling)

Da overskudsvarme genereret fra elektrolyseenheden ikke kan udnyttes til andre formal, sdsom
fiernvarme, som det er tilfeeldet pa land, sd kan den i stedet anvendes til fordampning af vand i
en termisk afsaltningsenhed. Dermed vil den termiske afsaltningsproces pa en offshore installa-
tion ikke veere mere energikraevende end omvendt osmose.

Den termiske havvandsfordampningsenhed betjenes med vakuum (cirka 0,6 bar) ved hjeelp af
ejektorer efterfulgt af kondensering. Fordampningsvarmen udvindes fra "brugt" kglemedium @
cirka 58°C. Saltlageoplgsningen, restvandet, der er tilbage fra fordampningsprocessen, ledes
overbord sammen med returvandet fra kglevandssystemet. Dette system er en standardteknologi
til ferskvandproduktion pa skibe (Figur 3-9). Afsaltningsanlaagget anvender hvad der svarer til ca.
1 % af vandvolumenet til kglevandssystemet. Saltlageoplgsningen ma derfor forventes at gge sa-
liniteten i de udledte kglevand med ca. 1%.

Ferskvandet fra afsaltningsenheden skal gennemg? yderligere rensningsprocesser “polering” for
at sikre, at vandet opfylder specifikationerne for elektrolyseenheden, hvilket sker ved EDI-rens-
ning, hvorved der opnds en vandkvalitet pa under 0,2 uS/cm. EDI elektrodeionisering er en elek-
trisk drevet vandrensningsproces, der involverer brug af ionbytning.

Afhaengigt af kvaliteten af havvandet kan der vaere et behov en mekanisk forbehandling med fo-
kus pd at fjerne partikulaert, ofte organisk, materiale. En evt. slamfraktion fra forbehandlingen ma
forventes opkoncentreret via en afvandingsteknologi og kan potentielt blive udledt til det omlig-
gende havmiljg i samme udledningspunkt som kglevand og produktionsvand eller som en selv-
steendig udledning. Alternativt kan slamfraktionen fragtes til land, hvor det deponeres eller an-
vendes til jordbrugsformal.

2.3.1.2 Nitrogen

Direkte fangst af nitrogen

Udover brint sd kraever ammoniakproduktion tilfgrsel af nitrogen. Direkte fangst af nitrogen fra
atmosfzeren pa stedet synes at vaere den mest oplagte made at skaffe nitrogen pa, isser da atmo-
sfeeren indeholder cirka 80% nitrogen.

Hovedteknologier til produktion af nitrogen er:
e Membranteknologi
e Tryksvingsabsorption (Pressure Swing Absorption/PSA)
e Fraktioneret destillation

Membranteknologi er en relativt simpel teknologi, men for at opna den kraevede renhed kraeves
flere trin, hvilket pavirker energieffektiviteten. Fraktioneret destillation er egnet til starre maeng-
der men er samtidig ogsa energitung, sa umiddelbart anses tryksvingsabsorption som bedst egnet
til offshore PtX-produktion.
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Import med skib

I princippet kunne flydende nitrogen hdndteres pd samme m&de som LNG, Liquefied Natural Gas,
og sejles ud til en lokation med et skib af samme type som en LNG-tanker, hvor det s3 lagres i et
kryogent tanklager. Sammenlignet med direkte nitrogenfangst vil dette dog vaere en dyrere og
mere kompliceret Igsning.

Figur 2-10 LNG-tanker (Rambgll)

2.3.1.3 CO> transport eller produktion

Direkte fangst af CO:z

Direkte fangst af CO> fra atmosfaeren (Direct Air Capture) pa stedet kunne vaere en made at
skaffe CO> p&, det vil dog ikke vaere uden udfordringer, da det er en meget energikraevende og
pladskraevende proces. P3 Island er “Climeworks Mammoth plant” anlaegget ved at blive sat i
drift. Dette har et fodaftryk pa cirka 13.500 m2 og fuldt udbygget, har det en kapacitet pd 36.000
tons/ar. Dvs. for at matche brintproduktion fra f.eks. 500 MW elektrolyse vil CO2-anlaegget have
et fodaftryk pa over 200 ha, hvilket i dag ikke anses som en praktisk mulig lgsning for offshore
PtX-produktion.
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Transport med skib

I stedet kan CO: fragtes med skib, en velkendt teknologi til transport af CO2 som anvendes bl.a. i
forbindelse med CO2-lagring offshore. Samme type skib vil kunne bruges til eksport of ammoniak,
se Figur 2-10.

Endelig kan CO: transporteres via en rgrledning, hvilket s betyder der i stedet skal anlaegges en
CO: terminal p& land, hvorfra CO2 opsamles og processeres fgr videre transport. En rgrledning
kunne evt. etableres i omrdder, hvor der ogsa ville veere deponering af CO2 i undergrunden. Drif-
ten af en CO2 rgrledning kan vaere problematisk, fordi dette kraever et jeevnt forbrug/flow, hvilket
kan veere vanskeligt pa et PtX-anlaeg med fluktuerende produktion.

2.3.2 Hjeelpesystemer
2.3.2.1 Daksdraen

P& alle installationer vil det veere omrdder med udstyr, hvor der er en lille risiko for mindre spild
og kontaminering af regnvand. Formalet med et 8bent draensystem er at opsamle disse spild i
drypbakker under pumper og udstyr samt samle regnvand m.m. og at sikre, at eventuelle oliehol-
dige stoffer bliver separeret fra, inden vandet ledes ud i havet.

De 8bne draen leder til den dbne draentank, hvor olieholdige stoffer udskilles ved hjeelp af gravita-
tion, fgr det rensede vand udledes til havet. Under normal drift vil der ikke vaere nogen udledning
af kulbrinter. Vandet ledes ud i havet via en 8ben draenledning (caission), som ender 10 m under
havoverfladen. Mangderne af miljgfarlige stoffer i disse udledninger vil derfor vaere meget sma og
udggr ikke nogen risiko for det omgivende hav.

2.3.2.2 Procesvand

I forbindelse med produktion af jetfuel og andre olieprodukter frasepareres vand bade efter
RWGS-reaktoren og Fisher-Tropsch reaktoren. Begge vandstrgmme vil indeholde organiske bipro-
dukter, og derudover er der oplgst CO og CO: i vandet.

Med den eksisterende vandbehandlingsteknologi fra offshore olie- og gasproduktion kan indholdet
af oliekomponenter reduceres til under 15 ppm og koncentrationen af andre organiske biproduk-
ter vil typisk kunne holdes under 50 ppm.

I forbindelse med metanolproduktion vil der lige ledes vaere en produktion af procesvand som be-
skrevet i Tabel 2-3. Koncentrationen af metanol forventes under 50 ppm og den samlede udled-
ning forventes at veere under 50 liter om dagen. Metanol bliver af OSPAR (Oslo Paris Konventio-
nen), som kategoriserer kemikalieudledningen fra offshore platforme i bl.a. Nordsgen, kategorise-
ret som et PLONOR (Pose Little or No Risk) stof og udggr i disse mangder ingen risiko for det om-
givende miljg. Pa sigt er det maske vaere muligt at en del af det producerede vand kan recirkule-
res, men pa grund af elektrolyseanlaaggenes krav til renhed, er dette endnu ikke muligt offshore.
Hvis indholdet af olieholdige- og organiske stoffer skal reduceres til det niveau, vil det sdledes
kreeve rensning af produktionsvandet i et biologisk anlaeg, der pa grund af arealkrav kan blive en
udfordring pa et offshoreanlzeg.
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Tabel 2-3 Ansl3et vandproduktion ved offshore PtX-produktion

Anleg Vandproduktion (m3/t)

Metanol baseret pd 500 MW brint produktion 28 m3/t
Jetfuel mm. baseret pd 500 MW brint produktion 60 m3/t

2.3.2.3  Vent/fakkelsystem

For at minimere risiko for at der opstar eksplosive eller giftige atmosfaerer i omraderne omkring
procesanlaggene, skal ilt- og udledningsgasser udledes i en sikker lokation, hvorfor der vil vaere
behov for udluftningstdrne og eventuel afbraending i et fakkeltarn.

Brintproduktion
Den producerede ilt fra elektrolysen ledes til et iltudluftningstarn, der er i sikker afstand fra andre
udluftningstarne.

Under opstart, nedlukning og i ngdsituationer vil der vaere behov for at brint fra procesanlaegget
blive ledt til et brintudluftningstarn.

Ammoniakproduktion
Under opstart, nedlukning og i ngdsituationer vil procesgas fra procesanlagget blive ledt til et ud-
luftningstarn, der eventuelt kan kombineres med brintudluftningstarnet.

For at undgd akkumulering af urenheder i recirkuleringsstremme er det ngdvendigt kontinuerligt
at udlede en delstrgm af recirkuleringsstrgmme til atmosfaeren. For at minimere tab kan der evt.
installeres en gasrensningsanlaeg (gasskrubber), hvor produktet er ammoniakvand, der ma brin-
ges i land til videre bearbejdning.

Metanolproduktion
Under opstart, nedlukning og i ngdsituationer vil procesgas fra procesanlaegget blive ledt til et ud-
luftningstarn, der eventuelt kan kombineres med brintudluftningstarnet.

Der vil desuden vaere kontinuerlig udluftning af ikke-kondenserbare gasser fra metanolprocessen,
som brint, CO2 og metanoldampe.

Produktion af jetfuel og andre olieprodukter
Under opstart, nedlukning og i ngdsituationer vil procesgas fra procesanlagget blive ledt til et ud-
luftningstarn, der eventuelt kan kombineres med brintudluftningstarnet.

Der vil desuden veere kontinuérlig udluftning af ikke-kondenserbare gasser fra processen.

2.3.2.4 Reservestrgm

I de perioder hvor vindstrgm ikke er til radighed, f.eks. pa grund af manglende vind, vedligehold
eller nedbrud, vil der vaere behov for reservestrgm. Dette kan komme fra en stgrre batteripakke,
braendselsceller eller en reservegenerator.

Reservegeneratoren vil typisk veere drevet af en dieselmotor, hvorfor der i dette tilfaelde vil veere

behov for import af diesel enten gennem en opfyldningsslange eller i containertanke. Typisk oplag
pd en bemandet platform er cirka 50 m3.
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2.3.2.5 Kglevand
For at kunne afgive varme fra procesanlaegget vil der veere installeret et kglevandssystem til at
kgle procesenhederne enten direkte eller indirekte.

Kglevandsindtaget vil vaere placeret s3 dybt som praktisk muligt for at fa sd koldt kglevand som
muligt, men samtidig s& hgjt at man undgar at suge sedimenter fra havbunden med op. For at
undga kortslutning, placeres udlgbet s& hgjt som praktisk mulig. For at minimere risikoen for
kalkaflejringer og vaekst af organiske organismer skal returtemperaturen holdes under cirka 32°C.

Kgolevandssystemet fungerer ogsd som fadestrgm til procesvand, se afsnit 2.3.1.1 for flere detal-
jer.

Tabel 2-4 Forventet kglevandsbehov ved offshore PtX-produktion

Anlzeg Kglevandsflow (m3/t)
Brintmglle 15 MW 300 m3/t

Brint produktionsanlaeg 500 MW 10.000 m3/t
Ammoniak baseret pd 500 MW brintproduktion 19.000 m3/t
Metanol baseret p& 500 MW brintproduktion 18.000 m3/t
Jetfuel mm. baseret pd 500 MW brintproduktion 17.600 m3/t

2.3.2.6 Brandvand

P& bemandede offshore PtX-anlaeg ma det forventes, at der er behov for installation af et brand-
vandsanlaeg, der pumper vand op fra 10-20 meters dybde, ved store vanddybder, eller midt i
vandsgjlen ved lavere vanddybder.

For at undgd biologisk begroning vil der vaere behov for lejlighedsvis at tilssette hypoklorit i en
batchproces, f.eks. under test af anlaegget. Sammenlignet med hvad der tilsaettes til kglevands-
anlaegget, vil dette vaere negligibelt, fordi brandvandspumper kgrer fa timer om aret. Der bgr s3-
ledes forventes et forbrug af brandvand pa cirka 25.000-50.000 m3 om &ret.

P& et offshore PtX-anlaeg vil der desuden vaere behov for skum til eventuel brandslukning. Disse
brandslukningssystemer vil kun anvendes i forbindelse med en egentlig brand, og der vil sdledes
ikke veere udledninger forbundet med normal drift.

2.3.2.7 Kemikalieinjektion

For at undgd tilkalkning af afsaltningsenheden tilszettes antiscale kemikalie (udfzeldningskontrol) i
indtagsvandsstrgmmen, derudover skal der nok tilseettes biocid (antifouling) i hele kglevands-
strgmmen. Et alternativ til biocider kan vaere UV behandling. For maengder se afsnit 2.5.

2.3.3 Anlaegskomponenter

2.3.3.1 Topside moduler

Procesanlaeg, der skal installeres offshore, monteres typisk i store moduler, der indeholder hele
procesanlaegget eller delanlaeg, der kan faerdigggres og afprgves pa land. Stgrrelsen er begraenset
af lgftefartgjets kapacitet, og her skal det bemaerkes, at der pa verdensplan kun findes ganske &
af de helt store fartgjer, som f.eks. Saipem’s S7000 (14.000 tons) og Heerema’s Sleipnir (20.000
tons), desuden findes der Allseas’ Pioneering Spirit, der ved “floatover” operation kan installere og
fjerne endnu stgrre moduler. Det stgrste helt feerdige modul installeret til dato er Equinor’s Johan
Svedrup procesmodul pa 22.000 tons. Proces- og beboelsesmodulet pa PtX-anlaeggene forventes i
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denne analyse at vaere i stgrrelsesorden 15-20.000 tons, hvilket sdledes kraever at de stgrste |gf-
tefartgjer pd markedet anvendes ved installation.

Procesanlaeg pd en brintmglle, forventes inkl. daeksstruktur at veje i stgrrelsesordenen af 1.000
ton for et 15 MW anlaeg. Hvorledes procesanlaegget monteres pa brintmgllen afhaenger meget af
udformningen af fundamentstrukturen, men for fremtidige kommercielle anlaeg forventes dette at
veere en del overgangsstruktur mellem monopile eller jacket og mglle, og at dette kan Igftes pd
plads ved f3 Igft med et stgrre kranskib.

2.3.3.2 Beboelse

Udgangspunktet vil formentlig veere, at PtX-anlaeggene styres fra land og kan opereres ubeman-
det. N@r det s3 er sagt, ma det alligevel forventes, at der i lange perioder vil veere personale til
stede under opstart, driftsoptimering samt vedligehold og reparation. Der vil derfor formentlig
vaere behov for beboelsesfaciliteter til m3ske 30-60 personer. Medmindre der er tale om egentlige
ngdbeboelser, ma det forventes, at beboelserne pa PtX-platforme lever op til de samme standar-
der, der i dag geelder for olie- og gasinstallationer.

Transport til de faste platforme vil formentlig vaere med helikoptere, der er mindre vejrafhaengige
en skibstransport. Transport til brintmgller kan kun ske med skib.

Med beboelsen fglger behov for ferskvands- og kloaksystemer. Ferskvand kan enten sejles ud
med skib eller forsynes fra et havvandsafsaltningsanlaeg. Her skal det bemaerkes, at de maengder
ferskvand, der bruges til beboelsen, kun udggr promiller af, hvad der bruges til elektrolyse.

P& en fast offshore installation vil der normalt vaere en spildevandsrensningsenhed, der er baseret
pa biologisk nedbrygning of organiske stoffer. Problemet med disse enheder er, at de ikke virker
ordentligt f@r, efter at de har veeret i drift i cirka 1 uge, dvs. ved kortere besgg har de ingen eller
begraenset effekt, s& man kan lige sa godt ngjes med at installere en "macerator” (en kvarn som
ggr det muligt at pumpe organisk affald via rgrledning til havet). Maengden af fast organisk affald
antages begraenset og er anerkendt metode til h&ndtering pa offshore platforme.

2.3.3.3 Fundamentsstruktur

Topsidemodulerne installeres typisk pa en stalkonstruktion ogsa kaldes “jacket”, der er fastgjort
til havbunden ved hjzelp af paelefundering eller alternativt sugeankre (“suction bucket”). I Nord-
sgen vil frihgjden af topsidemodulerne typisk vaere cirka 25 m, mens fodaftrykket af en 6-benet
"jacket” til at beere 15-20.000 tons topside vil veere cirka 60x30 m pa havbunden.
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Figur 2-11 Typisk offshore platform pa jacketstruktur (Rambgll)

Figur 2-12 Typisk offshore platform installeret pa toppen af en tank (GBS)

Hvor der er behov for en stgrre lagertank, til f.eks. lagring af produceret jetfuel og andre oliepro-
dukter (se afsnit 2.4.4), er dette ofte kombineret med en "jacket”-struktur, hvor tanken star di-
rekte pd havbunden og "jacket”-strukturen er installeret oven pd denne. Dette betegnes som
"Gravity Based Structure (GBS)”. Lagertanken bygges pa land og slaebes up til feltet og saenkes
ned. Et eksempel herpd er INEOS’ Syd Arne platform med en 85.000 m3 olietank i en betontank
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(Offshore Technology, 2000), hvorpd der installeret et betontarn og en stdlkonstruktion til at
baere topsidemodulet. Et andet eksempel pa en GBS er Adriatic LNG Terminal, der bruges til im-
port af kryogent LNG og har en lagerkapacitet op til 250.000 m3.

2.3.3.4  Flydende produktionsenheder (FPSO)

N&r der ikke findes en egnet rgrledningsinfrastruktur til eksport af f.eks. rdolie, og der sdledes er
behov for et lager, der kan produceres til, indtil der kommer en shuttle tanker og laster produkti-
onen, har man ofte et kombineret produktionsanlaeg, lager og eksport i en sdkaldt FPSO (Floating
Production, Storage, and Offloading unit), der er et flydende offshore produktions- og lageranlaeg.

En FPSO er typisk et skibslignende fartgj, der er designet til at flyde p& havet og forblive pa en
fast position ved hjzelp af et fortgjningssystem. Herudover bestdr en FPSO af procesmoduler, la-
gertanke placeret i skibets skrog, beboelse og laste-/lossesystemer.

Lastning og losning foregar typisk gennem slanger monteret pa skibets agterende.

Figur 2-13 Nexus FPSO (Rambgil)

FPSO’er er til olie- & gasproduktion typisk blevet brugt pa stgrre vanddybder og langt fra land.
Potentielle kystnaere, skibsbaserede PtX-anlaeg, vil sandsynligvis ogsd skulle anvende fartgjer, der
har en dybgang pa mellem 10 og 15 meter, som for eksempel det norske firma H2Carrier, der
ifglge deres hjemmeside, vil genanvende VLGC (Very Large Gas Carrier)-fartgjer. For danske for-
hold vurderes dette mindre relevant, bl.a. fordi der er meget f& steder med de kraevede vanddyb-
der.

2.3.3.5 Undervandssystemer

Rgrledninger
Brint produceret fra en central brintproduktionsplatform vil blive fgrt i land til en modtageterminal
i en rgrledning, formodentlig i en rgrdimension pd 10-16".
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Brint fra decentrale brintmgller vil blive fgrt i 2-4” rgrledninger til en manifold p& havbunden og
derefter via rgrledning p& 10-16" blive fgrt til en modtageterminal p& land.

CO2 kan tillige transporteres via rgrledning fra en terminal p8 land og/eller i forbindelse med off-
shore lagringsanlaeg. Rgrledning vil nok have en rgrdimension pa 10-12".

Hvorvidt rgrledninger kan ligge direkte p& havbunden eller skal nedgraves afhaenger af stgrrelse,
forventet skibstrafik og risikoen for tabte objekter. Typisk nedgravningsdybde er 1-2 m.

Lastebgjer og fortgjningssystemer

Lastebgjer til import af CO2 og eksport af flydende braendstoffer installeres i sikker afstand fra
procesplatformen (~2-3 km).

Der findes mange forskellige designs. Det kan vaere en bgje der er forankret til havbunden med
ankerkader. Der vil veere et fleksibelt stigrgr, der forbinder rgrledningen fra platformen med bg-
jen. Shuttle-tankeren vil vaere koblet op mod bgjen med en slange, der flyder pa havoverfladen.
Et andet design er en svirvel, der monteres direkte pa havbunden, hvorfra der gar en slange op til
shuttle-tankeren, se eksempel i Figur 2-14.

Figur 2-14 Tankskib tilkoblet lastesystem (Rambgll)

Valg af fortgjningssystemer til flydende produktionsenheder afhanger af vejrforhold, bglgeprofil
samt strgmforhold, vanddybde og fartgjsdesign.
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I Nordsgen vil det typisk vaere et “turret mooring” system, et specialiseret fortgjningssystem, der
bruges i flydende offshore strukturer som Flydende Produktions-, Lager- og Afladningsenheder
(FPSO). Systemet tillader fartgjet at forblive fortgjet, mens det frit kan dreje (weather vaning)
rundt om tarnet, hvilket er vigtigt i barske havmiljger, hvor vind, bglger og stremme sendrer ret-
ning.

Ngglekomponenter i systemet er en “turret”, en lodret cylindrisk struktur, der er integreret i eller
fastgjort til det flydende fartgj, dvs. kernen hvorom fartgjet roterer. Denne er forankret til anker-
blokke pa havbunden ved hjzelp af ankerkaeder eller kabler, der straekker sig fra havbunden til
tarnet. Disse linjer holder tarnet og fartgjet i en fast geografisk position, selvom fartgjet roterer
omkring tarnet. Import og eksport af produkter sker gennem fleksible stigrgr.

2.4 Udbygningskoncepter

Med kendskab til de teoretiske PtX-processer, anlsegskomponenter som skal indga i offshore PtX-
anleeg samt udfarte overslagsberegninger og skaleringer ud fra tidligere projekter, praesenteres
en raekke udbygningskoncepter for de forskellige PtX-teknologier. Ud fra de anlaagskomponenter,
der er beskrevet i afsnit 2.3 findes sdledes en lang reekke muligheder for at kombinere PtX-anlaeg
i forskellige udbygningskoncepter.

Beskrivelserne af udbygningskoncepter foretages for hver PtX-teknologi, hvor kompleksiteten af
koncepterne stiger fra anlaeg, der udelukkende producerer brint, til de mest komplekse anlaeg,
som inkluderer produktion jetfuel og andre kulbrinteprodukter.

Koncepterne omfatter decentrale anlaeg dvs. brintproduktion er integreret i hver mglle samt de-
centrale anlaeg hvor vindmgllerne leverer strgm til de forskellige PtX-teknologier pa platforme el-
ler FPSQ’er.

Analysen tager ikke stilling til hvilke kombinationer af koncepter, der er teknisk mest attraktive
eller rentable, da den teknologiske udvikling kan 8bne op for nye Igsninger, der pa nuvaerende
tidspunkt ikke er praktisk mulige eller og gkonomisk baeredygtige.

2.4.1 Brint

2.4.1.1 Brintmglle
Kapaciteten pd en decentral brintmglle vil svare til storrelsen af de offshore mgiller, der er tilgaen-
gelige. Med dagens teknologi er det cirka 15 MW. Naeste generation bliver maske cirka 25 MW,

Procesfaciliteterne forventes at blive placeret pa et deek mellem fundamentstrukturen og mglletar-
net.

P& en 15(25) MW brintmglle vil der vaere:

e Afsaltningsenhed med kapacitet pa cirka 3(5) m3/t

e Elektrolyseenhed og efterbehandlingsanlaeg med en produktionskapacitet pa cirka
280(470) kg/t ved 30-40 bar

e For alkaliske elektrolyseanlaeg kan der veere behov for et oplag af lud (KOH)

e Kglevandssystem med et indtag p& cirka 300(500) m3/t til bortskaffelse af cirka 4(6,5)
MW varme

e Udluftningstérn for kontinuerlig udledning af ilt

e Udluftningstarn for lejlighedsvis udledning af brint (fa timer om aret)

e Brinteksportrgrledning
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e Kemikalieinjektionssystemer

o Antiscale (udfeeldingskontrol): inklusive cirka 1 m3 tank

o Biocid (antifouling): inklusive cirka 2(3) m3 tank svarende til 60 dages operation
e Nitrogenflasker til gennemskylning af procesanlaeg

e Reservestrgmforsyning, f.eks. 25 kW generator med 2,5 m3 diesellager til 14 dages drift
e Abent dreensystem

Veegten af procesanlaeg inkl. deekstruktur forventes at veere i stgrrelsesorden af 1.000 tons for 15
MW ved en direkte skalalering efter olie og gas normer. Ved fremtidige mere kompakte systemer
kan dette forventeligt optimeres til en lavere veaegt.

Brintmgllen forventes at kunne operere uden bemanding i leengere perioder. Transport til brint-
mgllen vil foregd med skib, og der vil ikke vaere nogen personalefaciliteter, udover eventuelt et

ngdtoilet.
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Figur 2-15 Brintmgller som eksporterer brint via mindre rgrledninger til en faelles stgrre eksportrgriedning.

2.4.1.2  Brintproduktion pd platform

Med den nuvarende teknologi er det muligt at installere et elektrolyseanlaeg med en kapacitet pa
cirka 500 MW pa én platform. Et stgrre anlaeg vil kraeve flere platforme. Vaegten af proces- og be-
boelsesmodulet pd 1 platform forventes at vaere i stgrrelsesorden 15-20.000 tons, der vil vaere
installeret pa en fundamentkonstruktion, formentlig af stdl, en sdkaldt “jacket”.

Platformsstgrrelser forventes ikke at blive meget stgrre i fremtiden, men udvikling af elektrolyse-
teknologien kan gge effektiviteten og dermed brintproduktionen.
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Figur 2-16 Vindmgller koblet til platform for produktion af brint og eksport via rgrledning.

P& sigt vil produktionsanlaegget forventes at kunne operere uden bemanding i laengere perioder,
men under opstart, driftsoptimering samt vedligehold og reparation, vil der vaere behov for be-
manding, maske 30-60 mand. Transport forventes at vaere med helikopter. Med beboelsen fglger
behov for ferskvands- og kloaksystemer.

P& en 500 MW brintproduktionsplatform vil der vaere:

e Afsaltningsenhed med kapacitet pa cirka 100 m3/t

e Elektrolyseenhed og efterbehandlingsanleeg med en produktionskapacitet pa cirka 10.000
kg/t

e For alkaliske elektrolyseanlaeg vil der vaere behov for et oplag af lud (KOH)

e Afhaengig af det kraevede eksporttryk og elektrolyseteknologien kan der vaere behov for
brintkompression

e Kglevandssystem med et indtag pa cirka 10.100 m3/t til bortskaffelse af cirka 135 MW
varme

e Udluftningstarn for kontinuérlig udledning af ilt

e Udluftningstarn for lejlighedsvis udledning af brint eller nitrogen

e Brinteksportrgrledning

¢ Kemikalieinjektionssystemer

o Antiscale: inklusiv cirka 1 m3 tank
o Biocid: inklusiv cirka 40 m3 tank svarende till fire ugers operation

e Nitrogenanlzeg til gennemskylning af procesanlaeg

e Reservestrgmforsyning, f.eks. 200 kW generator med 25 m3 diesellager til 14 dages drift

o Abent dreensystem

e Ferskvandssystem

¢ Kloakanlaeg

e Helikopterdaek inklusive brandbekaempelsesenhed

e Aktive brandbekampelsessystemer

2.4.2 Ammoniak

Til produktion af ammoniak offshore kan der anvendes en platform- eller en FPSO-basereret Igs-
ning. Et yderligere alternativ kunne vaere hybridlgsninger, hvor man kombinerer f.eks. brintmgller
eller brintplatforme til en ammoniak FPSO, men overordnet sendrer det ikke p& den samlede ud-
ledning fra ammoniakproduktionen.
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Udover brugen af brint sa er fremstilling af ammoniak baseret p& nitrogen, der forventes at blive
produceret pd stedet. Ammoniak eksporteres som flydende ammoniak med skibe eller via rgrled-

ning.

P& sigt kan produktionsanlaagget maske opereres uden bemanding i perioder, men for nu antages
det, at anlaegget vil veere permanent bemandet, maske med 30-60 mand. Transport forventes at
veere med helikopter. Med beboelsen fglger behov for ferskvands- og kloaksystemer.

Baseret p& 500 MW elektrolyse er den forventede maengde produceret ammoniak 57 tons/t, dvs.
der til 10 dages produktion kraeves et lager pd 13.500 tons.

P& et 500 MW ammoniakproduktionsanlaeg vil der vaere:

2.4.2.1

Afsaltningsenhed med kapacitet pd cirka 100 m3/t
Elektrolyseenhed og efterbehandlingsanleeg med en produktionskapacitet pa cirka 10.000
kg/t
Kolevandssystem med et indtag pa cirka 19.100 m3/t til bortskaffelse af cirka 260 MW
varme
Luftseparationsenhed med en nitrogenproduktionskapacitet pa cirka 46.700 kg/t
Fgdegas og recirkulationskompression
Haber-Bosch reaktor og separator/absorber med ammoniakproduktionskapacitet pa cirka
56.700 kg/t
Ammoniaklager og -eksport
Udluftningstarn for kontinuerlig udledning af ilt
Udluftnings-/fakkeltarn for udledning af brint, nitrogen eller ammoniak
Kemikalieinjektionssystemer

o Antiscale: inklusive cirka 1 m3 tank

o Biocid: inklusive cirka 35 m3 tank svarende till fire ugers operation
Reservestrgmforsyning, f.eks. 400 kW generator med 50 m? diesellager til 14 dages drift
Abent draensystem
Ferskvandssystem
Kloakanlaeg
Helikopterdaek, inklusive brandbekampelsesenhed
Aktive brandbekampelsessystemer

Platformlgsning for ammoniakproduktion

Udover vagten for brintanlaegget vil et ammoniakproduktionsanlaegget forventes at veere i stgr-
relsesorden 30-35.000 tons fordelt p& to moduler installeret pa en fundamentskonstruktion med
integreret lagertank, en sakaldt GBS, denne vil enten vaere bygget af stal eller beton.

Fra ammoniakproduktionsplatformen vil der ga en 2-3 km lang rgrledning til en lastebgje, hvor
der f.eks. en gang per uge kommer en shuttle-tanker for at laste ammoniakken. De 2-3 km af-
stand mellem lastebgje og platform er af sikkerhedshensyn og en vis afstand er kraevet af hensyn
til skiftende vindretninger.
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Figur 2-17 Vindmgller koblet til platform for produktion af brint og ammoniak, og eksport via skib.

2.4.2.2 FPSO-Igsning for ammoniakproduktion

Veaegten af beboelse, brintproduktionsanleeg og ammoniakproduktionsanlaeg forventes at veere i
stgrrelsesorden 45-60.000 tons. Med en lagerkapacitet p& 13.500 tons ma det forventes, at
FPSOen har en fortraengning? (displacement) i stgrrelsesorden af 100.000 tons, hvilket svarer til
et 215 m langt skib med en bredde p& 37 m og en dybdegang pa 13 m.

Strgm fra vindmglleparken skal fgres op til skibet gennem "turret” i fortgjningssystemet, mens
ammoniak typisk vil blive eksporteret til shuttle-tanker gennem slangespole monteret agter pa
FPSOen.

Endvidere kan der veere andre kombinationer ikke beskrevet her, f.eks. hvor brinten produceres
til platform eller via brintmgller og ammoniakken produceres pa en FPSO.

giiiee ] [

Figur 2-18 Vindmgller koblet til FPSO for produktion af brint og ammoniak, og eksport via skib.

2.4.3 Metanol

For produktion af metanol offshore er vurderet at anvende enten en platform- eller en FPSO-base-
reret Igsning. Man kunne ogsd overveje hybridlgsninger, hvor man kombinerer f.eks. brintmgller
eller brintplatforme til en metanol FPSO, men det andrer dog ikke pa den samlede udledning fra
metanolproduktionen.

Udover brugen af brint s8 er fremstilling af metanol baseret pd CO, der forventes at blive impor-
teret via skib.

2 Fortraengning” er angivelse af hvor meget vand et skib fortraenger, hvilket svarer til den samlede vaegt af skib, udstyr, tankindhold og mandskab.
Det er en generel anerkendt angivelse af skibsstgrrelser.

39/219



Analyse af potentielle miljgpavirkninger ved PtX-anlaeg p8 havet i Danmark

P& sigt kan produktionsanlaagget maske opereres uden bemanding i perioder, men for nu antages
det, at anlaegget vi veere permanent bemandet, m3ske med 30-60 mand. Transport forventes at
vaere med helikopter. Med beboelsen fglger behov for ferskvands- og kloaksystemer.

Baseret pd 500 MW elektrolyse er den forventede maengde produceret metanol 53 tons/t, dvs.
der til 10 dages produktion kraeves et lager pa 12.800 tons. Desuden bliver der blive produceret
cirka 30 m3/t vand.

P& et 500 MW metanolproduktionsanlaeg vil der veere:

e Afsaltningsenhed med en kapacitet pa cirka 100 m3/t

e Elektrolyseenhed og efterbehandlingsanlaag med en produktionskapacitet pa cirka 10.000
kg/t

e Kglevandssystem med et indtag pa cirka 18.300 m3/t til bortskaffelse af cirka 242 MW
varme

e COzimport og lager pa cirka 17.600 tons til 10 dages produktion

e CO2regasificeringsenhed

e Fgdegas (Syngas) og recirkulationskompression

e Metanolreaktor og -stabiliseringskolonne med en metanolproduktionskapacitet pa cirka
53.300 kg/t

e Metanoldestillationskolonne

e Metanollager og eksport

e Eventuelt et rensningsanlaeg til procesvand (30 m3/t)

e Udluftningstdrn for kontinuérlig udledning af ilt

e Udluftningstdrn for lejlighedsvis udledning af brint eller CO2

¢ Kemikalieinjektionssystemer

o Antiscale: inklusiv cirka 1 m3 tank
o Biocid: inklusiv cirka 35 m3 tank svarende til fire ugers operation

e Reservestrgmforsyning, f.eks. 400 kW generator med 50 m?3 diesellager til 14 dages drift

o Abent draensystem

e Ferskvandssystem

o Kloakanlaeg

¢ Helikopterdaek, inklusive brandbekampelsesenhed

¢ Aktive brandbekampelsessystemer

2.4.3.1 Platformigsning for metanolproduktion

Udover vaegten for brintanlaegget vil et metanolproduktionsanlzegget forventes at veje i stgrrel-
sesorden 15-20.000 tons, der vil veere installeret p5 en fundamentkonstruktion med integreret
lagertank, en sdkaldt GBS, denne vil enten vaere bygget af stdl eller beton.

Fra metanolproduktionsplatformen vil der ga to 2-3 km lange rgrledninger til lastebgijer, hvor der
f.eks. en gang per uge kommer en shuttle-tanker for at laste metanolen eller losse COx.
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Figur 2-19 Platforme for produktion af brint og metanol, og import af CO2 med skib og eksport af metanol med
skib.
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2.4.3.2  FPSO-lIgsning for metanolproduktion

Vaegten pa beboelse, brintproduktionsanlaeg og metanolproduktionsanlaeg forventes at vaere i
stgrrelsesorden 30-40.000 tons. Med en lagerkapacitet pa 12.800 tons metanol og 17.000 tons
CO2 ma det forventes, at FPSOen har en fortraengning (displacement) i stgrrelsesorden 100.000
tons, hvilket svarer til et 215 m langt skib med en bredde pd 37 m og en dybdegang p& 13 m.

Strgm fra vindmglleparken skal fgres op til skibet gennem "turret” i fortgjningssystemet, mens
metanol typisk vil blive eksporteret til shuttle-tanker gennem slangespole monteret agter pa
FPSOen. Det samme ggr sig gaeldende for import of kryogen CO2

Boile
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Figur 2-20 FPSO for produktion af brint og metanol, og import af CO> med skib og eksport af metanol med skib.

2.4.4 Jetfuel og andre olieprodukter

For produktion of jetfuel mm. offshore er vurderet at anvende enten en platform- eller en FPSO-
basereret Igsning. Hybridlgsninger, hvor man kombinerer f.eks. brintmgller eller brintplatforme til
e. FPSO-enhed, er ogsa taenkelig, men det andrer dog ikke pd den samlede udledning fra produk-
tionen.

Det forventes, at anlaegget vil veere permanent bemandet, m3ske med 30-60 mand. Transport
forventes at veere med helikopter. Med beboelsen fglger behov for ferskvands- og kloaksystemer.

Baseret pa 500 MW elektrolyse er den forventede maengde af producerede olieprodukter 23
tons/t, dvs. at der til 10 dages produktion kraeves lagre pa samlet 5.500 tons. Desuden bliver der
produceret cirka 60 m3/t vand.

P& en 500 MW jetfuel produktionsanlaeg vil der veere:

o Afsaltningsenhed med kapacitet pa cirka 100 m3/t

e Elektrolyseenhed og efterbehandlingsanleeg med en produktionskapacitet pa cirka 10.000
kg/t

e Kglevandssystem med et indtag pa cirka 17.600 m3/t til bortskaffelse af cirka 238 MW
varme

e COzimport og lager pa cirka 16.900 tons til 10 dages produktion

e CO2regasificeringsenhed

e RWGS (Revers Water Gas Shift) reaktor

e Fgdegas og recirkulationskompression

e Fisher-Tropsch reaktor

e Hydro-cracker og destillationsenhed med en samlet produktionskapacitet pa cirka 22.800
kg/t

e Produktlagre pd samlet cirka 5.500 tons

e  Produkt eksport

e Kedel (~100 MW)

e Procesvand rensningsanlaeg (60 m3/t)

41/219



Analyse af potentielle miljgpavirkninger ved PtX-anlaeg p8 havet i Danmark

e Udluftningstarn for kontinuérlig udledning af ilt
. Udluftningstfirn eller fakkel for lejlighedsvis udledning af brint eller kulbrintegasser
¢ Kemikalieinjektionssystemer
o Antiscale: inklusive cirka 1 m3 tank
o Biocid: inklusive cirka 35 m3 tank svarende til fire ugers operation
e Reservestrgmforsyning, f.eks. 400 kW generator med 50 m3 diesellager til 14 dages drift
o Abent dreensystem
e Ferskvandssystem
e Kloakanlaeg
e Helikopterdaek, inklusive brandbekaempelsesenhed
e Aktive brandbekampelsessystemer

2.4.4.1 Platformigsning for jetfuel og andre olieprodukter
Veaegten af brintproces- og beboelsesmodul forventes at vaere i stgrrelsesorden 15-20.000 tons,
der vil veere installeret p& en fundamentkonstruktion, formentlig af stal, en sakaldt “jacket”.

Olieproduktionsanlaegget forventes at blive installeret pa en eller flere fundamentkonstruktioner,
hvoraf en vil have integreret lagertank, en sakaldt GBS, denne vil enten vaere bygget af stal eller
beton.

Fra jetfuel produktionsplatformen vil ga fire 2-3 km lange rgrledninger til lastebgjer, hvor der
f.eks. en gang per uge kommer en shuttle tanker for at laste olieprodukterne eller losse COa..
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Figur 2-21 Platforme for produktion af brint og jetfuel+, og import af CO>. med skib og eksport af jetfuel og andre
olieprodukter med skib.

2.4.4.2 FPSO-lIgsning for jetfuel og andre olieprodukter

P& FPSOen vil der vaere beboelse, brintproduktionsanlaeg og olieproduktionsanlaeg. Det forventes
at FPSOen vil have en fortraangning (displacement) p% minimum 100.000 tons, hvilket svarer til
et 215 m langt skib med en bredde pa 37 m og en dybdegang pa 13 m.

Strgm fra vindmglleparken skal fgres op til skibet gennem "turret” i fortgjningssystemet, mens
olieprodukter typisk vil blive eksporteret til shuttle tanker gennem slangespole monteret agter pa
FPSOen. Det samme ggr sig geeldende for import of kryogen COa..
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Figur 2-22 FPSO for produktion af brint og jetfuel, og import af CO> med skib og eksport af jetfuel og andre olie-
produkter med skib.
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2.5 Udledninger fra PtX-anlaeg under drift
I de fglgende underafsnit er angivet de forventede udledninger af kemikalier og procesvand til ha-
vet og forventede emissioner til atmosfaeren.

2.5.1 Brintproduktion

For at undgd udfzeldninger/belaegninger i afsaltning- og elektrolyseenhederne tilszettes antiscale
kemikalie til denne del af indtagsvandet, derudover skal der muligvis tilsaettes biocidkemikalier i
sm& maengder i hele vandstrémmen. De estimerede maengder af antiscale og biocid kraevet ved
de forskellige udbygningskoncepter er opsummeret i Tabel 2-5 og Tabel 2-6.

Kontinuerlige udslip fra brintproduktion er primaert udluftning af ilt og sm& maengder brint. Det
forventes at brint kun udluftes fa timer om aret ~ en dag om aret, se estimat i Tabel 2-7.

Ved brintproduktion skal der bruges rent og afsaltet vand, som svarer til 1% af det samlede vand-

forbrug. Dette medfgrer en relativ stigning i salinitet i det udledte produktionsvand sammenlignet
med indtagsvandet pa omtrent 1 % (f.eks. fra 8,0 PSU til 8,08 PSU).

Tabel 2-5 Kemikalier i vandstremme pd 15 MW brintmglle

Koncentration Vandflow Kemikalieflow
Antiscale 7,5 ppm 3 m3/t 0,03 I/t
(elektrolysevandet)
Biocid 5 ppm 300 m3/t 1,51/t
(samlede vandflow)

Tabel 2-6 Udledning af kemikalier i kglevand fra 500 MW brint produktions platform

Koncentration Vandflow Kemikalieflow
Antiscale 7,5 ppm 100 m3/t 0,8 I/t
(elektrolysevandet)
Biocid 5 ppm 10.000 m3/t 50 I/t
(samlede vandflow)

Tabel 2-7 Emissioner af brint til atmosfaeren fra produktionen

Varighed Brint maangde

15 MW brint mglle ~24 timer om 3ret 7 tons/ar
500 MW anlaeg ~24 timer om 3ret 240 tons/ar

2.5.2 Ammoniakproduktion

For at minimere tab kan der evt. installeres en udluftningsgasrensningsanlaeg, hvor produktet er
ammoniakvand, der ma bringes i land til videre bearbejdning. Endvidere kan det overvejes instal-
lere et fakkeltdrn til afbraending af emissioner.

For at undg3 tilkalkning af afsaltningsenheden tilszettes antiscale kemikalie i fedevandsstremmen,
derudover skal der nok tilsaettes biocidkemikalier i sma maengder i hele kglevandsstrgmmen. De
estimerede mangder at antiscale og biocid er opsummeret i Tabel 2-8.

For at undgd akkumulering af urenheder i recirkuleringsstremme er det ngdvendigt kontinuerligt
at udlede en delstrgm af recirkuleringsstrgmme til atmosfaeren, dette vil veere ammoniak, brint og
nitrogen. Baseret pa erfaringstal fra offshore olie- og gasproduktion i Danmark er dette sat til
0,5% af produktionen, se estimat i Tabel 2-9.
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Udledninger fra ammoniak produktion er primaert brint og nitrogen, med et mindre indhold af am-
moniak, den samlede maengde er estimeret til 2.500 tons per ar. Sdfremt dette afbraendes, enten
i kedel eller fakkel tdrn, vil der blive produceret vanddamp og nitrogen.

Tabel 2-8 Udledning af kemikalier i kglevand fra ammoniakproduktion baseret p4 500 MW brintproduktion

Koncentration Vandflow Kemikalieflow
Antiscale 7,5 ppm 100 m3/t 0,8 I/t
(elektrolysevandet)
Biocid 5 ppm 19.000 m3/t* 95 I/t
(samlede vandflow)

*Samlede udledninger af vand.

Tabel 2-9 Emissioner til atmosfaeren fra ammoniakproduktionen

Produktion Emission
500 MW anlaeg 56,7 tons/t 2.500 tons/8r

2.5.3 Metanolproduktion

Destillering af rametanol medfgrer udledning af vand med 15 PPM metanol og <50 PPM andre or-
ganiske biprodukter (diverse kulbrinteforbindelser). Baseret pa 500 MW elektrolyse er den forven-
tede meaengde procesvand cirka 30 m3/t. Eventuel rensning for metanol kraever et biologisk rense-
anlaeg, der pga. stgrrelse kan veere en udfordring offshore.

For at undga tilkalkning af afsaltningsenheden tilsaettes antiscale kemikalie i indtagsvandsstrgm-
men, derudover skal der nok tilszettes biocidkemikalier i sm@ maengder i hele kglevandsstrom-
men, se Tabel 2-10 og Tabel 2-11.

Udledning til atmosfeeren fra metanolsyntese og stabilisering er primaert ilt samt brint, CO2 og
metanoldampe, der udluftes for at undgd akkumulering af urenheder. Baseret pad erfaringstal fra
offshore olie- og gasproduktion i Danmark er dette sat til 0,5% af produktionen. Det kan overve-
jes installere et fakkeltarn til afbraending af emissioner, se estimat i
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Tabel 2-12.

Udledning fra metanol produktion er primaert brint, CO2 og vanddamp maettet med metanol, den
samlede maengde er estimeret til 3640 tons per ar. S8fremt denne strom afbraendes, enten i ke-
del eller fakkel tarn, vil der blive produceret vanddamp og CO2. Udledningen af CO: er estimeret
til 3.200 tons per ar.

Tabel 2-10 Udledning af kemikalier i kglevand fra metanolproduktion baseret pa 500 MW brintproduktion

Koncentration Vandflow Kemikalieflow
Antiscale 7,5 ppm 100 m3/t 0,8 I/t
(elektrolysevandet)
Biocid 5 ppm 18.000 m3/t* 90 I/t
(samlede vandflow)

*Samlede udledninger af vand.
Tabel 2-11 Udledning af procesvand fra metanolproduktion

‘ Procesvand
500 MW anlaeg 30 m3/t
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Tabel 2-12 Emissioner til atmosfaeren fra metanolproduktionen

Produktion Emission

500 MW anlaeg 53,3 tons/t MeOH 3640 tons/ar
30 tons/t H.0

2.5.4 Jetfuel og andre olieprodukter

Baseret p& 500 MW elektrolyse er den forventede maengde procesvand cirka 60 m3/t. Denne for-
ventes at blive renset mekanisk, f.eks. i cykloner eller centrifuger, der kan reducere indholdet af
olieprodukter til 15 PPM eller lavere, derudover er der oplgst sm& maengder af CO og CO: i van-
det.

For at undgad tilkalkning af afsaltningsenheden tilsaettes antiscale kemikalie i indtagsvandsstrgm-
men, derudover skal der nok tilszettes biocidkemikalier i sma mangder i hele kglevandsstrgm-
men, se Tabel 2-13 og Tabel 2-14.

Udledning til atmosfaeren fra produktionen er primaert brint og CO2, derudover vil der vaere over-
headgas (metan, etan mm) fra destillationen, der dog forventes at blive brugt som gasbraendsel i
en dampkedel, der producerer varme til bl.a. destillationen. Alternativt kan det overvejes at in-
stallere et fakkeltdrn til afbraending af gasserne.

Baseret p3 erfaringstal fra offshore olie- og gasproduktion i Danmark er udledning til atmosfaeren

sat til 0,5% af produktionsflowet fra Fisher-Tropsch anlaegget. Den samlede mangde er estimeret
til 3.565 tons per ar. Safremt dette afbreendes, enten i kedel- eller fakkeltdrn, vil der blive produ-
ceret vanddamp og CO. Udledningen af CO: er estimeret til 3.130 tons per ar ved afbreending af

den samlede emission. se estimat i Tabel 2-15.

Tabel 2-13 Udledning af kemikalier i kglevand fra produktion baseret p4 500 MW brintproduktion

Koncentration Vandflow Kemikalieflow
Antiscale 7,5 ppm 100 m3/t 0,8 I/t
(elektrolysevandet)
Biocid 5 ppm 17.600 m3/t* 90 I/t
(samlede vandflow)

*Samlede udledninger af vand.

Tabel 2-14 Udledning af procesvand fra metanolproduktion

‘ Procesvand
500 MW anlzeg 60 m3/t

Tabel 2-15 Emissioner til atmosfaeren fra produktionen af jetfuel og andre olieprodukter

Produktion Emission (Brint, CO2 og over-

headgas)
500 MW anlzeg 22,8 tons/t jetfuel 3.565 tons/ar

60 tons/t H,O

2.6 Udslip fra utilsigtede handelser

Med henblik p3 at identificere stgrre utilsigtede haendelser, der kan lede til udledninger til miljget,
er der blevet gennemfart en risikoworkshop til identifikation af stgrre utilsigtede haendelser.
Workshoppens resultater er baseret pa bidrag fra Rambgll’s PtX eksperter, risikoanalyseeksperter
og miljgspecialister.
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2.6.1 Brintproduktion

I denne analyse er PEM celler anvendt som udgangspunkt, men ved brug af alkalisk elektrolyse
(AEC) er der risiko for spild af lud (KOH). Leverandgrerne anvender 25-30% KOH, som cirkuleres i
elektrolysestakkene, i brint- og iltseparatorerne og i cirkulationssystemet mellem stakkene og se-
paratorerne.

Maengden af lud i et alkalisk elektrolysesystem under operation er estimeret til cirka 30 tons per
2-2.5 MW atmosfaerisk AEC stak, hvilket vil sige, at den totale maengde lud, der forventes at cir-
kulere i et 500 MW alkalisk system, vil vaere op til 7.000 tons. Et eventuelt spild forventes at
vaere begraenset til én AEC stak, dvs. cirka 30 tons. Det skal bemaerkes, at volumen i tryksat al-
kaliske elektrolyseceller vil vaere noget mindre.

En kendt degraderingsmekanisme for PEMEC er “membrane thinning”, hvor teflonmembranen
over tid bliver tyndere, og huller evt. opstdr. Maengden af fluorholdige membraner eller forbindel-
ser, der antages at blive udledt ved denne degradering, er ikke entydigt beskrevet eller kvantifi-
ceret i litteraturen, men det vil vaere relevant at undersgge dette yderligere for storskala applika-
tion af PEMEC.

Leekager af brint og ilt pd topsiden kan potentielt lede til brand og eksplosion og dermed til yderli-
gere eskalation, hvor hele topsidevolumenet slipper ud i atmosfaeren. Denne handelse anses dog
at vaere meget usandsynlig.

Et eventuelt brud pa en brintrgrledning vil fore til, at hele indholdet af brint i rérledningen slipper
ud og bobler op til overfladen og frigives til atmosfeeren. Denne handelse anses dog at vaere me-
get usandsynlig.

2.6.2 Ammoniakproduktion

Laekager pa procesanlaegget kan potentielt lede til brand og eksplosion, og dermed til yderligere
eskalation, hvor hele topsidevolumenet slipper ud i atmosfaeren. Denne handelse anses dog at
vaere meget usandsynlig.

I forbindelse med eksport af ammoniak er der en risiko for, at der bliver ledt ammoniak ud i ha-
vet. Veerste tilfeelde vil vaere et brud pd en slange, hvor der i en kort periode bliver pumpet am-
moniak ud i havet, potentielt op til 20 tons. Haendelsen anses dog for at vaere usandsynlig.

2.6.2.1 GBS-tank

En eventuel eskalation af en brand eller eksplosion til en GBS-tank, hvor der oplagres op til
13.000 tons ammoniak, er begraenset til brud pa rerforbindelser. Hvis ammoniak lagres tryksat,
vil hele tankvolumenet blive blaest ud til atmosfaeren gennem den 3bne rgrforbindelse. Hvis am-
moniak larges kryogent ved atmosfaerisk tryk vil den std og fordampe langsomt (1%o ~10 ton/d).
Denne handelse anses dog at vaere ekstremt usandsynlig.

Ved revner i en tryksat tank er der potentielt risiko for udslip af hele volumenet til havet, der vil
afgasse ved havoverfladen. Ved revner i kryogen tank vil der vaere vandindtraengning, der ved
mindre revner vil fryse til is og lukke revhen, samme princip som Glomfjord Kaverne lageret i
Norge. Disse haendelser anses dog at vaere ekstremt usandsynlige.
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2.6.2.2 FPSO-lager
Ved en eventuel eskalation af en brand eller eksplosion til FPSO-tank vil der potentielt kunne ud-

ledes op til 13.500 tons ammoniak til havet. Denne handelse anses dog at vaere ekstremt usand-
synlig.

2.6.3 Metanolproduktion

Laekager pa procesanlaegget kan potentielt lede til brand og eksplosion, og dermed til yderligere
eskalation, hvor hele topsidevolumenet slipper ud i atmosfaeren, og en del af metanolen vil poten-
tielt Igbe ud i havet. Denne handelse anses dog at vaere meget usandsynlig.

I forbindelse med eksport af metanol er der en risiko at der bliver ledt metanol ud til havet, vaer-
ste tilfeelde vil vaere et brud pa en slange, hvor der i en kort periode bliver pumpet metanol ud i
havet. Potentielt op til 20 tons, haendelsen anses dog for at veere usandsynlig.

I forbindelse med import af CO:z er der en risiko for, at der bliver ledt CO2 ud i havet, veerste til-
faelde vil veere et brud pa en slange, hvor der i en kort periode bliver pumpet CO> ud i havet. Po-
tentielt op til 25 tons, handelsen anses dog for at veere usandsynlig.

2.6.3.1 GBS-tank

En eventuel eskalation af en brand eller eksplosion til en GBS-tank, hvor der oplagres op til
12.000 tons metanol, er begraenset til brud pa rerforbindelser. Ved revner i metanoltanken er der
potentiale for at hele volumenet slipper ud ved at blive oplgst i havvand, men dette vil vaere en
ekstremt langsom proces fordi metanoltanken pa havbunden er trykigs.

CO: tanken med op til 17.600 tons CO2 er tryksat, sa hele tankvolumenet vil blive blaest ud til at-
mosfaeren gennem den 8bne rgrforbindelse. Disse haendelser anses dog at vaere ekstremt usand-
synlige. Ved revner i CO2 tanken, sa vil hele tankvolumenet vil blive ledt ud i havvandet og af-
gasse pa havoverfladen. Disse haendelser anses dog at vaere ekstremt usandsynlige.

2.6.3.2 FPSO-lager
Ved en eventuel eskalation af en brand eller eksplosion til FPSO-tank vil der potentielt kunne ud-

ledes op til 12.000 tons metanol til havet, mens CO2 primeaert vil fordampe til atmosfaeren. Denne
hzaendelse anses dog at veaere ekstremt usandsynlig.

2.6.4 Jetfuel og andre olieprodukter

Laekager pa procesanlaegget kan potentielt lede til brand og eksplosion, og dermed til yderligere
eskalation, hvor hele topsidevolumenet slipper ud i atmosfeaeren, og en del af olieprodukterne vil
potentielt Igbe ud i havet. Denne haendelse anses dog at vaere meget usandsynlig.

I forbindelse med eksport af olieprodukter er der en risiko for, at der bliver ledt olie ud i havet,
veerste tilfeelde vil vaere et brud pd en slange, hvor der i en kort periode bliver pumpet metanol ud
i havet. Potentielt op til 10 tons, handelsen anses dog for at vaere usandsynlig.

I forbindelse med import af CO2 er der en risiko for, at der bliver ledt CO2 ud til havet, vaerste til-

faelde vil veere et brud pa en slange, hvor der i en kort periode bliver pumpet CO> ud i havet. Po-
tentielt op til 25 tons, handelsen anses dog for at vaere usandsynlig.
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2.6.4.1 GBS-tank

En eventuel eskalation af en brand eller eksplosion til en GBS-tank, hvor der oplagres op til 5.500
tons olieprodukter, er begraenset til brud pa rgrforbindelser. Da olietanke er tryklgse og placeret
pa& havbunden, vil udledninger til havet foregd ved lave hastigheder. CO2 tanken med op til
16.900 tons CO:2 er tryksat, sa hele tankvolumenet vil blive blaest ud til atmosfaeren gennem den
abne rgrforbindelse. Disse haendelser anses dog at vaere ekstremt usandsynlige.

Ved revner i olietanke er der potentiale for at hele volumenet slipper ud ved at blive oplgst i hav-
vand, men dette vil veere en ekstremt langsom proces. Ved revner i CO2 tanken vil hele tankvolu-
menet vil blive ledt ud i havvandet og afgasse p& havoverfladen. Disse haendelser anses dog at
vaere ekstremt usandsynlige.

2.6.4.2 FEPSO-lager
Ved en eventuel eskalation af en brand eller eksplosion til FPSO-tanken, vil der potentielt kunne

udledes op til 5,500 tons olie til havet, mens COz primeert vil fordampe til atmosfaeren. Denne
haendelse anses dog at veere ekstremt usandsynlig.

2.7 Input til miljganalysen

For at muliggere en afgraensning af analysen af de potentielle miljgpavirkninger fra PtX pd havet,
tages der udgangspunkt i et mgllebaseret brintanlaeg, et platform-baseret brintanlaeg og kombi-

nationer af yderligere platforme eller FPSO-baseret produktion af flydende PtX-braendstoffer med
forskellige lgsninger for import/eksport.

Man kunne ogsa overveje hybridlgsninger, hvor man kombinerer f.eks. brintmgller eller brintplat-
forme med en FPSO, men det andrer dog ikke pa den samlede udledning fra produktionen.

I Figur 2-23 og Figur 2-24 er vist principper for brint produktion, hhv. decentral fra brintmglle og
centralt fra brintplatform.

Figur 2-23 Brintproduktion fra brintmgller
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Figur 2-24 Brintproduktion fra central platform

I Figur 2-25 og Figur 2-26 er vist principper for produktion af flydende PtX-braendstoffer baseret
pa en platformlgsning, hhv. med decentral brint produktion fra brintmglle og centralt brint pro-
duktion.
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-

Figur 2-25 Produktion af flydende PtX-braendstof fra platform med decentral brint produktion fra brintmglle

for—re
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Figur 2-26 Produktion af flydende PtX-braendstof fra platform

I Figur 2-27 er vist principper for produktion af flydende PtX-braendstoffer baseret pd en FPSO-
Igsning.
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4 radius ~ 500 - 600 m

Figur 2-27 Produktion af flydende PtX-brandstof fra FPSO

Opsummering af de fysiske aftryk og udledninger fra de gennemgdede koncepter er opsummeret i
Tabel 2-16 og i Tabel 2-17.
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Tabel 2-16 Opsummering af udvalgte koncepter og deres fysiske aftryk

Anlzegstyper Eksport/Import systemer Fysiske aftryk
£ w £ )
o9 [ L - -0
c = c O [ ) [ Platform/ . .
- “? s ":.', 2 Brintmelle FPSO/tankskib Rgrledning
0 E | o® o B -
o o
X Eksport af Hz via mindre platform til rgrledning 15-25 MW: 8-10 m i dia- Eksport via rarledning:
meter P
50 m bredt trace.
X Eksport af H> via rgrledning 1 x 60x30 m Laengde ukendt.
X NH NHs eksport i rgrledning eller via skib 2 x 60x30 m og lager- a) Offloading til tank-
3 tank under NH; platform |skib*
NHs eksport i rgrledning eller via skib 1 x 60x30 m FPSO: Laengde 215 m, b) Eller eksport via rar-
X NHs dybdegang 13 m L
a) Offloading til tankskib |/€dNing: 50 m bredt
. tracé. Leengde ukendt.
Brint produceres pa samme FPSO som ammoniak. FPSO: Laengde 200 m,
NHs  [NHseksport via skib dybdegang 13 m
a) Offloading til tankskib
MeOH eksport via skib. CO. import via skib/rgrled- |2 x 60x30 m og lager MeOH offloading*
X MeOH ning. under MeOH platform a) COz import via tank-
skib
MeOH eksport via skib. CO2 import via skib/rgrled- |1 x 60x30 m FPSO: Laengde 215 m,
ning. dybdegang 13 m
X MeOH Offloading til tankskib
a) COz import via tank-  |b) Eller CO, import via
skib rerledning: 50 m bredt
Eksport af olieprodukter via skib. CO2 import via 2 x 60x30 m og lager- Offloading til tankskib tracé. Laengde ukendt.
X Jet skib/rgrledning. tanke under platform a) COz import via tank-
skib
Eksport af olieprodukter via skib. CO2 import via 1 x 60x30 m FPSO: Laengde 215 m,
skib/rgrledning. dybdegang 13 m
X Jet Offloading til tankskib
a) COz import via tank-
skib
NHs = Ammoniak, MeOH - Metanol, Jet - Jetfuel og andre olieprodukter
*2-3 km fra platform
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Tabel 2-17 Opsummering af udledninger fra de udvalgte koncepter

Anlaegstyper

Udledninger under drift

2 = >
= o wE
E o £ v 5 8 Udledning af vand - . . g
1
s £ ":.', € & til havet Kemikalier udledning til havet Luftemissioner
= = w s
1] o [}
Bestar af kglevand og
restvand fra elektro-
lyse, se afsnit 2.3.1.1. Biocid 5 ppm Antiscale 7,5 ppm Andre udledninger
Benavnes samlet kg-
levand
X 15 MW: 300 m3/t 15 MW: 1,51/t 15 MW: 0,03 I/t 15 MW: 7 tons brint/ar
25 MW: 500 m?/t 25 MW: 2,5 I/t 25 MW: 0,05 I/t
X 19.000 m¥/t 50 I/t 0,8 I/t 240 tons brint/ar
2.500 tons ammoniak/ar.
Hvis der indfgres luftrens-
X NH3 19.000 m3/t 95 I/t 0,81/t ning vil denne ammoniak
sendes det til land som
ammoniakvand
15 PPM metanol og <50 3640 tons offgas/ar. Pri-
PPM andre organiske bipro- |maert CO: og lidt metan.
3
X MeOH 18.000 m/t 90 I/t 0,81/t dukter i procesvand (30 Tilsvarer 3.200 tons
m3/t) CO./ar.
15 ppm kulbrinter (efter 3565 tons offgas/é’lr. Pri-
X Jet 17.600 m/t 90 I/t 0,8 I/t ;fg;;;mg) i procesvand (60 %asevr;ri?gf’fo'édtto?:ta”-
CO2/3r.
Scenariet vlaelgt til model- 20.000 m3/t 100 1/t 0,8 1/t
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2.8 Forudseetninger anvendt ved de tekniske analyser

1.

Der er i analyserne anvendt fglgende anlaegstgrrelser:

a. 15 MW er antaget som kapaciteten pa en decentral brintmglle, hvilket svarer til stgr-
relsen pa de offshore mgller, der er tilgaengelige i dag. Naeste generation kunne vaere
cirka 25 MW og er sdledes medtaget i vurderingen

b. 500 MW er antaget som kapaciteten pa en central brintproduktionsplatform, der sva-
rer til den maksimale stgrrelse pa en platform, der kan installeres med kendt tekno-
logi. Platforme forventes ikke at blive stgrre i fremtiden, men udviklingen af elektroly-
seteknologien kan gge effektiviteten og dermed brintproduktionen.

Til beregninger af de producerede mangder brint og det relaterede vandforbrug er der an-
vendt standardvzaerdier baseret pa information fra flere elektrolyseleverandgrer, dvs. 50 kWh
strgm til at producere 1 kg brint samt et tilhgrende forbrug i liter vand.

De i rapporten angivne stgrrelser pa moduler og platforme baserer sig pa typiske udstyrsstgr-
relser og veegt, Rambglls erfaringsdatabase for veegtfordeling mellem udstyr, bulk (rgr, kab-
ler, hjeelpesystemer) og struktur, samt Rambglls erfaringstal for densitet af offshore moduler.
Disse stgrrelser er efterfglgende valideret op mod vaerdier fra eksisterende projekter.

I analyser af skibstrafik og oplagsstgrrelser for CO2 og de producerede flydende braendstoffer
er det antaget, at en shuttle tanker ankommer en gang om ugen, og at der er behov for en
bufferkapacitet svarende til 3 dage. Denne antagelse er baseret pa erfaringsveerdier fra olie-
produktionen.

Det antages PtX-anlaeggene udelukkende drives ved vindstrgm.
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3. Modellering af udledning af vand og biocid

3.1 Indledning

Et PtX-anlaeg vil udlede kglevand (blanding af kglevand og restvand fra elektrolyse), der har en
anden vandtemperatur og salinitet end den recipient (vandomrade), der udledes til. Dette vil
medfgre en pavirkning af hhv. vandtemperaturen og saliniteten i havmiljget omkring udlednings-
punktet. Herudover kan der potentielt ogsd forekomme en udledning af kemikalier til havmiljoet.

Analysen baseres blandt andet pa8 modelberegninger af spredningen af udledt kglevand. Udled-
ningsvolumet er defineret i kapitel 2 og er kombineret med fire forskellige hydrauliske scenarier,
defineret ved fire udledningspositioner, se illustration af udledningspositionerne i figur 3-1. Udled-
ningspositionerne er valgt sa de repraesenterer lokaliteter med vekslende vanddybder og strom-
forhold - og ikke ud fra den geografiske position. Disse scenarier skal p& overordnet vis danne
grundlag for de indledende vurderinger af det potentielle omfang af aendringer i vandtemperatur
og salinitet, som et offshore PtX-anlaeg kan medfare. Herudover gives der eksempler pa spred-
ningsmgnstre og fortynding af et udledt kemikalie.

De estimerede pavirkningsniveauer og -mgnstre, baseret pa de udvalgte scenarier indeholdt i
naervaerende rapport, danner hverken et gvre estimat eller et udtgmmende grundlag for den mu-
lige pavirkning af de hydrauliske og/eller marinbiologiske forhold. Resultaterne kan derimod alene
betragtes som indledende indikatorer for mulige pavirkningsomrader og -niveauer som kglevands-
udledningen fra et offshore PtX-anlaeg kan medfgre.

/3 (stor
va/n/cidxbde, hojere
2 ,jstrorr)hastighed)

2 (lav vanddybde
hojere
_ stromhastighed)

[

1 (stor
vanddybde, lavere
ﬁstrorphastighe/d)

4 (lav vanddybde,
lavere
_stromhastighed) .-
@

0 5,10 // 20 km
I /|

— Eksklusiv gkonomisk zone ®  Udledningsposition

- Territorialfarvand

Figur 3-1 Illustration af de fire udvalgte udledningspositioner, der er valgt ud fra de hydrauliske forhold og ikke
den geografiske position. Baggrundskort er fra Google Earth(Google, 2024).
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3.2 Strom- og dybdeforhold i danske farvande

Udbredelsen og opblandingen af det udledte kglevand fra et PtX-anlaeg afhaenger i hgj grad af de
lokale hydrauliske forhold omkring udledningspunktet. Da der i de danske farvande er en stor
geografisk- og periodisk variation i de hydrauliske forhold (herunder strgmforhold, salinitet- og
vandtemperaturforhold) vil pdvirkningen sdledes vaere meget afhaengig af bade udledningspositio-
nen og tidspunktet.

I det fglgende gives en overordnet beskrivelse af de generelle hydrauliske forhold i danske far-
vande, hvilket ligger til grund for udveelgelsen af udledningspositionerne samt de hydrauliske sce-
narier (modelleringsperioder).

3.2.1 Overordnet beskrivelse af styrende hydrauliske forhold

Udstremningen fra @stersgen gennem Storebeelt, Lillebaelt og @resund er betinget af bl.a. fersk-
vandstilstrgmningen til @stersgen samt vind- og Iufttrykforholdene over Nordsgen, over de indre
danske farvande og over @stersgen.

Ferskvandstilstrgmningen til @stersgen er normalt hgjest i april til juni (typisk hgjest i maj). Dette
skaber en 2-lagsstruktur i vandsgjlen, som varierer rumligt og tidsligt i Kattegat og Bzelthavet,
hvor bade saesonvariationer og ar-til-ar variationer er drevet af de meteorologiske forhold. For-
skellen i saltholdighed ggr, at stremningen generelt er lagdelt med et springlag i en dybde af 15m
til 20m under overfladen (Miljgministeriet, 1989; Sund & Beelt, 2013).

Saltholdigheden i danske farvande er styret af udvekslingen mellem @stersgens mindre salte hav-
vand/brakvand og Nordsgen/Kattegats mere salte havvand. Variationer i saltholdighed pavirker
bade vandets densitet og stremninger og dermed vandskifte. Horisontale- og vertikale variationer
bidrager til at skabe tredimensionelle stramningsfeenomener, som f.eks. tunge bundstrgmme
(vand med f.eks. hgj salinitet) og let overfladestrgm (mere ferskt vand), som i situationer med
springlag kan vaere modsatrettede. Springlag kan opsta bdde pga. disse forskelle i salinitet, men
0gsa pga. temperaturforskelle. Grundet udvekslingen mellem @stersgen og Nordsgen/Kattegat
kan der derfor lokalt forekomme store variationer i de hydrauliske forhold, hvilket medfgrer en
pavirkning af opblandingsforholdene og den lokale strgmningscirkulation. De lokale variationer i
de hydrauliske forhold gges yderligere, som fglge af de signifikante variationer i lokale dybdefor-
hold (se dybder i danske farvande i Figur 3-2.
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1201 km

—— Eksklusiv gkonomisk zone Vanddybde (m):
0

------- Territorialfarvand

-566

Figur 3-2 Vanddybder i danske farvande (EMODnet, 2024).

Middel- og maks. dybdemidlede stremhastigheder i perioden 2020 - 2024, baseret p3 data fra
Copernicus (Copernicus, 2024b), er vist i hhv. figur 3-3 og figur 3-4. Som det fremgar af figu-
rerne, er der specielt igennem baelterne, @resund og i Skagerrak, forholdsvis hgje strgmhastighe-
der, hvilket skyldes hhv. udstrgmningen fra @stersgen kombineret med de smalle passager gen-
nem Baelthavet og @resund samt den Jyske Kyststrgm.
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Figur 3-3: Middelstromhastigheder (dybdemidlede) i de danske farvande i perioden 2020 - 2024, baseret pa data
fra (Copernicus, 2024a). Baggrundkort er fra Google Earth (Google, 2024).

58/219




Analyse af potentielle miljgpdvirkninger ved PtX-anlzeg pd havet i Danmark

B
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Figur 3-4: Maksimalstrgmhastigheder (dybdemidlede) i de danske farvande baseret pa hindcast data for perio-
den 2020 - 2024 (Copernicus, 2024a). Baggrundkort er fra Google Earth (Google, 2024).

Baseret pd hindcast data fra Copernicus (Copernicus, 2024a), som daekker perioden fra november
2020 til 2024 kan det konstateres, at der eksempelvis i omradet naer Kriegers Flak, hvor udled-
ningsposition 1 er placeret jf. figur 3-1, kan opsta en overfladestrom med hastigheder pa over 0,4
m/s, men som dog ofte er svagere end 0,1 m/s. Bundstrgmmen er generelt noget svagere end
overfladestrgmmen. Retningen for overfladestrgmmen i omradet varierer generelt meget.

Desuden kan det af tilgeengelige hindcast data Copernicus (Copernicus, 2024b) konstateres at

vandtemperaturen i den gvre del af vandsgjlen varierede imellem 4 og 23 °C i 2022, mens vand-
temperaturen i den nedre del af vandsgjlen varierede imellem 3 og 19 °C. Saliniteten varierede i
den gvre del af vandsgjlen imellem 8 og 11,5 PSU og i den nedre vandsgjle imellem 8 og 20 PSU.

Grundlaaggende ma der, som naevnt, forventes store saeson- og geografiafhaengige variationer i
de hydrodynamiske forhold. Dette betyder, at spredningen af det udledte kglevand fra et PtX-an-
lzeg vil vaere meget afhaengige af den aktuelle lokalitet og tidspunkt for udledningen. Desuden ma
der forventes store naturlige variationer fra &r til ar.

59/219



Analyse af potentielle miljgpavirkninger ved PtX-anlaeg p8 havet i Danmark

3.3 Forudsatninger for modellering af scenarier pa udledninger fra
PtX-anlaeg
Udledningen fra et PtX-anlaeg vil vaere specifik for det konkrete anlaeg. Til nervaerende vurderin-
ger tages der udgangspunkt i ét defineret eksempel, hvortil der dog m3& forventes variationer, nar
de endelige specifikationer for eventuelle konkrete PtX-anlag kendes. P& samme vis tages der
udgangspunkt i specifikke hydrodynamiske scenarier, som udggr eksempler pa variationer i bl.a.
de lokale strgmforhold. Som naevnt i afsnit 3.2, ma der ligeledes forventes variationer af de fakti-
ske hydrauliske forhold sammenholdt med de forhold, der er i de udvalgte simuleringsperioder og
pa de udvalgte positioner.

I appendiks 9.1 ses de modeltekniske detaljer for den anvendte model.

Forudseaetninger for de valgte scenarier praesenteres i det fglgende. Dette indebaerer kombinatio-
ner af forudsaetninger for:
e Eksempel for PtX-anlaeg: Udledning (vandfgring fra kglevandsudledning samt temperatur-
/salinitetsdifferens og koncentration af biocid).
e Udlgbspositioner (placeringer af PtX-anlzaeg).
e Hydrodynamiske scenarier.

3.3.1 Eksempel for udledning fra PtX-anlaeg
Det opstillede eksempel jf. afsnit 2.7 ift. udledning fra et offshore PtX-anlaeg indbefatter, at der
udledes:
e 20.000 m3 kglevand pr. time cirka 10 m under havoverfladen
e kglevand med en temperaturdifferens (At) p& +12 °C (dvs. at det udledte vand har en
temperatur, der er 12 °C varmere end det vand det ledes ud i)
e kglevand med en salinitetsforggelse p& 1% sammenlignet med havvandet i omraddet, hvor
det ledes ud.
e 1,5 ppm biocid (hypoklorit) via kglevandet. Efter frigivelse i havvandet er inkluderet hen-
fald i form af en halveringstid pa T2 = 2 t. Biocid tilsaettes kglevandet i alle koncepterne.

3.3.1.1  Pavirkninger fra sendringer i vandtemperatur og salinitet

Densiteten af vand afhanger af vandtemperaturen og -saliniteten. Idet temperaturen og salinite-
ten af kglevandet varierer fra temperaturen og saliniteten af det havvand det ledes ud til vil den-
siteten af kglevandet veere anderledes end densiteten af havvandet. Densitetsaendringen som
fglge af en temperaturstigning er vist i Figur 3-5, mens andringen i densitet for en salinitetsstig-
ning fremgar af Figur 3-6.
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Figur 3-5: Teoretisk densitetsaendring af havvand, som funktion af vandtemperaturandringer.
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Figur 3-6: Teoretisk densitetsaendring for havvand, som funktion af salinitetssendringer.

En temperaturforggelse pd At = +12 °C for kglevandet vil medfgre en teoretisk reduktion i densi-
teten pa cirka -0,22%), mens en forggelse af saliniteten af kglevandet pa 1% kun medfgrer en
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marginal densitetsstigning pa cirka 0,006 %. I modelberegningerne er densiteten af havvandet
bestemt som en funktion af bade salinitet og temperatur inkluderet.

Den forggede salinitet i kglevandet er forholdsvis begreaenset (1%) sammenlignet med de signifi-
kante naturlige arlige variationer af saliniteten der forekommer i havet. Det andres ikke om det
er Nordsgen eller @stersgen. I @stersgen er det fra f.eks. 8 PSU til 8,08 PSU og i Nordsgen kan
det sd veere fra 30 PSU til 30,3 PSU. Der er gennemfgrt en fglsomhedsanalyse pa dette, og som
forventet har det ikke en signifikant betydning for resultaterne ift. pdvirkningsomradet og -ni-
veauet af hhv. temperaturen og biocid. Generelt er antaget at udledningen af kglevandet sker
over et evt. springlag, sdledes at kglevandet udledes til et lag, der styres af variationer i vand-
stand og vindens pavirkning.

Effekten p& havvandsdensiteten, som falge af den mindre sndring af salinitet er forholdsvis lav
sammenlignet med effekten fra aendringen af havvandtemperaturen pga. det udledte kglevand.
Det vurderes derfor, at egenskaberne for kglevandet ift. densitet sammenlignet med havvandet,
det udledes til, primaert defineres af sendringen i temperaturen. Baseret pd8 sammenhangen mel-
lem temperatur og densitet forventes, at den forholdsvise signifikante opvarmning af kglevandet
medfgrer, at det udledte kglevand vil Igbe op mod den gvre del af vandsgjlen samtidig med at det
opblandes med havvandet. Pa baggrund af ovenstdende fokuseres der i denne rapport udeluk-
kende pad temperaturspredning og spredning af biocid, mens der ses bort fra pdvirkningen/udbre-
delsen af det sendrede salinitetsniveau i kglevandet.

3.3.2 Evaluerede scenarier pa udledningspositioner for PtX-anlaeg

Der tages ifm. naerveerende scenarier udgangspunkt i udledningspositioner med vekslende strgm-
forhold og vanddybder. Hertil fokuseres pd omradet i den vestlige del af @stersgen omkring Born-
hold og Krigers Flak. Baggrunden herfor er bl.a. de vekslende hydrauliske forhold i omrédet samt
de vekslende dybdeforhold. Herudover udggr omrddet et umiddelbart potentiale for etablering af
PtX-anlzeg. Forudsatte udledningspositioner ifm. naervaerende modellering er vist i Figur 3-1 og
koordinater herfor er angivet i tabel 3-1.

Scenarier pa udledningspositioner skal ikke forveksles med egentlige planlagte PtX-anlaeg, men
udger derimod, som tidligere naevnt, scenarier pa udledningskoncentrationer og spredning af kg-
levand.

Tabel 3-1 Koordinater for udledningspositioner.

Placering Stremhastighed
. @st-koordi- Nord-koordi- . Strom- .
Scenarier: Afstand til e Middel Maks
nat nat kyst [km] scena- [m/s] [m/s]
[mUTM33]  [mUTM33] ¥ rie
1 (stor vanddybde, .
) 357200 6091600 Cirka 15 km 30 Lav 0,1 0,2
lav strgmhastighed)
2 (lav vanddybde, . .
. ] 478000 6088000 Cirka 15 km 17 Hgj 0,3 0,8
hgj hastighed)
3 (stor vanddybde, . .
. ) 460000 6125000 Cirka 20 km 45 Hgj 0,25 0,95
hgj strgmhastighed)
4 (lav vanddybde, Cirka 7,5
. 320000 6072000 17 Lav 0,1 0,3
lav strgmhastighed) km
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I modelleringen forudszettes det generelt at kglevandsudledningerne fra PtX-anlaeaggene forekom-
mer 10 m under havoverfladen, jf. det definerede eksempel praesenteret i afsnit 3.1.

3.3.3 Evaluerede scenarier pd hydrodynamiske scenarier

Til vurdering af kglevandsspredning fra PtX-anlaeg tages der udgangspunkt i udledning af kgle-
vand gennem en periode pd 14-dage med enten relativt stille stremforhold (benaevnt “stille peri-
ode” i det fglgende) eller en mere blaesende periode (benzevnt "blaesende periode” i det fal-
gende):

-  Stille periode er primaert domineret af tidevandsgenerede strgmforhold - dog med den
underliggende effekt fra afstremningen i @stersgen, som naturligt medfgrer en netto-vest-
gdende strgm. I en stille periode kan forventes en lavere opblanding, hvilket resulterer i
et stgrre pavirkningsniveau og evt. reduceret pdvirkningsomrade.

- Bleesende periode inkluderer udover de naturlige effekter fra tidevand og afstrgmning i
@stersgen desuden effekter fra vindpavirkning, hvilket i den pagaeldende periode medfg-
rer haendelser med kraftigere vestgaende strgm. I perioder med mere kraftig strgm kan
forventes en stgrre opblanding, hvormed p&virkningsniveauet reduceres, mens pavirk-
ningsomradet kan gges.

Ovenfornaevnte hydrodynamiske scenarier er udvalgt baseret pa en gennemgang af de tilgeenge-
lige data fra Copernicus. Det skal dog neevnes, at der ikke er tale om deciderede statistiske eks-
tremscenarier, men derimod eksempler pd to forskellige perioder med stremforhold, som er re-
praesentative for arlige relativt stille- og bleesende perioder. Sdledes vil det forekomme, at der i
perioder kan haves bade lavere og hgjere stramhastigheder sammenlignet med eksemplerne i
neervaerende rapport.

Simulerede tidsserier for strgmhastigheder og -retninger i hhv. den stille periode og den blaesende
periode er vist i Figur 3-7 og Figur 3-8. Heraf fremgar det, at de hgjeste stremhastigheder i den
stille periode er lavere end 0,2 m/s og ofte lavere end 0,1 m/s, mens der i den blaesende periode
forekommer strgmhastigheder pa op til cirka 0,28 m/s. Tidsserierne er trukket ud for udlednings-
position 1 jf. Figur 3-1.

Strgmforholdene i de tre andre udledningspositioner for de to hydrodynamiske scenarier vil veere

anderledes, da der i bl.a. den vestlige del af @stersgen samt i danske farvande generelt, jf. afsnit
3.2, forekommer stor variation i hydrodynamiske forhold.
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Figur 3-7: Simuleret stremhastighed (sort) og -retning (bld) for scenariet med den "stille periode”. Tidsserien er
udtrukket i “Udledningsposition 1” jf. Figur 3-1. Enhed for stremhastighed er [m/s].

Simuleret bleesende periode

) — NN 11 O £ W

010 1A rs -t HHH - - B R el AR

I Lol ZLTEMWAL TR LV N PU R RN S|
' 00:00 00:00 00:00
2023-10-06 10-11 10-16

Figur 3-8: Simuleret stremhastighed (sort) og -retning (bld) for scenariet med den "bleesende periode”. Tidsse-
rien er udtrukket i “Udledningsposition 1” jf. Figur 3-1. Enhed for stramhastighed er [m/s].
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Sakaldte stromroser for de pagaeldende scenarieperioder er illustreret i Figur 3-9.
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Figur 3-9: Stromrose for den stille periode (venstre) og for den bleesende periode (hgjre) ved Udledningsposition
1 jf. Figur 3-1. Enhed for stremhastighed er [m/s] (Copernicus, 2024b).

3.3.4 Scenarierne

Scenarierne, der ligger til grund for modelberegningerne af det estimerede pavirkningsniveau er
baseret pa en kombination af de evaluerede hydrodynamiske scenarier og udledningspositioner i
modellen er givet i tabel 3-2, sdledes, at de repraesenterer en bred, men repraesentativ vifte af
forholdene i de danske farvande. Som det fremgar af tabellen, er udledningspositioner og hydro-
dynamiske scenarier kombinerede sdledes, at udledningspositioner med tendens til lave strgmha-
stigheder er kombineret med det hydrodynamiske scenarie, der repraesenterer stille forhold og
udledningspositioner med tendens til hgje strgmhastighed er kombineret med den blaesende peri-
ode. For alle scenarier er forudsaetningerne de samme ift. driften af PtX-anlaegget.

Tabel 3-2: Kombination af udledningspositioner og hydrodynamiske scenarier i modellen.

Udledningsposition: Hydrodynamisk scenarie
1 (stor vanddybde, lav strgmhastighed) Stille periode

2 (lav vanddybde, hgj hastighed) Blaesende periode

3 (stor vanddybde, hgj streamhastighed) Bleesende periode

4 (lav vanddybde, lav strgmhastighed) Stille periode

3.4 Resultater for scenarier pd modelleret temperaturspredning

I det fglgende praesenteres resultater fra de gennemfgrte modelberegninger af temperaturspred-
ningen. Resultaterne indikerer den relative temperaturaendring af havvandet under drift af et PtX-
anlaeg. Resultaterne er repraesentative for de udvalgte scenarier (jf. afsnit 3.3.4) og bestar af
areal-plots og tidsserieplots. Areal-plottene for de forskellige scenarier har samme geografiske
udstraekning, hvormed pavirkningsomradernes stgrrelse for de forskellige udledningspositioner
kan sammenlignes direkte. Den maksimale pavirkning er vist for et 15 km x 15 km omrdde, mens
de gennemsnitlige forhold er vist for et udsnit pa 1 km x 1 km.
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Arealplottene viser statistiske hhv. maks.- og middel temperaturaendringer i simuleringsperioden;
dvs. hhv. den maksimalt simulerede temperaturaendring gennem simuleringsperioden i hvert en-
kelt beregningselement og den gennemsnitlige temperaturaendring gennem simuleringsperioden.
Plottene viser dermed ikke gjebliksbilleder af en momentan temperaturaendring.

Resultater, der er vist, er baseret pa forholdene i den gverste del af vandsgjlen, men skal betrag-
tes og anvendes som veaerende reprasentative for hele vandsgjlen (dybdemidlede forhold). Denne
antagelse er overordnet konservativ ift. pavirkningen naer bunden, da pavirkningen er stgrst i den
gvre del af vandsgjlen grundet egenskaberne af det udledte vand (varmt og derfor med lavere
densitet). I den gvre del af vandsgjlen vil der dog kunne forekomme lokale pavirkningsniveauer,
der er stgrre end det resultaterne viser.

Det skal bemzerkes, at der i forbindelse med det anvendte modelgrundlag sker en initial opblan-
ding af kglevandet med det vand, der er i den model-beregningscelle kglevandet ledes ud i. Lokalt
ved udlgbet vil der derfor ikke ngdvendigvis fremga resultater med en lokal konstant sendring pa
+12°C, men i virkeligheden vil der vaere en temperaturstigning ved udmundingen af udlednings-
ledningen eller -rgret. Tidsserieplottene viser €j heller den tidslige variation i temperaturaendring i
udvalgte positioner naer den aktuelle udledningsposition. Der er ikke vist tidsserier for punkter
teettere end t1 ved de enkelte udledningspositioner. Desuden er i der i den opsatte model ikke in-
kluderet specifikke forudsaetninger om udledningshastigheden af kglevandsstrdlen mv. og der kan
derfor ikke forventes at resultaterne (strgmhastigheder, temperatur mv.) lokalt vil vaere reprae-
sentative for den faktiske pavirkning.

Som tidligere naevnt forekommer der ud over den geografiske variation i de hydrauliske forhold
0gsa en tidslig variation. Dette ses bl.a. ud fra forskellene mellem de statistiske maksimale - og
gennemsnitlige pavirkninger, men ogs& ud fra de tidsserie-plots, der er suppleret med.

Eksempler pa temperaturspredninger praesenteres i det folgende med udgangspunkt i de forud-
satte scenarier (defineret i afsnit 3.3.4), repraesenteret ved de fire udledningspositioner jf. afsnit
3.3.2 (tabel 3-1) i kombination med de forudsatte hydrodynamiske scenarier jf. afsnit 3.3.3 (tabel
3-2). Alle med samme forudsaetninger for det udledte kglevand jf. afsnit 3.3.1.

3.4.1 Modelleret temperaturspredning - udledningsposition 1

Modelresultater for scenariet defineret ved udledningsposition 1, hvor der forekommer relativt
stor vanddybde (cirka 30 m vanddybde) og som er repraesentativ for et omrade, hvor der er ten-
dens til en "lav” strgmhastighed, hvilket er kombineret med det hydrodynamiske scenarie sva-
rende til den stille periode, er vist i figur 3-10 og figur 3-11 for hhv. statistisk maksimal tempera-
tur pgvirkning i simuleringsperioden og statistisk gennemsnitlig temperaturaandring.

Som det fremgar af figur 3-10, er temperaturaendringen lokal idet en maksimal pavirkning pa
0,2°C ikke har en geografisk udbredelse pa@ mere end cirka 4 - 5 km i diameter omkring udled-
ningspositionen. Temperaturaendringerne, der er vist, skal som tidligere naevnt betragtes som
vaerende repraesentative for dybdemidlede temperaturaendringer (dvs. samme temperaturaen-
dring i hele vandsgijlen), hvilket er grunden til, at der helt lokalt ikke haves en temperaturaendring
svarende til At pd 12°C - svarende til forudsatte udledningsscenarie jf. afsnit 3.3.1. Dette betyder
0gsa, at der lokalt i vandsgijlen kan forekomme temperaturaendringer der er hgjere end de viste
dybdemidlede forhold.
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Figur 3-10: Eksempel pa statistisk maksimal dybdemidlet temperaturandring for udledningsposition 1 med rela-
tivt stor vanddybde og for det hydrodynamiske scenarie svarende til den stille periode.

Modelresultater for gennemsnitlige temperaturaendring ved udledningsposition 1 i perioden for det
hydrodynamiske scenarie svarende til den stille periode er vist i figur 3-11. Ved sammenligning
med figur 3-10 ses langt lavere gennemsnitlige temperaturaendringer sammenlignet med de mak-
simale, hvilket understgtter, at der er en stor tidslig variation i pavirkningsniveauet.
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Figur 3-11: Eksempel pa statistisk gennemsnits dybdemidlet temperaturandring for udledningsposition 1 med
relativt stor vanddybde og for det hydrodynamiske scenarie svarende til den stille periode.
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3.4.1.1 Eksempel pa tidsvarierende temperaturaendring naer udledningsposition 1

Der er udtrukket tidsvarierende temperaturaendringer (tidsserier) ved fire positioner; t1 — t4 i en
afstand til udledningsposition 1 pa cirka 50m, 100m, 200m og 500m. Udtraekspunkternes position
er illustreret i figur 3-12. Der er ingen af positionerne, der er repraesentative for temperaturaen-
dringen lige ved udledningen.
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Figur 3-12: Markering af udtraekspunkter for tidsserieudtraek af statistisk maksimal temperatursendring for ud-
ledningsposition 1 og scenariet med lave stramhastigheder (stille forhold).

Tidsserier fra udtraekspositionerne er vist i figur 3-13. Tidsserierne er trukket ud i den gvre del af
vandsgjlen, men skal (som naevnt) betragtes som vaerende repraesentative for den dybdemidlede
temperaturaendring. Bemaerk at resultaterne alene er repraesentative for det betragtede udtraeks-
punkt, der vil sdledes kunne forekomme variationer ved udtraek i andre positioner og der vil fore-
komme variationer gennem vandsgijlen.

Som det fremgar af figur 3-13 haves der generelt stor tidslig dynamik i temperaturaendringen.
Desuden ses det, at pdvirkningen aftager signifikant med afstanden til udledningspositionen.

t1: Temperaturs (357150000000, 6091510.000000, 2) [deg C]
t2: Temperaturs (357100000000, 6091510.000000, 2) [deg C]
t3: Temperature (357000000000, 6091510.000000, 2) [deg C]
t4: Temperature (356700000000, 6091510.000000, 2) [deq C]
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Figur 3-13: Eksempler pa tidsvarierende temperaturaendringer nzer udledningsposition 1 for scenariet svarende
til den stille periode og stor vanddybde.
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3.4.2 Modelleret temperaturspredning - udledningsposition 2

Modelresultater for scenariet defineret ved udledningsposition 2, hvor der forekommer relativt lav
vanddybde (cirka 17 m vanddybde) og som er repraesentativ for et omrade, hvor der er tendens
til hgjere strgmhastighed, hvilket er kombineret med det hydrodynamiske scenarie svarende til
den bleesende periode, er vist i figur 3-14.

Ved sammenligning med den maksimale andring for den stille periode pd stgrre vanddybde i af-
snit 3.4.1 kan det konstateres, at der for naervaerende eksempel opnds en stgrre geografisk ud-
bredelse for de viste temperaturaendringsniveauer, sdledes kan forventes at en temperaturfor-
ggelse pa ned til cirka 0,2°C kan optraede i et omrade, der er cirka 6-7 km i diameter omkring ud-
ledningspositionen.
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Figur 3-14: Eksempel pa statistisk maksimal dybdemidlet temperaturandring for udledningsposition 2 med rela-
tivt lav vanddybde og for det hydrodynamiske scenarie svarende til den blaesende periode.

Modelresultater for den gennemsnitlige temperaturaendring ved udledningsposition 2 i perioden
for det hydrodynamiske scenarie svarende til den blaesende periode er vist i figur 3-15. Af figuren
kan det konstateres, at den geografiske udbredelse af den gennemsnitlige temperaturaendring
(<0,2°C) reduceres sammenlignet med tilsvarende resultat for udledningsposition 1, som fal-
gende af den hgjere geografiske strgmhastighed og dermed stgrre spredning og opblanding.
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Figur 3-15: Eksempel pd statistisk gennemsnits dybdemidlet temperaturaendring for udledningsposition 2 med
relativt lav vanddybde og for det hydrodynamiske scenarie svarende til den blaesende periode.

3.4.2.1

Eksempel pa tidsvarierende temperatureendring nzer udledningsposition 2

Figur 3-16 viser fem udtraekspositioner nzer udledningsposition 2, hvorfra der udtraekkes tidsserie
med temperaturaendringen i simuleringsperioden. Udtraekspositionerne er placeret i den "domine-
rende” stremretning, hvori der jf. figur 3-16 ogsa forekommer den stgrste temperaturaendring for
det pdgeeldende eksempel. De fem positioner; t1 - t5 har en afstand til udledningsposition 2 pd

cirka 50
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Figur 3-16: Markering af udtraekspunkter for tidsserieudtrak pa statistisk maksimal temperaturaendring for ud-
ledningsposition 2 og scenariet med hgje streamhastigheder (blaesende forhold).
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Tidsserier for temperaturaendringer ved de fem udtraekspositioner naer udledningsposition 2 er
vist i figur 3-17. Som det fremg%r af figuren, haves generelt en stor dynamik i temperaturaendrin-
gen, som til sammenligning med tidsvarierende temperaturaendring ved udledningsposition 1 er
endnu stgrre i tilfeelde af hgjere strgmhastigheder.

t1: Temperature (357150000000, 6091510.000000, 2) [deg C) ——
t2: Temperaturs (357100000000, 6091510.000000, 2) [deg C] ——
t3: Temperatura (357000000000, 6091510.000000, 2) [deg C]

t4: Temperature (356700000000, 091510.000000, 2) [deg ] ——
15: Temperature (479350000000, 090200.000000, 2) [deg C] ——

40

30

1.0

¢ e,
LI B e e B s e B e e e e e e s e

0.0

00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
2023-10-05 10-07 10-09 10-11 10-13 10-15 1017

Figur 3-17: Eksempler pa tidsvarierende temperaturandringer nzer Udledningsposition 2 for scenariet svarende
til den blaesende periode.

3.4.3 Modelleret temperaturspredning - udledningsposition 3

Modelresultater for scenariet defineret ved udledningsposition 3, hvor der forekommer relativt
stor vanddybde (cirka 45 m vanddybde) og med en geografisk tendens til hgjere stremhastighed,
hvilket er kombineret med det hydrodynamiske scenarie svarende til den blaesende periode, er
vist i figur 3-18 for den statistiske maksimale temperaturaendring i simuleringsperioden.

For dette scenarie-eksempel er pavirkningsomradet, hvor temperatur gges med minimum cirka
0,2°C cirka 1-2 km i diameter. Ved sammenligning med den maksimale sndring for den blae-
sende periode med lavere vanddybde i afsnit 3.4.2 kan det konstateres, at der for naerveerende
scenarie-eksempel er en reduceret geografisk udbredelse for maks.-temperaturaendringen, hvilket
indikerer, at der er en hurtigere opblanding.
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Figur 3-18: Eksempel pa statistisk maksimal dybdemidlet temperaturandring for udledningsposition 3 med rela-
tivt stor vanddybde og for det hydrodynamiske scenarie svarende til den blaesende periode.

Modelresultater for den gennemsnitlige temperaturaendring for scenariet repraesenteret ved ud-
ledningsposition 3 i perioden for det hydrodynamiske scenarie svarende til den blaesende periode
er vist i figur 3-19. Af figuren kan konstateres, at pavirkningsomradet hvor der gennemsnitlig
sker en pavirkning p& minimum 0,2°C er lokal omkring udledningspunktet.
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Figur 3-19: Eksempel pa statistisk gennemsnits dybdemidlet temperaturaendring for udledningsposition 3 med
relativt stor vanddybde og for det hydrodynamiske scenarie svarende til den blaesende periode.
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3.4.3.1 Eksempel pa tidsvarierende temperatureendring neer udledningsposition 3

Der er udtrukket tidsvarierende temperaturaendringer (tidsserier) ved fire positioner; t1 — t4 i en
afstand til udledningsposition 3 pa cirka 50m, 100m, 200m og 300m. Udtraekspunkternes position
er illustreret i figur 3-20. Der er ingen af positionerne, der er repraesentative for temperaturaen-
dringen lige ved udledningen.
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Figur 3-20: Markering af udtreekspunkter for tidsserieudtraek pa statistisk maksimal temperaturaendring for ud-
ledningsposition 3 og scenariet med hgje streamhastigheder (blaesende forhold).

Tidsserier fra udtraekspositionerne er vist i figur 3-21. Tidsserierne er trukket ud i den gvre del af
vandsgjlen, men skal (som naevnt) betragtes som vaerende repraesentative for den dybdemidlede
temperaturaendring. Bemaerk at resultaterne alene er repraesentative for det betragtede udtraeks-
punkt, der vil sdledes kunne forekomme variationer ved udtraek i andre positioner og der vil fore-
komme variationer gennem vandsgijlen.

Som det fremgar af figur 3-21 haves der generelt stor tidslig dynamik i temperaturaendringen.
Desuden ses det, at pdvirkningen aftager signifikant med afstanden til udledningspositionen.

t1: Temperature (357150.000000, 6081510.000000, 2) [deg C]
t2: Temperature (357100.000000, 6081510.000000, 2) [deg C]
t3: Temperature (357000.000000, 6081510.000000, 2) [deg C]
t4: Temperature (356700.000000, 6081510.000000, 2) [deg C]

Figur 3-21: Eksempler pa tidsvarierende temperaturandringer naer udledningsposition 3 for scenariet svarende
til den blaesende periode.
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3.4.4 Modelleret temperaturspredning - udledningsposition 4

Modelresultater for scenariet defineret ved udledningsposition 4, hvor der forekommer relativ lav
vanddybde (cirka 17 m vanddybde) og med en geografisk tendens til lav stremhastighed, hvilket
er kombineret med det hydrodynamiske scenarie svarende til den stille periode, er vist i figur
3-22 for den statistiske maksimale pavirkning af temperaturen indenfor simuleringsperioden.

Den relativt ensrettede nordgst/sydvest-gdende strgm ved denne udigbsposition medfarer et
mere koncentreret aflangt pdvirkningsomradde sammenlignet med de gvrige eksempler, hvor der
forekommer mere varierende strgmretninger gennem en periode p% 14 dage. Pé’uvirkningsomr%det
hvor der kan forekomme en temperaturforggelse pa op til cirka 0,2 °C er for dette scenarietil-
faelde cirka 15 km i stramretningen, men signifikant mindre pa tvaers af stremretningen.
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Figur 3-22: Eksempel pa statistisk maksimal dybdemidlet temperaturaendring for udledningsposition 4 med rela-
tivt lav vanddybde og for det hydrodynamiske scenarie svarende til den stille periode.

Modelresultater for den gennemsnitlige temperaturaendring ved udledningsposition 4 i perioden
for det hydrodynamiske scenarie svarende til den stille periode er vist i figur 3-23. Af figuren kan
det konstateres, at den geografiske udbredelse af den gennemsnitlige temperaturaendring
(<0,2°C) pa samme vis som for den maksimale andring fglger den primaere strgmretning og
sammenlignet med de tre andre scenarie-eksempler har et stgrre pavirkningsomrade, hvilket indi-
kerer en lavere spredning/opblanding forventelig grundet de meget ensrettede stremforhold.
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Figur 3-23: Eksempel pa statistisk gennemsnits dybdemidlet temperaturandring for udledningsposition 4 med
relativt lav vanddybde og for det hydrodynamiske scenarie svarende til den stille periode.

3.4.4.1 Eksempel gé’i tidsvarierende temperaturaendring neer udledningsposition 4
Der er udtrukket tidsvarierende temperaturaendringer (tidsserier) ved fire positioner; t1 - t5ien

afstand til udledningsposition 4 pa cirka 50m, 100m, 500m, 1.000m og 3.000m. Udtraekspunkter-
nes position er illustreret i figur 3-24. Der er ingen af positionerne, der er repraesentative for tem-
peraturaendringen lige ved udledningen.
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Figur 3-24: Markering af udtraekspunkter for tidsserieudtraek af statistisk maksimal temperaturaendring for ud-
ledningsposition 4 og scenariet med lave stremhastigheder (stille forhold).

Tidsserier fra udtraekspositionerne er vist i figur 3-25. Tidsserierne er trukket ud i den gvre del af
vandsgjlen, men skal (som naevnt) betragtes som vaerende repraesentative for den dybdemidlede
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temperaturaendring. Bemaerk at resultaterne alene er repraesentative for det betragtede udtraeks-
punkt, der vil sdledes kunne forekomme variationer ved udtraek i andre positioner og der vil fore-
komme variationer gennem vandsgijlen.

Som det fremgar af figur 3-25, opstar der flere temperatur peaks, da temperaturfanen primaert
fglger den ensrettede nordgst/sydvest-gdende strgm. Dette star i kontrast til de gvrige eksem-
pler, hvor stremretningen varierer mere over en periode pd 14 dage.

t1: Temperature (357150000000, 6031510.000000, 2) [deg C] ——
t2: Temperature (357100000000, 6031510.000000, 2) [deg C] ——
t3: Temperature (357000000000, 6091510.000000, 2) [deg C]

t4: Temperature (356700000000, 6031510.000000, 2) [deg C] ——
t5: Temperature (479350.000000, 6090200.000000, 2) [deg C] ——

B0 R
253-------- foemneeeee s boneemnee e foenees

L R T TR

00:00

Figur 3-25: Eksempler pa tidsvarierende temperaturandringer naer udledningsposition 4 for scenariet svarende
til den stille periode og stor vanddybde.

3.5 Resultater fra modellering af udslip af biocid

P& samme vis som for temperaturaendring praesenteres i det fglgende eksempler pd spredningen
og dermed pavirkningsniveauet af biocid, som udledes via kglevandet til havvandet, jf. eksemplet
praesenteret i afsnit 3.3.1.

Resultaterne er estimater af den pavirkning, der kan forekomme under drift af et PtX-anlaeg - for
de fire scenarie-eksempler, der er praesenteret i afsnit 3.3.4. Resultaterne er praesenteret ved
statistiske areal-plots af pavirkningsniveauet for hvert af de fire scenarie-eksempler.

Resultaterne, der er vist, er baseret pa forholdene i den gverste del af vandsgjlen, men skal be-
tragtes og anvendes som veerende repraesentative for hele vandsgjlen (dybdemidlede forhold).
Denne antagelse er overordnet konservativ ift. pavirkningen naer bunden, da pavirkningen er
stgrst i den gvre del af vandsgjlen grundet egenskaberne af det udledte vand (varmt og derfor
med lavere densitet). I den gvre del af vandsgjlen vil der dog kunne forekomme lokale pdvirk-
ningsniveauer, der er stgrre end det resultaterne viser.

Generelt kan det konstateres, at spredningen af biocid umiddelbart fglger samme tendens som for
temperaturspredningen, dog med en mindre geografisk udbredelse. Dette skyldes, at biocidens
henfald er indregnet, hvilket reducerer dens spredning over tid. Derfor gives der for disse resulta-
ter ikke en decideret diskussion af modelresultater. Udbredelsen af pavirkningen afhaengig af kon-
centrationsniveauet kan aflaeses i de specifikke plots.
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3.5.1 Modelleret spredning af biocid ved udledningsposition 1

Modelresultater for scenariet defineret ved spredning af biocid ved udledningsposition 1 med rela-
tivt stor vanddybde (cirka 30 m vanddybde) og med en geografisk tendens til lavere strgmha-
stighed, hvilket er kombineret med det hydrodynamiske scenarie svarende til den stille periode,
er vist i figur 3-26.
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Figur 3-26: Eksempel pa statistisk maksimal dybdemidlet biocidkoncentration for udledningsposition 1 med rela-
tivt stor vanddybde og for det hydrodynamiske scenarie svarende til den stille periode.

Modelresultater for den gennemsnitlige biocidkoncentration og spredning ved udledningsposition 1
i perioden for det hydrodynamiske scenarie svarende til den stille forhold er vist i figur 3-27. Ved
sammenligning med figur 3-26 ses langt lavere gennemsnitlige biocidkoncentrationer sammenlig-
net med de maksimale.
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Figur 3-27: Eksempel pa statistisk gennemsnits dybdemidlet biocidkoncentration for udledningsposition 1 med
relativt stor vanddybde og for det hydrodynamiske scenarie svarende til den stille periode.

77/219



Analyse af potentielle miljop&virkninger ved PtX-anlaeg pd havet i Danmark

3.5.2 Modelleret spredning af biocid ved udledningsposition 2
Modelresultater for scenariet defineret ved spredning af biocid ved udledningsposition 2 med rela-

tivt lav vanddybde (cirka 17 m vanddybde) og med en geografisk tendens til hgjere stramha-

stighed, hvilket er kombineret med det hydrodynamiske scenarie svarende til blaesende forhold,

er vist i figur 3-28.
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Figur 3-28: Eksempel pa statistisk maksimal dybdemidlet biocidkoncentration for udledningsposition 2 med rela-
tivt lav vanddybde og for det hydrodynamiske scenarie svarende til den blaesende periode.

Modelresultater for den gennemsnitlige biocidkoncentration og spredning ved udledningsposition 2

i perioden for det hydrodynamiske scenarie svarende til blaesende forhold er vist i figur 3-29.
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Figur 3-29: Eksempel pa statistisk gennemsnits dybdemidlet biocidkoncentration for udledningsposition 2 med
relativt lav vanddybde og for det hydrodynamiske scenarie svarende til den blaesende periode.
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3.5.3 Modelleret spredning af biocid ved udledningsposition 3
Modelresultater for scenariet defineret ved spredning af biocid ved udledningsposition 3 med rela-
tivt stor vanddybde (cirka 45 m vanddybde) og med en geografisk tendens til hgjere stramha-

stighed, hvilket er kombineret med det hydrodynamiske scenarie svarende til den blaesende peri-

ode, er vist i figur 3-30.

[m]

6127500 7
6127000 3
6126500 7

6126000 7

6125500 F--

£125000 1

5124500 1

6124000 3--

123500 7
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6122500

T T T T T
458000 459000 460000 461000 462000

[m]

Max Values [mg/]

I ~bove 0.240
I 0.210-0.240
I 0.180-0.210
I 0.150 - 0.180
I 0.120 - 0.150
[ 0.080-0.120
[ 0.060 - 0.080
1 0.020 - 0.060
[ 0.015-0.030
[ Below 0.015

|:| Undefined Value

Figur 3-30: Eksempel pa statistisk maksimal dybdemidlet biocidkoncentration for udledningsposition 3 med rela-
tivt stor vanddybde og for det hydrodynamiske scenarie svarende til den blaesende periode.

Modelresultater for det gennemsnitlige biocidkoncentration og spredning ved udledningsposition 3
i perioden for det hydrodynamiske scenarie svarende til den blaesende periode er vist i figur 3-31.

[m]

6127500

6127000 7

6126500 7

5126000

6125500 7

6125000 7

6124500 7

6124000 7

6123500 7

6123000 7

6122500

[m]

Mean Values [()]

B :bove 0.0240
00210 -0.0240
I 0.0130 - 0.0210
I 0.0150 - 0.0180
I 0.0120 - 0.0150
I 0.0090 - 0.0120
[ 0.0060 - 0.0080
[ 0.0030 - 0.0080
[ 0.0015 - 0.0030
[l Below 0.0015

I:l Undefined Value

Figur 3-31: Eksempel pa statistisk gennemsnits dybdemidlet biocidkoncentration for udledningsposition 3 med

relativt stor vanddybde og for det hydrodynamiske scenarie svarende til den blaesende periode.
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3.5.4 Modelleret spredning af biocid ved udledningsposition 4

Modelresultater for scenariet defineret ved spredning af biocid ved udledningsposition 4 med rela-
tivt lav vanddybde (cirka 17 m vanddybde) og med en geografisk tendens til lav stremhastighed,
hvilket er kombineret med det hydrodynamiske scenarie svarende til den stille periode er vist i fi-

gur 3-32.

[m]

6074500

6074000

6073500

6073000

072500 4

5072000 5

6071500 1 Max Walues [mg/l]
] W :tove 0240
] I 0210- 0240

6071000 I 0130 - 0.210
] I 0.150 - 0.180
] I 0.120 - 0.150

6070500 [ 0.0%0 - 0.120
] = 0.080 - 0.090
b [ 0.030 - 0.060

6070000 [ oo15-0030
] [ Below 0.015

5069500 L [ undefined value

[m]
Figur 3-32: Eksempel pa statistisk maksimal dybdemidlet biocidkoncentration for udledningsposition 4 med rela-
tivt lav vanddybde og for det hydrodynamiske scenarie svarende til den stille periode.

Modelresultater for den gennemsnitlige biocidkoncentration og spredning ved udledningsposition 4
i perioden for det hydrodynamiske scenarie svarende til den blaesende periode er vist i figur 3-33.
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5071000 I o.0120 - 0.0210
p I 0.0150 - 0.0180
h I 0.0120- 0.0150

6070500 I 0.0080 - 0.0120
] ] 0.0060 - 0.0080
1 0.0030 - 0.0060

6070000 7 [ 0.0015 - 0.0030
h : : : : : [ Below 0.0015
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318000 319000 320000 321000 322000
[m]

Figur 3-33: Eksempel pd statistisk gennemsnits dybdemidlet biocidkoncentration for udledningsposition 4 med
relativt lav vanddybde og for det hydrodynamiske scenarie svarende til den stille periode.
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3.6 Opsamling pa modellering

Kapitel 3 praesenterer resultater fra gennemfgrte modelberegninger af spredningen af kglevand i
havvand, ifm. driften af et offshore PtX-anlaeg. Baggrunden er at give et grundlag for en indle-
dende analyse af potentielle miljgpavirkninger ved etablering af et PtX-anlaeg i danske farvande.
Sdledes er der i naervaerende kapitel ikke tale om et modellerings- og eller vurderingsgrundlag,
som kan forveksles med detailniveauet i miljgkonsekvensvurderinger, men alene indledende re-
sultater baseret pd en raekke grundleeggende overordnede forudsesetninger.

De praesenterede resultater er baserede pa en raekke forudsaetninger af bade PtX-anlaaggets
driftssituation og de hydrauliske forhold lokalt og regionalt omkring PtX-anlaegget og kan hverken
betragtes som gvre estimater eller udtemmende ift. mulige pavirkningsniveauer. Pavirkningsele-
menterne, der er indeholdt er;

e temperaturaendring af havvandet, idet kglevandet har en hgjere temperatur end det hav-
vand det ledes ud i, hvormed der vil ske en opblanding og dermed pavirkning af hav-
vandstemperaturen lokalt/regional

o pdvirkning/spredning af biocid, idet kglevandet kan indeholde en koncentration heraf ved
udledningen til havvandet

I de danske farvande findes en stor geografisk- og tidsmaessig variation af de hydrauliske forhold
(herunder strgmforhold, salinitet og vandtemperatur), hvilket medfgrer, at pavirkningen vil veere
meget afhaengig af bade den geografiske udledningsposition samt de hydrauliske forhold under
udledningen. Derfor er der ifm. med de gennemfgrte modelberegninger taget udgangspunkt i fire
forskellige scenarier for udledningspositioner (herunder forskellige realistiske vanddybder og geo-
grafisk betingede variationer i stramforhold) samt forskellige scenarier for hydrodynamiske for-
hold (hhv. relativt stille forhold og relativt bleesende forhold). Igen skal det pointeres, at der ift.
modelscenarier og udledningspositioner alene er tale om fa udvalgte repraesentative eksempler,
og saledes ikke en udtgmmende vifte af mulige scenarier og pavirkninger.

Foruden variationer i lokale hydrodynamiske forhold vil der naturligt forekomme stor variation i
temperaturdifferens, vandfgring mv. for de specifikke PtX-anlzeg. Til naervaerende eksempler er
der taget udgangspunkt i en temperaturdifferens for kglevandet pd +12 °C ift. det havvand det
ledes ud i samt en kglevandsmaengde pa 20.000 m3/t. Desuden forudsaettes, at der potentielt kan
forekomme udledning af forskellige kemikalier, hvoraf det mest kritiske er vurderet at vaere biocid
med en estimeret koncentration ved udlgb til havet pa 1,5 ppm. Kglevandet har ydermere en sali-
nitetsforggelse p& 1% sammenlignet med saliniteten i havvandet i omradet for udledningen. Da
salinitetsforggelsen bade er meget begraenset sammenlignet med de naturlige variationer af sali-
niteten i de danske farvande og er begraenset ift. de gvrige pavirkninger forarsaget af kglevands-
udledningen, er der alene fokuseret pa pavirkningen af havvandstemperaturen samt spredning af
biocid.

Den anvendte model til simulering af spredning af kglevand er baseret pa foreliggende grundlag
for dybdeforhold og forceringsdata. Der har ikke veeret et tilgaengeligt datagrundlag til kalibre-
ring/validering af modellen, og saledes kan det ikke eftervises praecist i hvilket omfang modellen
er i stand til at gengive de eksakte lokale hydrodynamiske forhold ved de evaluerede udlednings-
positioner. Dog vurderes det, at modellen er i stand til at gengive en tilstraekkelig repraesentation
af variationer i hydrodynamiske forhold repraesentativ for de danske farvande, hvormed den vur-
deres egnet til anvendelse ifm. disse indledende analyser af pavirkningsniveauet.

Der vil naturligt kunne forekomme andre hydrauliske forhold, som vil medfgre andre variationer
af temperatur- og biocid-pavirkningen sammenlignet med de modellerede forhold praesenteret i
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naervaerende rapport. Det vurderes dog, at de opstillede modelscenarier og forudssetningerne for
anvendelsen af resultaterne (som veaerende geeldende for hele vanddybden), til en vis grad vil
sikre, at de daekker en bred vifte at de pdvirkninger, der vil kunne forekomme - selvfglgelig med
variationer. Det er derfor ogsa vigtigt at anvende resultaterne med en passende robusthed ek-
sempelvis ifm. den indledende analyse. Desuden kan der forekomme ekstreme forhold som for-
venteligt vil veere sjeeldnere og ikke inkluderet i de gennemfgrte scenarie-beregninger, men som
kan medfgre momentane mere kritiske temperatur- og biocid-pavirkninger.

De modellerede dybdemidlede pdvirkning vurderes at veere gaeldende for hele vandsgjlen. Denne
antagelse vurderes at vaere konservativ for pavirkningen nser havbunden, da kglevandet vil have
en lavere densitet end havvandet og dermed primaert pavirke i den gvre del af vandsgijlen. I den
gvre del af vandsgjlen kan af samme grund forekomme lokale pavirkninger, der er stgrre end de
praesenterede modelresultater - hvormed resultaterne ikke er konservative i denne del af vand-
sgjlen. Desuden kan det konstateres, at grundet de naturlige dynamiske strgmforhold vil ogsd
temperatur- og biocidpavirkningen vaere relativt dynamisk i bade tid og sted.
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4. Presfaktorer, receptorer og potentielle miljgpavirkninger

Ved PtX-anlaeg pa havet kan der under anlaegs-, drifts- og nedtagningsfaser forekomme presfak-
torer, sdsom undervandsstgj og udledning af opvarmet kglevand, som potentielt kan p&virke hav-
miljgets fysio-kemiske og biologiske forhold, herefter benaevnt receptorer. I de fglgende afsnit af-
graenses relevante presfaktorer og relevante receptorer, og de potentielle miljgpavirkninger be-
skrives og analyseres.

Presfaktorer, receptorer og potentielle miljgpavirkninger fra nedtagning af PtX-anlaeg er i hgj grad
tilsvarende det man ma forvente fra anleegsfasen. Samtidig ligger anlaeg og drift af PtX-anleeg pa
havet i Danmark en arraekke ude i fremtiden, og med en forventet levetid pa omkring 30 ar(Ener-
gistyrelsen, 2023a) ligger nedtagningsfasen for potentielle anlaeg formentlig som minimum mere
end 35 &r ude i fremtiden. Den forventede teknologiudvikling og fremtidige metoder til en baere-
dygtig og skansom nedtagning af PtX-anlaeg kendes ikke i detaljer. Grundet disse forhold medta-
ges nedtagningsfasen ikke i den naervaerende analyse.

4.1 Presfaktorer
P& baggrund af de potentielle offshore PtX-anlaeg og aktiviteter beskrevet i kapitel 2 er der identi-
ficeret en raekke presfaktorer, der potentielt kan pavirke havmiljget, se Tabel 4-1.

De oplistede presfaktorer tilvejebringer en bruttoliste for hhv. anlaeggelsen og driften af marine
PtX-anlaeg og afledte aktiviteter. I processen screenes for kendte presfaktorer knyttet til bl.a.
elektrolyse-teknologien og derved produktionen af brint, men ogsd viderekonverteringen til mere
avancerede PtX-braendstoffer sdsom ammoniak, metanol eller jetfuel (og andre olieprodukter).

P& nuvaerende tidspunkt inddrages to forskellige overordnede teknologi-scenarier, hvor offshore-
PtX udvikles som selvstaendige elektrolyseanlaeg i form af fritstdende anlaeg pa platforme og sa-
kaldte "brintmgller”, hvor elektrolyseanlaegget er integreret direkte i vindmgllerne eller som del af
mgllernes fundamenter. Ud over forventede presfaktorer, er der inkluderet potentielle utilsigtede
haendelser, sdsom udslip af kemikalier ved produktion.

Bruttolisten tager ikke udgangspunkt i konkrete placeringer og kendte projekteringsmuligheder da
dette ikke er kendt pa nuvaerende tidspunkt. Bruttolisten tager i stedet udgangspunkt i generelle
betragtninger om presfaktorer fra lignende anlaeg af tilsvarende omfang og karakter, som der
matte forventes ved anlaeg og drift af PtX-anlaeg pd det danske havareal. Dette inkluderer eksi-
sterende PtX-anlaeg af varierende stgrrelse og effekt, offshore platforme, rgrledninger, skibsbase-
rede Igsninger, elkabler og tankanlaeg (pa havbunden), som beskrevet i kapitel 2.

Bruttolisten er vist i Tabel 4-1. Presfaktorerne er opdelt i forventede presfaktorer og utilsigtede
haendelser. Forventede presfaktorer stammer fra planlagte aktiviteter, sdsom konstruktion af an-
laeg og rgrledninger, mens presfaktorerne under utilsigtede haendelser er identificeret ud fra ulyk-
kesscenarierne beskrevet i kapitel 2. Kun presfaktorer fra ulykkesscenarierne for et stgrre udslip
af brint, ammoniak og metanol er medtaget. Dette skyldes at de resterende ulykkesscenarier
identificeret i kapitel 2 er af sa lille karakter og omfang, at de kun forventes at have en meget be-
graenset pavirkning af det marine miljg.

For hver presfaktor er der en kort beskrivelse af faktorens kilder og karakter, relevante receptorer
og direktiver, hvorvidt pdvirkningen forventes at vaere negativ eller positiv og hvilke(n) fase en
potentiel pavirkning vil finde sted i. For receptorer, der er relevante for habitatdirektivet, er der
angivet hvilke bilag, der ggr sig geeldende, og for havstrategidirektivet er det angivet hvilke de-
skriptorer (D1-D11), der er relevante for en potentiel pavirkning.
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Tabel 4-1 Overblik over potentielle presfaktorer ved anlag og drift af PtX pa havet. Det er angivet med et X, hvorvidt presfaktoren forekommer i anleegs- og/eller drifts-

fasen.

Presfaktor

Kilde til presfak-
tor/Beskrivelse

Forventede presfaktorer

Mulige receptor(er) og relevante direktiver

ger og kabler vil resul-

tere i en midlertidig

Undervandsstaj Etablering og nedtag- [Marin biodiversitet: X X
ning af faste strukturer|Fisk, havpattedyr, fugle (havfugle)
og skibsaktivitet kan |Havstrategidirektivet:
medfgre undervands- |Deskriptor 1 (biodiversitet), Deskriptor 4 (fgdenet), Deskriptor 11 (undervandsstgj)
stgj i det marine miljg |Habitatdirektivet:
Bilag II og Bilag IV-arter
Fysiske forstyrrelser over vand [Tilstedeveerelsen af Marin biodiversitet: X X
fra bl.a. visuelle forstyrrelser, |anlaegsfartgjer, an- Havpattedyr (sealer) og fugle (havfugle)
lysforurening og luftb8ren stgj |leegs- og driftsaktivite- |Habitatdirektivet:
ter og stdende struktu-|Bilag II og Bilag IV-arter
rer kan lede til fysiske |Fuglebeskyttelsesdirektivet:
forstyrrelser af normal |Bilag I-arter
adfeerd i det marine Havstrategidirektivet:
miljg Deskriptor 1, Deskriptor 4
Tab og forstyrrelse af havbun- |Etablering af faste fysi-|Fysio-kemiske forhold: X (Den X (Det
den ske strukturer pa hav- [Havbund midlerti- [perma-
bunden vil medfgre tab|Marin biodiversitet: dige fysi- |nente
af habitat og introduk- |Bundflora og fauna, fisk, havpattedyr, fugle (havfugle) ske for- |tab af
tion af fast substrat for|Habitatdirektivet: styrrelse |hav-
mulig fastheeftelse. Bilag I-naturtyper samt bilag II og bilag IV-arter af hav- bunds-
Havstrategidirektivet: bunden) |areal
Udgravning og ned- Deskriptor 1, Deskriptor 2 (ikke hjemmehgrende arter), Deskriptor 4, Deskriptor 6 (havbundens integritet), De- og ha-
legning af rgrlednin- |skriptor 7 (hydrografiske aendringer) bitat)
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forstyrrelse af havbun-

den.

Sedimentspild (foroget sedi-
iment koncentration (SSC) og

sedimentation)

Gravearbejde og ned-
ramning af fundamen-
ter kan midlertidigt
@ge koncentrationen af
suspenderede sedi-
ment i vandsgjlen. Det
suspenderede sedi-
ment kan efterfalgende|
blive aflejret pa hav-

bunden

Fysio-kemiske forhold:

Vandkvalitet, havbund

Marin biodiversitet:

Bundflora og fauna, fisk, havpattedyr, fugle (havfugle)

Vandrammedirektivet:

Spredning af sediment med risiko for reduktion af lysenergi ved havbunden og derved pavirkning af kvalitetsele-

mentet rodfeestede planter og vandets klarhed.

\Ved suspension af sediment fra graveaktiviteter vil der potentielt veere risiko for spredning af miljgfarlige forure-
nende stoffer (MFS) og naeringssalte (N og P) med risiko for p%virkning af kvalitetselementerne fytoplankton og
nationalt specifikke stoffer (inden for basislinjen og 1 sm) samt kemisk tilstand ud til 12 sm.

Habitatdirektivet:

Bilag I-naturtyper og Bilag II-arter

Fuglebeskyttelsesdirektiv:

Bilag I-arter

Havstrategidirektivet:

Deskriptor 1, Deskriptor 4, Deskriptor 5 (eutrofiering), Deskriptor 8 (forurenende stoffer), Deskriptor 9 (forure-

nende stoffer i fisk og skaldyr)

Luftemissioner (emission af for-
urenende stoffer), herunder ud-

ledning af klimagasser

Afbraendingen af fos-
sile breendstoffer fra
fartgjer og helikoptere,
Materialeforbrug (indi-
rekte pavirkning) og
flaring/venting vil
medfgre luftemissio-
ner: COze, NOX (nitro-
genoxider), SOX

(svovloxider) og PM

Luftkvalitet

Klima:

Emission af drivhusgasser

Vandrammedirektivet:

Deposition af NOx for kvalitetselementerne fytoplankton og nationalt specifikke stoffer (gkologisk tilstand fra ba-
sislinjen og 1 sm), deposition af SOx og PM (kemisk tilstand fra basislinjen og 1 sm og 1 sm til 12 sm).
Havstrategidirektivet:

Deskriptor 5, Deskriptor 8, Deskriptor 9

(partikler).
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Spredning eller udledning af
imiljofarlige forurenende stoffer
til havet

Sedimentspild eller ud-
ledning af vand (kgle-
vand og procesvand)
kan lede til spredning
eller udledning af mil-
ligfarlige forurenende

stoffer

Fysio-kemiske forhold:

Vandkvalitet, havbund

Marin biodiversitet:

Bundflora og fauna, fisk

Vandrammedirektivet:

Spredning/udledning af nationalt specifikke stoffer (gkologisk tilstand fra basislinjen og 1 sm) og MFS (kemisk
tilstand fra basislinjen og ud til 1 sm og fra 1 sm til 12 sm).

Habitatdirektivet:

Bilag I-naturtyper og bilag II-arter

Havstrategidirektivet:

Deskriptor 1, Deskriptor 4, Deskriptor 8, Deskriptor 9

Udledning af opvarmet kole-

vand

\Ved PtX-anlaeg er be-
hov for store maengder
vand til kgling af pro-

cesser

Fysio-kemiske forhold:

Hydrografi

Marin biodiversitet:

Plankton, bundflora og fauna, fisk, fugle, havpattedyr

Vandrammedirektivet:

Udledning af opvarmet kglevand med mulig pavirkning af kvalitetselementerne fytoplankton og bundfauna (gko-
logisk tilstand fra basislinjen og ud til 1 sm). Udledning af opvarmet kglevand med mulig pavirkning af kvalitets-
elementerne fytoplankton og bentisk fauna (gkologisk tilstand fra basislinjen og ud til 1 sm).
Havstrategidirektivet:

Deskriptor 1, Deskriptor 4, Deskriptor 5

Udledning af hgjsalint produkti-
onsvand (udledes sammen med
kolevandet og kaldes samlet
kolevand da produktionsvandet
udgor mindre end 1 % af det

samlede volumen).

Indtagsvand til elek-
trolyseprocessen skal
afsaltes, hvorved der
opstar en opkoncentre-
ring af salte i udled-

ningsvandet.

Marin biodiversitet:
Bundflora og fauna, fisk
Havstrategidirektivet:

Deskriptor 1, Deskriptor 4
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Udslip af brint

Beskrivelse

Ved brud p& rgrforbin-
delser kan der ske et
udslip af brint til atmo-
sfaere, mere sandsyn-
ligt er mindre udslip
fra laekager i procesan-

leeg.

Utilsigtede haendelser

Mulige receptor(er)

Der er ikke udpeget specifikke miljgreceptorer som fglge af stgrre udslip af brint, udover at gassen virker som en
indirekte drivhusgas ved blandt andet at forleenge metans levetid i atmosfaeren. Gassen forventes ikke i naevne-

\veerdig grad at blive oplgst i vandsgjlen og vil derfor hovedsageligt blive udledt til atmosfaeren.

Udslip af ammoniak

Stgrre udslipscenarier
er ved laekage af am-
moniak pa gasform fra

tankanlaeg

Marin biodiversitet:

Bundflora og fauna, fisk, havpattedyr og fugle.

Vandrammedirektivet:

Vandkvaliteten for sikring af gkologisk og kemisk tilstand kan forringes (gkologisk tilstand fra basislinjen og ud til
1 sm og kemisk tilstand fra basislinjen til 1 sm og fra 1 sm til 12 sm).

Habitatdirektivet:

Bilag I-naturtyper samt bilag II og bilag IV-arter

Fuglebeskyttelsesdirektivet:

Bilag I-arter

Havstrategidirektivet:

Deskriptor 1, Deskriptor 4, Deskriptor 8, Deskriptor 9, Deskriptor 11

Udslip af metanol

Stgrre udslipscenarier
ved laekage fra tankan-

leeg

Marin biodiversitet:
Bundflora og fauna, fisk, havpattedyr og fugle
Vandrammedirektivet:

Vandkvaliteten for sikring af gkologisk og kemisk tilstand forringes (gkologisk tilstand fra basislinjen og ud til 1

sm samt kemisk tilstand fra basislinjen til 1 sm og fra 1 sm til 12 sm).
Habitatdirektivet:

Bilag I-naturtyper samt bilag II og bilag IV-arter
Fuglebeskyttelsesdirektivet:

Bilag I-arter
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Havstrategidirektivet:

Deskriptor 1, Deskriptor 4, Deskriptor 8, Deskriptor 9, Deskriptor 11

Udslip af olieprodukter (jetfuels

+ andre olieprodukter)

Udslip fra procesanlaeg
eller stgrre udslip fra

tankanlaeg

Marin biodiversitet:

Bundflora og fauna, fisk, havpattedyr og fugle.

Vandrammedirektivet:

Vandkvaliteten for sikring af gkologisk og kemisk tilstand kan forringes (gkologisk tilstand fra basislinjen og ud til
1 sm og kemisk tilstand fra basislinjen til 1 sm og fra 1 sm til 12 sm).

Habitatdirektivet:

Bilag I-naturtyper samt bilag II og bilag IV-arter

Fuglebeskyttelsesdirektivet:

Bilag I-arter

Havstrategidirektivet:

Deskriptor 1, Deskriptor 4, Deskriptor 8, Deskriptor 9, Deskriptor 11
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4.2 Receptorer
I afsnit 4.1 er de relevante presfaktorer og receptorer identificeret. Herunder fglger en kort be-
skrivelse af de identificerede receptorer.

4.2.1 Fysio-kemiske forhold
De fysiske og kemiske forhold for havbunden, havets dbne vandmasser og luften herover udggr
enorme habitater for den marine biodiversitet og saetter rammerne for livet i og pd havet.

Hydrografi og vandkvalitet
Hydrografiske forhold i havet omfatter fysiske egenskaber sdsom temperatur, dybde, havstremme
og bglgepavirkning.

Vandkvaliteten omfatter forhold som turbiditet og kemiske egenskaber i vandet. Vandkvalitet be-
handles ogsa narmere under vandrammedirektivet.

Bade de hydrografiske forhold og vandkvaliteten er af afggrende betydning for de marine gkosy-
stemer. Begge forhold styres i hgj grad af naturlige processer, men kan ogsa pavirkes af mange
forskellige typer af menneskelige aktiviteter.

Havbund

Havbund refererer til havbundens substratforhold og hvorvidt dens beskaffenhed bidrager som
habitat for bl.a. bundflora og fauna. Havbunden kategoriseres ud fra sedimentets kornstgrrelses-
forhold, men kan generelt inddeles i hhv. blgd- og hardbund. Blgdbund karakteriseres som omra-
der domineret af sand, silt og dynd med begraensede indslag af grus og smasten. Hardbund ka-
rakteriseres i hgjere grad som et fast havbundssubstrat domineret af sten. Havbundens integritet
spiller en vigtig rolle for marine gkosystemer, da den er levested for en lang raekke bundlevende
organismer, som danner grundlag for mange fgdenet.

Luft og klima

Luft og klima omfatter alle direkte eller indirekte emissioner af gasser og partikler til luften, som
pavirker luftkvaliteten eller medfgrer en drivhuseffekt. Langt stgrstedelen af emissionerne i hav-
omraderne er relateret til fragtskibe og olie- og gasfaciliteter. Koncentrationen af menneskeskabte
emissioner, herunder NOx (nitrogenoxider), SOx (svovloxider) og PM (partikler), er dog markant
hgjere over landomrader i Danmark og Europa generelt. Klimareceptoren er overbelastet og der-
med fglsom overfor yderligere pavirkninger.

4.2.2 Marin biodiversitet
Marin biodiversitet deekker over mangfoldigheden af organismer knyttet til marine habitater over
og under havoverfladen.

Plankton

Havets pelagiske miljg (de frie vandmasser) rummer et enormt antal mikroskopiske organismer,
kaldet plankton. Ngglekomponenterne i planktonsamfundene er fytoplankton og zooplankton. Fy-
toplankton er fotosyntetiserende organismer, der hovedsageligt bidrager til primaerproduktionen
og udggr derfor et vigtigt link mellem havets abiotiske komponenter og fgdenettet. Fytoplankton
spiller ogsd en vaesentlig rolle i havets biogeokemiske cyklusser, saerlig kulstof- og naeringsstofcy-
klussen. Zooplankton er heterotrofe organismer, der ogsa spiller en vigtig rolle i kulstof- og nae-
ringsstoftransporten, da de bidrager til den vertikale transport af organisk materiale i havet.
Zooplankton lever hovedsageligt af fytoplankton, hvilket ggr dem til en central forbindelse mellem
primaerproduktion og hgjere trofiske niveauer.
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Bundflora og fauna

Bundflora og fauna refererer til organismer, der findes p& havbunden, bdde kystnzaert og langt fra
kysterne. Flora deekker over vandplanter, sdsom alegraes, og makroalger. Fauna daekker over
bundlevende dyr som muslinger, krebsdyr og bgrsteorme, der bade kan leve nedgravede i sedi-
mentet (infauna) eller leve pa overfladen af sedimentet (epifauna). Epifauna kan desuden veere
mobile eller fastsiddende (sessile). Gruppen af bundflora og fauna er yderst artsrig og findes i
mange forskellige habitattyper, der danner grundlag for forskellige bentiske samfund, saledes at
bentiske samfund p& blgdbund typisk vil adskille sig fra bentiske samfund pa hardbund.

Fisk

De danske farvande omfatter et stort antal levesteder for fisk, lige fra de dybhavslignende dele af
Skagerrak til den naesten ferske indre @stersg. Den danske saltvandsfiskefauna er tilpasset denne
store variation af fysisk-kemiske forhold og bestdr derfor af mange arter (cirka 200 saltvandsfisk
og hertil en raekke ferskvandsfisk, der migrerer mellem bade saltvand og ferskvand). Fisk er en
artsrig gruppe der findes i bade pelagiske og bentiske habitater. Fisk spiller en vigtig rolle i havets
fodenet, da de bade fungerer som rovdyr og byttedyr for stgrre fisk, fugle og havpattedyr.

Havfugle og migrerende fugle

Det danske havareal udggr vigtige raste- og fedesggningsomrade for en lang raekke fuglearter,
der enten fast eller periodevis opholder sig p& abent hav eller i kystnaere omrader. I disse omra-
der fouragerer havfuglene pa fisk, blgddyr og krebsdyr. Havfugle er ogsd en vigtig indikator for
havmiljgets sundhed, da andringer i deres populationer ofte afspejler zendringer i fgdegrundlaget
eller forurening i havet.

Flagermus

Tilsvarende fugle, der sgger fgde og traekker i marine miljger, findes der flagermusarter, der op-
holder sig i perioder over havet, hvor de fouragerer og eller traekker mellem yngle- og overvint-
ringsomrader. Traek- og strejfedistancer varierer betydeligt mellem arter, dog er der i flere til-
faelde rapporteret distancer pa mellem 150 og 1.400 kilometer (Alcalde et al., 2021; Baagoe,
2001; Baagge, 2007; Dietz et al., 2009; Hutterer et al., 2005; Petersons, 2004; WSP & Energisty-
relsen, 2023). Fodesggningsadfaerd for flagermus ud over havet er darligt belyst, men visse arter,
sasom brunflagermus (Nyctalus noctula) og skimmelflagermus (Vespertilio murinus) er observeret
i afstande pd 15-20 kilometer fra kysten ved fadesggning naer Kriegers Flak (WSP & Energistyrel-
sen, 2023).

Havpattedyr

Havpattedyr deekker hovedsageligt over hval- og szelarter i de danske farvande. De tre mest al-
mindelige havpattedyrarter i Danmark taeller marsvin (Phocoena phocoena), graszel (Halichoerus
grypus) og spaettet sal (Phoca vitulina), der alle yngler og opholder sig regelmaessigt i danske
farvande. Der findes tre delpopulationer af marsvin i de danske farvande; Nordsgpopulationen,
Baelthavspopulationen og @stersgpopulationen (Sveegaard, 2022). Speettet szl findes pa mange
lokaliteter langs de danske kyster, hvor de opholder sig i neerheden af hvilepladserne. Grasaeler
har nogle fa hvilepladser i dansk farvand, men de er kendt for at foretage lange vandringer pa op
til flere hundrede kilometer. Havpattedyr lever hovedsageligt af fisk og fouragerer over store om-
rader.
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4.3 Potentielle miljgpavirkninger

De forventede presfaktorer og utilsigtede haendelser kan lede til potentielle pavirkninger af det
danske havmiljg. I de fglgende afsnit gennemfgres en analyse af miljgpavirkningerne for bade for-
ventede presfaktorer og utilsigtede haendelser.

4.3.1 Metode

Analysen af de potentielle pavirkninger af det marine miljo tager afsaet i rammerne for opgaven,
nemlig at tilvejebringe nye oplysninger om anlaeg og drift af PtX-anleeg pa det danske havareal.
Da der ikke er tale om et eller flere konkrete projekter, kendes eksakte placeringer, dimensioner
0og anlaegs- og driftsmetoder ikke. Grundet denne brede ramme begraenses analysen af de poten-
tielle miljgpgvirkninger til et overordnet niveau. For alle analyser af potentielle pé’uvirkninger gar
det sig derfor gaeldende, at der ikke kan tages hgjde for lokale forhold og forskelle, f.eks. fore-
komst af sarbare arter i bestemte omrader.

Analysen baseres udelukkende p& de scenarier, der er beskrevet i afsnit 2.7, de potentielle pres-
faktorer og potentielle miljgpavirkninger, der matte opsta som fglge af scenarierne, samt relevant
tilgaengelig litteratur. Konkrete og mere detaljerede miljgvurderinger skal gennemfgres i efterfgl-
gende miljgkonsekvensvurderinger af kommende mulige PtX-anlaeg pa havet.

Havmiljget er praeget af store variationer i fordeling af habitater, individer og arter, bade regionalt
og lokalt. Da der ikke foreligger viden om de eksakte lokationer for udbygningen af PtX pa det
danske havmiljg endnu, foretages analysen af de potentielle miljgpavirkninger pa et overordnet
og ikke-stedsspecifikt niveau, der ikke inddrager regionale og lokale variationer i det danske hav-
miljg i udgangspunktet. Hvis der findes viden om regionale forhold om f.eks. populationer eller
udbredelser af arter, der kunne lede til betydelige geografiske afgraensninger for udrulningen af
PtX pd det danske havareal, kan disse inddrages i analysen.

En reekke af de forventede presfaktorer og afledte miljgpavirkninger fra anleeg og drift af PtX-an-
lzeg er tilsvarende det, man ma& forvente ved anlaeg og drift af lignende anlaeg, sdsom offshore
platforme, gasrgrledninger og skibsaktiviteter relateret til anleeg og transport af gasser. Dog er
der ogsa en raekke presfaktorer og afledte miljgpavirkninger, der er mere unikke for netop anlaeg
og drift af PtX-anlaeg pa havet. Grundet opgavens fokus pa tilvejebringelse af ny viden for PtX-
anlaeg pa det danske havareal, vaegtes de mere PtX-specifikke presfaktorer og potentielle miljg-
pavirkninger hgjere i analysen.

I Tabel 4-2 listes analysens vaegtning af de enkelte presfaktorer identificeret i afsnit 4.1. Ved lav
vaegtning gennemgas kort de relevante recipienter, deres fglsomhed overfor presfaktoren og der
gennemfgres en tabelbaseret analyse ud fra kendte og tilsvarende projekter og referencer. Ved
hgj vaegtning beskrives og analyseres presfaktoren, relevante recipienter og potentielle miljgpa-
virkninger i hgjere detaljegrad med stgrre inddragelse af resultater fra foregdende kapitler, samt
relevant litteratur.

Samtlige presfaktorer i anlaegsfasen er lavt vaegtede, og de potentielle miljgpavirkninger analyse-
res derfor tilsvarende. I driftsfasen geelder det, at undervandsstgj, fysiske forstyrrelser over vand
og eventuelle udledninger af atmosfaeriske forbindelser tilsvarende kendes fra driftsfaser for lig-
nende projekter, hvormed disse presfaktorer ogsa vaegtes lavt og analyseres tilsvarende. I drifts-
fasen kan der forekomme presfaktorer, der er mere unikke for netop PtX pa havet. Dette gaelder
en reekke udledninger og utilsigtede haendelser. Disse presfaktorer og afledte miljgpavirkninger er
hgjt veegtede og analyseres tilsvarende.
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Tabel 4-2 Vagtning af de enkelte presfaktorer i analysen af potentielle miljgpavirkninger. Vagtningen er baseret
pa om hvorvidt presfaktoren og potentielle miljgpavirkninger er kendte fra anlseg og drift af anlseg, der er tilsva-
rende det, der kan forventes ved PtX-anlag pa havet. Hgj vagtning indikerer, at presfaktoren er relativt ny eller
unik for PtX-anlaeg og afledte aktiviteter specifikt.

Presfaktorer Anlaegs/driftsfase Lav vaegtning Hgj veegtning
(almindelige og (PtX-specifikke)
kendt fra andre

projekter)
Undervandsstgj X/X X
Fysisk forstyrrelse fra visuelle X/X X

forstyrrelser, lysforurening og
luftbdren stgj

Tab og forstyrrelse af havbun- X/ X

den

Sedimentspild X/ X

Luftemissioner X/X X

Udledning af miljgfarlige forure- X/X X
nende stoffer til havet

Udledning af opvarmet produk- /X X
tionsvand

Udledning af produktionsvand /X X
med forhgjet salinitet

Udslip af brint - utilsigtet haen- /X X
delse

Udslip af ammoniak - utilsigtet /X X
haendelse

Udslip af metanol - utilsigtet /X X
haendelse

De potentielle miljgpavirkninger behandles med udgangspunkt i presfaktoren. Det betyder, at
presfaktorer, der bade er relevante for anleegsfasen og driftsfasen, vil blive behandlet samlet og
ikke per fase.

For analyse af de potentielle miljgpdvirkninger beskrives presfaktorens omfang og karakter med
udgangspunkt i resultater fra tidligere kapitler.

For at sikre ensartethed i analysen anvendes en hierarkisk metode, der bruges gennemgdende for
hver recipient under hver presfaktor. Analysen kan grundlaeggende deles op i fire delelementer:

1) Beskrive presfaktorens relevans for den enkelte recipient og recipientens fglsomhed over
for presfaktoren. Herunder listes ogs8 om der foreligger vigtige greensevaerdier for den
enkelte recipient for den givne presfaktor, sdsom f.eks. teerskelvaerdier for undervands-
stgj for havpattedyr og fisk.

2) Beskrive de potentielle pdvirkninger baseret pd de tekniske beskrivelser og erfaringer fra
tidligere projekter af lignende karakter.

3) Analyse af den potentielle miligpavirkning.

4) Beskrive mulige minimerende tiltag, f.eks. stgjreduktionstiltag og usikkerheder i videns-
grundlag og analyse.

Det skal bemaerkes, at en analyse af potentielle miljgpavirkninger i forhold til relevante EU-direk-

tiver foretages i afsnittene 4.3.12 til 4.3.14, hvor der anvendes terminologi fra den gaeldende lov-
givning, f.eks. om realisering af anleeg og drift af PtX-anlaeg pa dansk havareal kan lede til skade
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udpegningsgrundlaget for Natura 2000-omrader eller vaere til hinder for opfyldelse af malsaetnin-
gerne i vandomradeplanerne.

4.3.2 Undervandsstgj

Ved anlaeg og drift af PtX pa havet kan der forekomme impulsiv og kontinuerlig undervandsstgj af
varierende frekvenser og intensiteter fra brug af akustisk udstyr, sdsom USBL (Ultra Short Base-

Line), installation af faste fysiske strukturer, sdsom platforme og rgrledninger, og ved skibstrafik.
De relevante recipienter ved undervandsstgj er havpattedyr og fisk.

4.3.2.1 Havpattedyr
Flere arter af havpattedyr bruger hgrelsen og ekkolokalisering som den primaere sans for at finde

bytte, opdage rovdyr, kommunikere og navigere. Arterne er derfor generelt fglsomme overfor un-
dervandsstgj, og deres sarbarhed og falsomhed er forskellig alt efter hvilket frekvensband de be-
nytter og hgrer bedst indenfor, hvor de forekommer, bestandens status og hvordan de er beskyt-
tet.

Generelt gzelder det, at projekter som realiseres pa havet skal fglge Energistyrelsens retningslin-
jer for undervandsstgj som sikrer, at havpattedyr ikke udszettes for lydniveauer som kan medfgre
hgreskader (Energistyrelsen, 2018, 2023b). Ved overskridelse af vedtagne taerskelveerdier (Ener-
gistyrelsen, 2023b) kan undervandsstgj fgre til permanente og midlertidige hgreskader og ad-
faerdseendringer. Omfanget af pdvirkningerne kan variere meget fra projekt til projekt, og afhaen-
ger af bdde hydrografiske-, havdybde- og havbundsforhold samt de eksakte kilder til undervands-
stgj.

Ved brug af forskelligt akustisk udstyr, sdsom USBL eller sonar, kan der forekomme undervands-
stgj af en karakter, der bade kan medfgre adfaerdsaendringer og hgreskader. Bade ekkolod og so-
nar har relativt begraensede stralebredder, hvor omrddet, hvor pavirkning kan finde sted, er me-
get begraenset (Tougaard, 2014). Ved USBL kan der veere et stgrre pavirket omrdde pa generelt

mellem 5-10 km, hvor der kan opsta adfeerdsaendringer, mens hgreskader er betydeligt begraen-
set til afstande teet pa lydkilden (INEOS & Rambgll, 2025).

Ved nedramning af platformfundamenter kan der udsendes kraftige impulser af undervandsstgj,
og uden stgjdeempende foranstaltninger kan det medfgre bade permanente og midlertidige hgre-
skader hos seeler og hvaler samt fortreengning fra havomrader, hvor der nedrammes. Uden stgj-
daempende tiltag og ved nedramning af store monopaele kan der forventes hgreskader i afstande
op til 0-3,5 km fra lydkilden (Rambgll, 2021), mens adfserdsaendringer i form af fortraengning kan
ske i op til 20-41 km fra lydkilden afhaengig af art og omréde (Rambgll, 2021). Normalt vil der be-
nyttes soft start procedurer for at skdne udstyret og lyden herfra vil medfgre at hvaler og saeler
sgger veaek fra anlaegsomradet hvormed risikoen for hgreskader og pavirkningsradius for adfzerds-
ndringer reduceres kraftigt (Rambagll, 2021).

Effekten af undervandsstgj fra skibe er i visse tilfeelde tydelig op til 2 km fra lydkilden (Frankish et
al., 2023) og er oftest begraenset til adfaerdsaendringer. Grundet skibenes kortvarige opholdstid i
et givent omrade, vil belastningen i de fleste tilfaelde vaere kortvarig og kun forekomme meget lo-
kalt. S& snart lydkilden har passeret, vil pdvirkede individer kunne vende tilbage inden for relativ
kort tid, hvormed konsekvensen vil vaere begraenset (Fernandez-Betelu et al., 2024).

Pavirkninger fra midlertidige hgreskader og adfeerdsaendringer vil som oftest veere kortvarige, idet
pavirkede individer genvinder fuld hgrelse inden for fa timer til fa dage efter endt pdvirkning
(Tougaard, 2021), og ved adfserdsaendringer relativt hurtigt vender tilbage til pavirkede omrader,
nar stgjkilden er endt. Studier ved opfgrsel af Horns Rev II havvindmglleparken viste, at marsvin
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vendte tilbage 24-72 timer efter 1 times paeleramning i en afstand af 2,6 km (Brandt et al.,
2011). Et nyere tysk studie af fortreengning ved etablering af havmglleparker i Nordsgen viser, at
der sker en fortraengning af cirka 17 % af marsvin i 10-15 km afstand fra kilden, men at dyrenes
aktivitet er tilbage pad baseline-niveau 24-48 timer efter ophgr af paeleramningen (Brandt et al.,
2018). Data fra den hollandske havvindmgllepark Gemini viser, at marsvinene blev fortraengt i op
til 8,9 km afstand, men vendte tilbage allerede 2-6 timer, efter ophgrt paeleramning (Geelhoed et
al., 2018). Undersggelser baseret pd populationsmodeller for marsvin i Nordsgen fandt dog ikke
lzengerevarende effekter af undervandsstgj fra paelenedramning p& marsvinepopulationens dyna-
mik eller gennemsnitlige stgrrelse (van Beest et al., 2015). Ved alle forventede kilder til under-
vandsstgj i forbindelse med udbygning af PtX vil undervandsstgjen veere relativt kortvarig i et gi-
vent omrade. Akustisk udstyr og skibe bruges kun i begraensede perioder i et givent omréde, men
kan dog forekomme flere gange under anlaegs- og driftsfaser, mens nedramning af platformfun-
damenter kun sker indenfor en begraenset periode pa relativt fa dage eller uger i forbindelse med
anlaegsfasen.

Adfaerdsaendringer som flugtrespons kan potentielt fortraenge marsvin fra omrdder hvor de sgger
fade eller yngler. Fortraengningen kan muligvis have en negativ effekt pd populationsstgrrelsen
hvis fortreengning medfgrer at marsvin mister adgang til féde og dermed potentielt far reduceret
sit energiindtag.

Permanente hgreskader kan i sagens natur medfgre permanente pavirkninger af individer af hav-
pattedyr. Kriteriet for taerskelvaerdierne for permanent hgretab udtrykker en forhgjet risiko for hg-
retabet, og der er saledes ikke tale om et fuldt hgretab, men snarere tab af hgrelse i de frekven-
ser undervandsstgjen falder i (Tougaard, 2021). Langtidskonsekvenserne af et permanent hgretab
i et bestemt frekvensbdnd kan veere minimale, dog steerkt ugnskede grundet arternes hgje fgl-
somhed og grad af beskyttelse. Pavirkningsafstande for permanente hgreskader er endvidere ofte
begraenset til enkelte kilometer eller f& hundrede meter fra stgjkilden og vil oftest forsgges be-
graenset med stgjminimerende tiltag.

4.3.2.2  Fisk

Mange arter af fisk producerer lyde ifm. kommunikation. Undervandsstgj kan pavirke fisk i alle
livsstadier, og de mest sdrbare er larver, samt fisk med svemmeblzere. Fisk er i varierende grad
fglsomme overfor undervandsstgj alt afhaengig af deres anatomi (Popper & Hawkins, 2019). Fisk
uden svgmmeblare har lav fglsomhed (f.eks. benfisk, og voksne fladfisk hvor svgmmeblzeren de-
genererer) (Popper & Hawkins, 2019; Tougaard, 2014). Fisk, med svgmmeblzere, der i ringere
grad er forbundet med det indre gre, har en hgjere fglsomhed (f.eks. torsk eller tobis) (Popper &
Hawkins, 2019). Fisk, med svemmeblaere der er forbundet til det indre gre, har hgj falsomhed
(f.eks. sild og brisling) (Popper & Hawkins, 2019). Arter med svemmeblzere har i hgjere grad ogsa
falsomhed overfor trykkomponenten af lyden, men deres hgrelse ma betragtes som en blanding
af bade tryk- og partikelbevaegelse, hvilket giver dem unikke muligheder for at retningsbestemme
lyd (Tougaard, 2014). Der er, tilsvarende havpattedyr, en reekke geengse teerskelvaerdier for un-
dervandsstgj for fisk. Ved overskridelser af taerskelvaerdierne kan der opsta pavirkninger relateret
til dgdelig skade pa voksne individer og fiskelarver, samt genoprettelig skade og midlertidig for-
ringelse af hgrefglsomhed for voksne individer (Popper & Hawkins, 2019).

Fisks hgrelse er bedst i det lavfrekvente omrade, og fiskene vil derfor vaere i stand til at hgre
lyde, der typisk er fra 15 Hz til 1 kHz (Popper & Hawkins, 2019). Visse arter som atlantisk sild be-
tragtes derfor som ultralydsspecialister, da de har hgrelse op til 3 kHz og generelt har fglsomhed i
ultralydsomradet over cirka 20 kHz grundet trykkomponenter (Tougaard, 2014).
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Installationsarbejde kan medfgre stgj, men pavirkning af fisk er steerkt afhaengigt af udstyrets
indstillinger og frekvensband. Arbejde med forundersggelser kan eksempelvis vaere med Multi-
beam Ekkolod (frekvensband 200 - 400 kHz), Side Scan Sonar (frekvensband 200 - 900 kHz),
Sub Bottom Profiler/Imager (frekvensbdnd 5 - 34 kHz) og magnetometer mv (passivt, udsender
ikke signaler). USBL (Ultra Short Baseline 5-34 kHz) kan benyttes til at georeferere positionerne
for udstyr. Der kan derfor godt veere overlap af frekvensband for fisk og udstyr, og der kan derfor
ikke afvises en pavirkning af fisk eller fiskelarver.

Pzleramning kan medfgre permanente hgreskader (PTS) og vaevsskader af fisk der opholder sig
neer aktiviteten, og kan veere fatalt i alle livsstadier (Andersson et al., 2017; Popper & Hawkins,
2019). Aktiviteterne vil dog vaere relativt kortvarige i et givent omrade, hvormed der ikke forven-
tes negative effekter pd populationsniveau fra stgjpavirkningen.

Skibstrafik i forbindelse med transport af mandskab og produkter kan medfgre adfzerdsandringer
hos fisk i umiddelbar nzaerhed af aktiviteterne. Det forventes dog ikke at stgjpavirkningen vil have
negative effekter p& populationsniveau.

4.3.2.3 Opsamling
Kilder til undervandsstgj, recipienter og afledte pavirkninger for havpattedyr og fisk er beskrevet i

Tabel 4-3.

Pavirkningerne af havpattedyr fra undervandsstgj er i de fleste tilfaelde relativt kortvarige (timer
til dage) og reversible i form af adfaerdsaendringer og midlertidige hgreskader ved projekter til-
svarende det, der forventes ved anlaeg af offshore PtX. Permanente hgreskader forekommer mere
sjaeldent og ofte kun indenfor relativt lille afstand til stgjkilden.

Pavirkningerne af fisk fra undervandsstgj kan i enkelte tilfeelde vaere dgdelige, dog er under-
vandsstgj af denne karakter ofte meget lokalt og tidsmaessigt begraenset. I de fleste tilfaelde af
undervandsstgj vil en pavirkning af fisk vaere relativt kortvarig (timer til dage) og reversibel ved
projekter tilsvarende det, der forventes ved anlaeg af offshore PtX.

Tabel 4-3 Opsummering af potentielle pdvirkninger fra undervandsstgj.

Kilde til un- Recipient Pavirkninger Sarbar- Geografisk Varighed
dervandsstgj hed/fol- udbredelse
somhed (km)

Anlagsfase
Akustisk ud- Havpattedyr Hgreskader og ad- Haj 0-10 km Timer til dage
styr feerdseendringer

Havpattedyr Hgreskader og ad- Haj 0-30 km Timer til dage
Installation af - - faerdsaendriqger - - - -
konstruktioner Fisk og fiskelar- | @get mortalitet, hg- | Lav til hgj 0-6 km Timer til dage

ver reskader og ad-

faerdsaendringer

Havpattedyr Hgreskader og ad- Hgj 0-2 km Timer til dage
Skibstrafik faerdsaendringer

Fisk og fiskelar- | Adfeerdseendringer Lav til hgj 0-100 m Minutter til ti-

ver mer
Driftsfase
Akustisk ud- Havpattedyr Hgreskader og ad- Hgj 0-10 km Timer til dage
styr feerdseendringer

Havpattedyr Hgreskader og ad- Hgj 0-2 km Timer til dage
Skibstrafik feerdsaendringer

Fisk og fiskelar- | Adfeerdseendringer Lav til hgj 0-100 m Minutter til ti-

ver mer
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4.3.2.4 Minimerende tiltag

Der er udviklet en raekke stgjdaempende foranstaltninger som hydro sound damper (HSD) og bob-
legardin som reducerer lydudbredelsen i vandet og dermed ogsd pavirkningen p& de marine hav-
pattedyr.

Samtidig er der udvikling af teknologier, der sigter mod yderligere deempning af undervandsstgj
fra nedramning af fundamenter ved at seenke modstanden i havbunden, hvormed stgjniveauet
saenkes betydeligt (Drsted, 2024).

Skibe og fartgjer, der benytter Dynamic Positioning (DP) systemer er vanskeligere at deempe,
men anlaegsperioden kan laagges den tid pa aret hvor der er faerrest havpattedyr i omradet.

I tilfaelde af brug af forundersggelsesudstyr og akustisk udstyr kan der ved opstart af udstyret
bruges en soft start-procedure (Energistyrelsen, 2018) med henblik p& at reducere risikoen for
horeskader. Et standardvilkar i forbindelse med en godkendelse eller tilladelse er, at selskaberne
skal anvende en sdkaldt soft start-procedure, ndr en stgjende aktivitet skal udfgres, f.eks. seismi-
ske undersggelser eller nedramninger af rgr i havbunden. Ved en soft start-procedure gges lydni-
veauet fra lydkilden langsomt til det operationelle niveau, hvilket giver havpattedyr tid til at be-
vaege sig veaek fra lydkilden.

4.3.2.5 Usikkerheder

De potentielle pavirkninger af havpattedyr og fisk er tilknyttet en raekke usikkerheder. Generelt
har forskning og modellering af undervandsstgj fokuseret pa relativt fa arter (marsvin, sild og
torsk). Dog er der gget fokus pa de potentielle pavirkninger af andre arter i danske farvande, der
matte benytte andre frekvensomrader. Dette kan for eksempel vaere lavfrekvent stgj, som benyt-
tes af andre hval- og fiskearter i hgjere grad. Der mangler generelt viden om andre hvalarters re-
spons ift. undervandsstgj og der mangler stadig gode estimater pa szelers talegraense overfor un-
dervandsstgj ift. hvornar de udviser f.eks. flugtrespons. Modellering af undervandsstgj for flere
arter og i flere frekvensband kan derfor veere ngdvendigt i forbindelse med anlaeg og drift af PtX
pa havet for at kortlaegge og belyse potentielle miljgpavirkninger i hgjere detaljegrad end i den
neervarende analyse.

Den generelle udbredelse og seesonmaessige forekomst af hvalarter i danske farvande er pahzeftet
med en vis usikkerhed. Marsvin er altovervejende den bedst kendte art i dansk kontekst, dog er
der stigende fokus pa arter som for eksempel hvidnaese, der for nylig er identificeret som yng-
lende art i de indre danske farvande (Alstrup et al., 2024). Ny viden inden for dette omrade kan
veaere med til at kortlaagge omrader og perioder, hvor havpattedyr er ekstra faslsomme. Dermed
@ges sandsynligheden for at mindske de potentielle pavirkninger af havpattedyr.

Dernaest har fokus pa pavirkninger fra undervandsstgj i hgj grad vaeret pa konsekvenserne af an-
laegsarbejde, sdsom nedramninger. Til trods for den mindre intensitet, vil driftsaktiviteter potenti-
elt dog bidrage til en laengerevarende akkumulerende grad af undervandsstgj i marine miljger.
Der er i hgjere grad fokus pd stigende lydniveauer i marine miljger, og flere studier er begyndt at
kortleegge driftsstgj fra bl.a. gget skibstrafik. Drift af PtX-anlaeg neer havvindmaglleparker kan po-
tentielt betyde, at driftsstgj fra flere skibe og mgller kan have en negativ akkumulerende pavirk-
ning af felsomme havpattedyr, herunder hvaler. Der er dog fortsat stor usikkerhed pa konsekven-
serne af disse akkumulerende effekter og de afledte pavirkninger pa det marine miljg. En kort-
laegning af de potentielle miljgpavirkninger af iseer havpattedyr fra akkumulerende stgjpavirknin-
ger kan potentielt vise, at der vil vaere omrader, hvor anlaeg og drift af PtX pa havet kan vaere
problematisk i forhold til pavirkning og konsekvens.
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Grundet visse hvalarters hgje falsomhed over for undervandsst@j og generelt strenge beskyttelse
er tilvejebringelsen af bedre viden om deres forekomst og biologi afggrende for en mere konkret
vurdering af de potentielle p%virkninger fra anlaeg og drift af PtX p% havet.

4.3.3 Fysisk forstyrrelse over vand

Ved anlaeg og drift af offshore PtX kan tilstedeveerelsen af fartgjer og fysiske strukturer, luftbdren
stgj og kunstigt lys give anledning til forstyrrelser i det marine miljg. Forstyrrelser deekker over
andringer i normal adfzerd og kan sdledes bdde vaere fortreengning, tiltraekning og barriere-effek-
ter.

De relevante recipienter ved fysisk forstyrrelse er fugle, flagermus og seeler. Alt afthaengig af for-
styrrelsens karakter og varighed kan de forskellige organismegrupper blive pavirket forskelligt.

4.3.3.1 Fugle

Fugle der tilbringer noget af deres tid pa havet kan forstyrres af anlaegsaktiviteter og skibstrafik
som er knyttet til etableringen af PtX-anlaeg pa havet. Generelt er fugle mest fglsomme overfor
forstyrrelser i yngletiden hvor de opholder sig pa land (Clausen et al., 2023; Holm, Clausen, et
al., 2023), mens fugle pa havet generelt ikke er fglsomme overfor stgj, da de lever i et miljg som
har naturligt hgje lydniveauer skabt af vind og bglger, men de kan skreemmes op af pludselige
andringer i lydniveau (f.eks. eksplosioner, skud). Havfugle som ogs& dykker efter fgden, har fysi-
ologiske tilpasninger som beskytter gret mod skader forarsaget af det ydre tryk, men som samti-
dig nedsaetter hgreevnen over vand (Zeyl et al., 2022). Nyere undersggelser antyder at fugle pad
havet kommunikerer vha. lyd for at undga kollisioner mellem fugle og for at koordinere fadesgg-
ning (Thiebault et al., 2016). Nogle arter af havfugle er fglsomme overfor visuelle forstyrrelser fra
beveaegelige objekter som skibe, fly, helikoptere og droner, og de kan udvise en flugtrespons som
antyder at fuglene fgler sig truet. Disse forhold er bedst undersggt i forbindelse med havvindmagl-
leparker som kan sammenlignes med etablering af PtX-anlaeg for s8 vidt angdr anleegsfasens pa-
virkningstyper (skibstrafik, lys, stgj).

Fliessbach har udviklet et sdrbarhedsindex i forhold til forstyrrelser fra skibstrafik for de mest al-
mindeligt forekommende havfugle i Nords@gen og @stersgen. De mest fglsomme grupper er lom-
mer, derefter kommer dykaender og alkefugle, mens terner, mager og suler i nogen grad tiltraek-
kes af skibe og konstruktioner (Fliessbach et al., 2019). De maksimale flugtafstande er 1,6 km
(standardafvigelse pa 0,8 km) som er rapporteret for sortander (Fliessbach et al., 2019). Nogle
arter tiltraekkes af skibe, da de forventer fgde (f.eks. mager, mallemukker eller suler efter fisker-
fartgjer). Andre viser en negativ respons og flygter fra et fartgj, der naermer sig. Responsen er
ikke kun forskellig fra art til art, men afhaenger ogsa af arstid, omradets funktion og flokstgrrelsen
(Mori et al., 2001). Havfugle er seerligt fglsomme under faeldning. Desuden er flugtafstande kendt
for at veere mindre i overvintringsperioden (Thiel et al., 1992). Arter som sortand og andre dyk-
ander udviser store flugtafstande pa 1-2 km, mens arter som f.eks. edderfugle har flugtafstande
under 1 km (Bellebaum et al., 2006; Schwemmer et al., 2011). Gentagne forstyrrelser kan ogsa
have en kumulativ effekt (Merkel et al., 2009). Hvis skibsfarten kanaliseres inden for en forudsi-
gelig korridor, kan nogle fugle veenne sig til forstyrrelser og vise lavere flugtafstande (Schwem-
mer et al., 2011).

Forstyrrelsen kan fgre til at fugle fortraenges fra omrader, hvor de sgger fade, faelder svingfjer el-
ler raster. Fortraengning fra fedesggningsomrader kan betyde at fuglene ma flytte til mindre pro-
duktive omrader, hvor der i forvejen er andre fugle og dermed kan fortreengningen resultere i
gget konkurrence om fgden. @get konkurrence kan medfgre at enkelte fugle far reduceret deres
fgdeindtag og det medfgrer en forringet energibalance. Dette kan igen fgre til at enkelte individer
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ikke kan gennemfgre et forestdende traek eller mislykkes i ynglesaesonen og det kan ultimativt
fgre til en bestandsnedgang (Garthe et al., 2023; Thompson et al., 2023). Nogle arter har meget
ringe tolerance overfor forstyrrelser og undviger omrader med forstyrrelser helt i en leengere peri-
ode, mens andre arter er mere tolerante eller ligefrem tiltrukket af skibe og konstruktioner (Brad-
bury et al., 2014; Furness et al., 2013). En raekke arter benytter kun de danske farvande pa traek
mellem Syd- og Mellemeuropa og yngleomrader i Skandinavien og Arktis, men de er helt af-
haengige af adgangen til egnede fadesggningsomrader i de danske farvande. Det geelder stort set
alle de indre danske farvande, de kystnaere lavvandede havomrdder og den sydlige Nordsg (Holm,
Sterup, et al., 2023). Forskellige fuglearter reagerer forskelligt pa forstyrrelser. De konkrete pa-
virkninger vil vaere afhangige af forstyrrelsens karakter, lokalitet, udbredelse, arstid og forekomst
af arter i omradet som pavirkes.

Karakteren af pavirkninger pa fugle i driftsfasen er stort set identiske med pavirkningerne i an-
laegsfasen. Der vil veere mere trafik af stgrre skibe af la&engerevarende karakter under driftsfasen,
men mindre trafik af anlaegsfartgjer og fartgjer som fragter konstruktionsmaterialer. Trafikken vil
vaere spredt ud over hele dret og ikke koncentreret i en kortere anleegsperiode. Pavirkningerne i
driftsfasen vil vaere langvarige, men mindre intensive afhaengigt af hvilken type drift og anlaeg,
der veelges.

Faste strukturer placeret ude til havs kan tiltreekke treekkende fugle som benytter de faste struk-
turer som rasteplads. Det omtales som @-effekten. Det er saerlig relevant for mindre landlevende
arter som spurvefugle og for arter som ikke kan lande p& vandoverfladen for at hvile (rovfugle,
vadere og andre). @-effekten vil i anlaegsfasen og afviklingsfasen veere af en afgraenset varighed
pad 1-2 &r og det m3a forventes at lys fra skibe, kraner, platforme eller mglletdrne kan tiltraekke
fugle pa treek. I tilfeelde af darlig sigtbarhed kan fuglene forveksle lys pa offshore strukturer med
lys fra land og derved tiltraekkes og maske afvige fra normale treekruter. For sangfugle og andre
sma arter som traekker langt over havet kan det vaere fatalt at afvige fra de normale traekruter
eller blive lokket til et stop midt p& havet, hvor der ikke er fgde tilgaengeligt (Ronconi et al.,
2015).

4.3.3.2 Flagermus
Visse flagermusarter foretager traek- og fgdesggningstogter over havet (WSP & Energistyrelsen,

2023), og det kan derfor ikke udelukkes, at der kan vaere flagermus til stede i omrader, hvor der
vil vaere anlaeg og drift af PtX, hvormed der kan opsta forstyrrelser af normal adfzerd.

Da flagermus hovedsageligt orienterer sig ved hjzelp af ekkolokalisering under jagt, er arterne
ikke fglsomme overfor miljgpavirkninger fra barrierer og tilstedevaerelsen af relativt fa og lang-
somme anlaegsfartgjer og konstruktioner pd havet vil ikke udggre en risiko for barriere- eller kolli-
sionseffekter, og flagermus antages at kunne navigere sikkert omkring sddanne enkelte objekter
ved havoverfladen. Fysiske forstyrrelser af flagermus i form af barriere- og kollisionseffekter vil
derfor med stor sandsynlighed kun lede til ubetydelige pavirkninger af flagermus.

Afhaengig af afstanden til kysten ved et kommende PtX-anlzeg, kan der under anlaegsarbejdet og
driften ske en tiltreekning af insekter mod lyskilder monteret pa for eksempel fartgjer og kon-
struktioner i varierende grad efter vind- og temperaturforhold (Heydemann, 1967). Feenomenet
er observeret ud til 30 km fra kysten i Nordsgen og ma med en vis rimelighed ogsa antages at
ske i indre danske farvande. Lignende faenomener er observeret ved Kriegers Flak, hvor flager-
mus f@desgger naer havvindmgller (WSP, 2024; WSP & Energistyrelsen, 2023). Mange arter af fla-
germus er af denne grund netop tiltrukket af omrdder med belysning, hvor der kan vaere koncen-
trationer af insekter. Det er rapporteret, at flere arter af flagermus sgger fode relativt taet pa hav-
overfladen, hvilket yderligere kan indikere, at lyskilder pa anlaegsfartgjer og konstruktioner kan
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tiltreekke flagermus. Dette ma hovedsageligt betragtes som en neutral effekt, da flagermusene i
forvejen kan opholde sig over havet ved potentiel fgdesggning naer anleegsfartgjer og konstruktio-
ner.

Under bade anlaegs- og driftsfasen kan der forekomme en "g-effekt”, hvor flagermus under mi-
gration eller fgdesggning kan blive tiltrukket af og raster pa skibe, platforme og andre faste kon-
struktioner i forbindelse med PtX. Tilstedevaerelsen af flagermus omkring og pa disse platforme
kan skyldes flere faktorer, der endnu ikke er fuldt kortlagt. Bade gget fedesggningsmuligheder,
skjul fra mulige praedatorer i dagtimerne, og tiltraekning til lys er blevet fores|3et.

I flere tilfeelde af midlertidigt rastende flagermus p& skibe, har individerne forladt skibet igen ved
havn, hvorfor g-effekten i disse tilfaelde ma karakteriseres som kortvarig og uden stgrre konse-
kvenser for de pavirkede individer. Ved offshore platforme og installationer i Nordsgen, f.eks. ved
hollandske platforme, er der siden 1980’erne er blevet registreret rastende flagermus i forbindelse
med forars- og efterdrstraek pa platforme i op til 60-80 kilometer fra kysten (Boshamer & Bekker,
2008). Mellem 1988 og 2007 blev der ifglge Boshamer og Bekker (observeret 34 individer af fla-
germus pa hollandske platforme. Samme faenomen er observeret pd britiske platforme (Russ et
al., 2001). Ved analyse af observationerne blev der ikke fundet sammenhang mellem vindforhold
og observationer, hvilket kunne tyde pa, at flagermus enten naturligt befinder sig langt fra kysten
eller bliver tiltrukket direkte af strukturerne. Ved sammenligning af kropsveegt pa observerede in-
divider og en kontrolgruppe pa fastlandet, blev det konstateret, at individer fundet pa offshore
platformene havde lavere kropsvasgt. Boshamer og Bekker (2008) spekulerer om flagermusene
bliver tiltrukket af sporadiske forekomster af fgdeemner, men derefter strander grundet den util-
straekkelige fademangde. Der er tale om et relativ lille antal individer over perioden og mens det
ikke kan udelukkes, at individer, der strander pd platforme, kan blive negativt pavirket, s er an-
tallet af pdvirkede individer formentlig sa lille, at det ikke vil have betydning for bestanden.

4.3.3.3 Seeler

I danske farvande findes to saelarter, grasael (Halichoerus grypus) og speettet szel (Phoca vitu-
lina). Saeler anses generelt ikke som vaerende fglsomme overfor forstyrrelser over vand (Black-
well SB, Lawson JW, 2004), udover i perioder med yngel eller feeldning, hvor salerne kan vaere
falsomme overfor fysisk forstyrrelse pa land nzaer kolonien (Galatius et al., 2017).

I forbindelse med anlaegning og drift af PtX-anlaeg vil der veere behov for fartgjer. Ved fysisk for-
styrrelse taet pa fartgjer kan individer lokalt blive fortraengt som fglge af fartgjernes tilstedevae-
relse. Pavirkede individer vil dog kunne finde alternative fadesggnings- og opholdsomrader og
vende tilbage efter endt pdvirkning. Forstyrrelse fra fartgjer vil hovedsageligt ske ved en sadan
afstand til kysten at der er meget lav risiko for forstyrrelse af kolonier pa land. Der er dog tale om
relativt fa fartgjer i forhold til den eksisterende skibstrafik pa det danske havareal og der forven-
tes ikke at forekomme pavirkninger der vil have betydning p& bestandsniveau.

4.3.3.4 Opsamling
Kilder til fysisk forstyrrelse, recipienter og afledte potentielle pdvirkninger er beskrevet i Tabel
4-4,

Fugle kan blive pavirket af bade fortreengning og tiltraeknings-effekter ved anlaeg og drift af PtX
pa havet. Fglsomheden vil variere betydeligt mellem forskellige arter. Potentielle pavirkninger i
anlaegsfasen vil vaere begraensede og kortvarige, mens der i driftsfasen kan vaere langvarige pa-
virkninger gennem hele levetiden for et projekt.
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Flagermus kan, tilsvarende fugle, blive pavirket af tiltreekningseffekter ved anlaeg og drift af PtX
pd havet, hvorefter de kan strande pa platforme og strukturer grundet formodet for lav fgdetil-
geengelighed. Studier viser dog, at det er relativt fa individer, og deres folsomhed over dette vur-
deres derfor til at vaere lav. Potentielle kollisions- og barriere-effekter vurderes at vaere uden be-
tydning for flagermus grundet deres evne til at navigere rundt om fartgjer og platforme.

Seeler er generelt ikke fglsomme over for forstyrrelser over vand. En eventuel fortreengning fra
fodeomrader vil sandsynligvis kun ske kortvarigt ved skibstrafik, og saeler vurderes fortsat at
kunne fouragere omkring permanente strukturer, hvis fgdegrundlaget er tilstraekkeligt. Potentielle
pavirkninger vil derfor sandsynligvis vaere uden betydelige konsekvenser for szler.

Tabel 4-4 Opsummering af potentielle pdvirkninger fra fysiske forstyrrelser.

Kilde til fy- Recipient Pavirkninger Sarbar- Geografisk Varighed
sisk forstyr- hed/fal- udbredelse
relse somhed (Ca))
Anlaeg
Fugle Fortraengning fra Lav-hgj 0-2 km 1-2 8r
fgdeomrade
Traekfugle Tiltreekning "g-ef- Haj 0-25 km 1-2 &r
Installation af fekt”
konstruktioner Saeler Fortreengning fra Lav 0-2 km 1-2 8r
fgdeomrade
Flagermus Tiltraekning, fades- | Lav <1 km Kort
ggning
Fugle Fortreengning fra Lav- hgj 0-2 km kort
fgdeomrade
Traekfugle Tiltraekning "g-ef- Hgj 0-20 km kort
fekt”
Skibstrafik Saeler Fortreengning fra Lav 0-2 km 1-2 ar
fodeomrade
Flagermus Tiltraekning, fades- Lav <1 km Kort
ggning
Flagermus Tiltreekning "g-ef- Lav <1 km Kortvarig
fekt”
Drift
Fugle Fortreengning fra Lav-hgj 0-2 km Langvarig
rasteomrader
Drift af PtX-an- | Saeler Fortreengning fra Lav 0-2 km Langvarig
laeg fodeomrade
Flagermus Tiltreekning "g-ef- Lav <1 km Langvarig
fekt”
Fugle Fortraengning fra Lav-hgj 0-2 km 1-2 8r
rasteomrader
Seeler Fortraengning fra Lav-hgj 0-2 km 1-2 ar
) ) rasteomrader
Skibstrafik Flagermus Kollisions- og barri- | Lav N/A N/A
ereeffekt
Flagermus Tiltreekning, fgdes- | Lav <1 km Kortvarig
ggning

4.3.3.5 Minimerende tiltag

For at minimere forstyrrelser som kan fgre til fortraengning af fugle fra deres fgdeomrader, kan
man begraense skibstrafik til perioder hvor der kun er lave taetheder af fugle i omradet, eller man
kan udstikke sejladskorridorer som undgar de vigtigste rasteomrader, faeldningsomrader og fg-
desggningsomrader. For at undgd at fugle forveksler fartgjer, kraner og offshore strukturer med
land, kan der indfgres begraensninger i lyssaetning ved ugunstige vejrforhold som tage og regn.

For fugle kan det vaere aktuelt at sege mod minimering af de potentielle pavirkninger fra tiltraek-
ning og fortraangning fra vigtige fadesggnings- og rasteomrader. Dette kan blandt andet ggres

100/219



Analyse af potentielle miljgpavirkninger ved PtX-anlaeg p8 havet i Danmark

ved at undgd at leegge PtX-anlaeg i omrader, hvor fugle sgger fade, raster eller migrerer. Det
samme ggr sig gaeldende for flagermus, hvor vigtige omrader for fédesggning- og migrationstraek
bgr undgas i det omfang, det er muligt.

4.3.3.6  Usikkerheder

Fordelingen af havfugle i danske farvande ser ud til at fglge fgdetilgaeengelighed, men da flere ar-
ter kan udnytte flere fgdeemner, vil et skift i et fadeemnes udbredelse (f.eks. som fglge af lokal
opvarmning af havvand) ikke ngdvendigvis fgre til et reduceret fgdeudbud for arten. Data for hav-
fugles udbredelse er begraensede til NOVANA programmets overvdgninger som foregdr hvert 6. ar
men ikke hele havarealet undersgges hver gang. Dertil kommer en raekke projektspecifikke data
som ikke er offentligt tilgaengelige. Klimaforandringer kan betyde andringer i udbredelsen og ka-
rakteren af de mulige tilgaengelige fadeemner, men det er uvist hvordan den fremtidige fordeling
af fedeemner vil se ud og det er ogsa usikkert i hvilken grad det vil have indflydelse pa fordelin-
gen af havfugle. £ndringer i andre stressfaktorer som pavirker fuglebestande, f.eks. havvindmgl-
ler, fiskeri og forstyrrelser og tab af yngleomrader p& land kan ogsd pavirke fuglebestande som
benytter de danske farvande.

Modsat fuglene, er viden om flagermusenes traekstrategier begraenset, og basale informationer
om timing og traekruter i omraddet omkring Danmark, er kun beskrevet pa et overordnet niveau
(Ahlén, 1997; Ahlén et al., 2009; Hutterer et al., 2005; Rydell et al., 2014; Seebens-Hoyer et al.,
2021). Det er generelt antaget, at flagermus kun passerer over dbent hav, nar andre muligheder
er mindre attraktive (Seebens-Hoyer et al., 2021). Sdledes antages det, at havomrader generelt
krydses pa steder med kort afstand og kun i tilfeelde af, at den tilsvarende rute ikke kan tilbage-
laegges over land. Omfanget af fgdesggende flagermus i sommerperioden er darligt undersggt og
der er behov for at indsamle yderligere information, seerligt i forbindelse med planlagte havvind-
molleprojekter der ligger taet ved kysterne, hvor anlaeg af PtX ogsa vil kunne finde sted.

4.3.4 Tab og forstyrrelse af havbund

Etablering af faste fysiske strukturer og havbundsaktiviteter kan medfgre tab af havbundsareal og
fysisk forstyrrelse af havbunden. Dette kan lede til pavirkninger af havbundens integritet og til-
knyttede gkosystemer og arter.

Omfanget af tab og forstyrrelse af havbunden vil variere alt afhaengigt af hvilke tekniske Igsnin-
ger, der vaelges ved et konkret projekt. Ud fra de beskrevne udbygningsscenarier i kapitel 2 vil
den stgrste potentielle pavirkning af havbunden komme fra brugen af platformbaserede Igsninger
med dertilhgrende kabler til transport af elektricitet og rgrledninger til transport af gas. Ved en
worst case-betragtning vil en platform have et fysisk fodaftryk p& havbunden p& 50 x 33 m
(1.650 m2). Fodaftrykket vil lede til et permanent tab af havbundsareal. Nedgravede kabler vil
have et arbejdsbaelte pd omkring 30 meter i diameter, men nedgraves dog i havbunden og til-
daekkes efter nedlaegning, hvormed havbunden genetableres over tid. Med et 30 meter bredt ar-
bejdsbaelte, vil et nedgravet kabel have et midlertidigt fodaftryk pa 30.000 m?2 per Igbende kilo-
meter. Hvorvidt en rgrledning vil have et permanent eller midlertidigt fodaftryk, afhaenger af om
rerledningen nedgraves og tildaekkes eller hviler pd havbunden. Ved etablering af gasrgrledningen
Baltic Pipe blev der rapporteret en rendebredde pa 10-30 meter, hvormed arbejdsbaeltet omkring
rgrnedlaegningen antageligt vil veere en smule stgrre. Ved en worst case-betragtning antages en
samlet bredde pa arbejdsbzeltet pd 50 meter, hvormed der vil veere et fodaftryk pa 50.000 m?2 per
Igbende kilometer ved en rgrledning. Hvis rgrledningen ikke nedgraves, vil det permanente fodaf-
tryk, hvor der vil veere tab af havbunden, veere en relativ lille del af det samlede fodaftryk og
veere begreaenset til rgrledningens diameter. Hvis rgrledningen nedgraves, vil hele fodaftrykket ud-
trykkes som en midlertidig forstyrrelse af havbunden.
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De relevante recipienter ved tab og forstyrrelse af havbunden er selve havbunden og dens integri-
tet, bundflora og fauna, fisk, havpattedyr og fugle.

4.3.4.1 Havbund
Den potentielle pdvirkning af havbunden fra anlaeg af PtX kan inddeles i tre kategorier, som aen-
dringer i substrattype, tab af havbunden og forstyrrelse af havbunden.

Konstruktioner som platforme, kabler og rgrledninger udggr alle hrdt substrat. I omrader hvor
havbunden udggres af blgdt substrat, og hvor faste strukturer ikke er til stede, vil faste fysiske
strukturer udggre en ny substrattype og habitat for bundflora og fauna. I disse omrader vil der
samtidig ske et tab af havbundsareal og muligt habitat. /£ ndringer i substrattype og tabet af hav-
bundsareal og muligt habitat for blgdbundsarter vil vaere permanent.

Ved installationer af platforme og ved udgravning og nedlagning af kabler og rgrledninger vil der
ligeledes ske en forstyrrelse af havbunden, der kan aendre pd de eksisterende sedimentforhold.
Ved nedgravning og efterfglgende tildaekning, vil eksisterende sedimentforhold dog blive gen-
skabt, enten ved tilbagefyldning af det opgravede materiale eller ved naturlige strgm- og sedi-
menttransport. Der er derfor udelukkende tale om en midlertidig reversibel pavirkning, der kun
har relativt begraenset geografisk omfang.

Udover havbundens beskaffenhed udggr havbundens kemiske forhold byggesten for det liv som
kan etablere sig p& havbunden. Langt stgrstedelen af havbundens organismer kraever ilt for at tri-
ves. Koncentrationen af ilt er udover at vaere styret af de bionedbrydelige stofomsaetninger pa
havbunden ogsa styret af havomradets hydrografiske processer, sdsom vind, strem og bglgeakti-
vitet. I dynamiske omrader ledes iltet og naeringsrigt vand ned til havbunden som derved bidrager
til gode veekstbetingelser for det marine liv. Udover vind, stram og bglgeaktivitet kan etablering
af faste fysiske strukturer desuden zndre de vertikale strgmforhold og i visse tilfaelde potentielt
lede til turbulens ned gennem vandsgjlen. Hvorvidt dette vil lede til positive eller negative pavirk-
ninger af de bentiske dyresamfund vil afhaenge af meget lokale forhold, der ikke kan inddrages i
analysens overordnede fokus. De forventede konstruktioner ved anlaeg af PtX i det marine miljg
udggr begreensede arealpavirkninger samt risiko for mindre aendringer af de hydrografiske for-
hold. Forventeligt vil pavirkningerne udelukkende lede til begraensede og ganske ubetydelige ef-
fekter af generelle stremforhold i omradet.

4.3.4.2 Bundflora og fauna

Bundflora og fauna refererer til bundlevende organismer der findes pa havbunden. Det er en
yderst artsrig gruppe og grundet den hgje diversitet af bundflora og fauna, er der ogsd meget va-
rierende fglsomhed af de forskellige arter og samfund overfor tab og forstyrrelse af havbunden.
Til eksempel er legraes en fglsom art, der ikke tolererer store udsving i fysisk-kemiske forhold,
mens nogle arter af bgrsteorme kan vaere meget modstandsdygtige overfor aendringer.

Faste strukturer der placeres pa havbunden, fra etablering af en platform til et PtX-anlaeg eller en
rerledning pa havbunden, fgrer til gget dgdelighed i det fysiske fodaftryk fra de givne strukturer.
Tabet vil vaere permanent, da det fysiske fodaftryk forbliver s laenge de faste strukturer er til
stede p& havbunden og omradet ikke kan reetableres af bundflora og fauna. Tab af havbund er
derfor ikke reversibelt. Dog er dimensionerne pa et sddant platformfundament meget lille relativt
til udbredelsen af bentiske samfund i offshore omrader og derfor vil et tab af relativt fa individer
ikke have en betydelig indvirkning pa samfundet som helhed.

I forbindelse med etablering af offshore PtX-anlaeg skal der potentielt konstrueres rgrledninger
mellem anlaegget og land. En rgrledning fra et anlaeg til land kan g& gennem flere habitattyper og

102/219



Analyse af potentielle miljgpavirkninger ved PtX-anlaeg p8 havet i Danmark

artssamfund. Hvis rgrledningen gar gennem et legraesbed, vil der ske et tab, som kan tage me-
get lang tid at gendanne - ofte over 10 &r. Dog har erfaring fra andre kabelprojekter vist, at selv
10 3r efter konstruktionen var den naturlige genopretning af dlegrees stadig fravaerende, mens de
omkringliggende omrader, der havde oplevet midlertidig forstyrrelse under kabelforlaegningen,
blev genetableret efter f& ar (Seacon, 2015).

Faste strukturer, der placeres i blgdbundssubstrater p& havbunden, kan ogsa give anledning til
andringer i habitater. Habitateendringerne vil i disse tilfaelde fgre til skift i artssammensatningen
i det pageeldende omrade, hvor blgdbundsarter vil blive erstattet af typiske hdrdbundsarter. Ef-
fekten af disse skift kan vaere bade negative og positive afhaengigt af hvilke arter, der koloniserer
substratet, og kan fgrst naermere afggres i forbindelse med et mere konkret projekt, hvor man
kender de lokale forhold og artspuljer.

Under etablering af faste strukturerer pd havbunden eller nedgravning af rgrledninger vil der ske
forstyrrelse af havbunden. Dette vil ske i umiddelbar neerhed af strukturerne (Rambgll, 2019). Af-
haengigt af artssamfundet kan forstyrrelsen gge dgdelighed og fortreenge individer. Specielt fast-
siddende og langsomt bevaegende arter er sarbare overfor fysisk forstyrrelse af havbunden da de
ikke kan flytte sig fra pavirkningen. I omrader med blgdbund vil forstyrrelse og fortraengning
veere relativt kortvarig da arter i disse habitater typisk hurtigt kan genetablere sig ved at vandre
ind fra nzerliggende omrader. P& hdrdbund eller i dlegraesbed kan forstyrrelse af havbunden give
anledning til langvarig pdvirkning da det kan tage arter i disse habitater lang tid at genetablere
det forstyrrede omrade.

Tab og forstyrrelse af bundflora og fauna afhaenger meget af det pavirkede habitat. Bundflora og
fauna vil have varierende sdrbarhed overfor pavirkningen. Pavirkningen er kortvarig til permanent
af karakter, men pdvirker kun i den umiddelbare nzerhed af faste strukturer. Dimensionerne af
strukturerne der skal etableres i projektet, er desuden relativt sma i forhold til det vidstrakte om-
rade hvori bundflora og fauna befinder sig.

4.3.4.3  Fisk

Ved etableringen af et offshore PtX-anlaeg kan der konstrueres en platform til anlaegget. En plat-
form vil medfgre et permanent tab af havbund, og der vil samtidigt ske en forstyrrelse af den om-
kringliggende havbund. Det forventes, at bundliggende zeg fra fisk, der findes i det pavirkede om-
rade, permanent vil miste arealet som fglge af tabet af havbund. Hvis platformen etableres i et
bledbundsomrade, vil det desuden vaere en introduktion af hardt substrat, der kan have en til-
traekkende effekt for fisk der er knyttet hardbundssubstrattyper (bl.a. torskefamilien og laebefisk)
(Hoffmann et al., 2021; Krog & Carl, 2019). Desuden vil fisk der typisk er tilknyttet blgdbundsom-
rdder (bl.a. fladfisk) f& reduceret deres potentielle levesteder med det areal som anlaegget opta-
ger. Pelagiske arter forventes i mindre grad at blive pdvirket som folge af konstruktionen.

Ilandfgring af en rgrledning vil typisk medfgre en pavirkning af forskellige typer af fiskehabitater.
Uanset hvor anlaeg etableres vil det medfgre en midlertidig potentiel pavirkning i form af forstyr-
relser og kortvarige gdelaeggelse af eksisterende levesteder for fisk. Det forventes, at bundlig-
gende &g fra fisk, der findes i det pavirkede omrade, kan ga til grunde som fglge af den fysiske
forstyrrelse. Da det forventes at rgrledninger skal udgraves og nedlaegges, vil der ske en reetab-
lering af havbunden hvis den eksisterende bundsubstratstruktur tilbagefgres over tid. I tilfaelde af
at den eksisterende bundsubstratstruktur ikke tilbagefgres, vil der vaere en permanent pavirkning
af fiskehabitatet. I omrader hvor man eventuelt skal passere eksisterende infrastruktur, vil kryds-
ningsarbejdet medfgre en permanent aendring fra blgdbundsamfund til hdrdbundssamfund. Det
forventes at der vil ske en reetablering af havbunden, men at det i omrader med blgdbundssub-
strattyper vil ske hurtigere end i omrader med harbundssubstrattyper (DCE - Danish Center for
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Evnironment and Energy, 2016; J. Stgttrup et al., 2007). Pavirkningen af omrader, hvor der kan
forekomme flytningsaktiviteter af sten, vil have en laengere varighed, fgr den tidligere funktionali-
tet er opndet, dvs. processen med indvandring, succession og genopbygning af biomasse, men
det forventes, at fisk fortsat vil kunne anvende omrader med sten bl.a. til skjul og fadesggning (J.
G. Stgttrup et al., 2013). Forstyrrelse af havbund kan typisk pavirke fgdegrundlaget for fisk som
beskrevet i samme afsnit om bundflora og fauna, samt gyde- og opvaekstomrader for fisk der
overlapper med tracéet.

4.3.4.4 Fugle

En raekke havfugle sgger deres fgde pa havbunden i forholdsvis lavvandede havomrdder. Enkelte
arter kan dog dykke helt ned til 40 m efter fgde, men almindeligvis foretraekker havfuglene som
sgger fode pa bunden havomrdder med vanddybder fra 0 - 25 m.

Fuglene pdvirkes ikke direkte af tab af havbund, men kun indirekte hvis deres fgdegrundlag ogsa
forsvinder. Som naevnt i forrige afsnit kan reduceret fodetilgeengelighed i et afgreenset omrade i
en afgreenset periode i yderste konsekvens betyde reduktion af bestanden, men hvis omraderne
der tabes, er sma i forhold til det samlede potentielle fedesggningsareal kan fuglene uden proble-
mer finde andre omrader i narheden som er lige s8 egnede som fgdesggningsomrader. Derfor
forventes tab af havbund som fglge af etablering af platforme eller andre isolerede strukturer i
forbindelse med PtX ikke at fa konsekvenser for havfugle.

4.3.4.5 Havpattedyr
Havpattedyr kan, tilsvarende fugle, kun indirekte blive pavirket af tab og forstyrrelse af havbun-

den i forbindelse med fgdesggning. Da den geografiske udbredelse af tab og forstyrrelse af hav-
bunden forventes at vaere mere begraenset, vil sendringer i fedesggningsmuligheder tilsvarende
vaere meget begraensede. Derfor forventes tab af havbund som fglge af etablering af platforme
eller andre isolerede strukturer i forbindelse med PtX ikke at fa konsekvenser for havpattedyr.

4.3.4.6 Opsamling
Kilder til tab og forstyrrelse af havbunden, recipienter og afledte pavirkninger for havbund, bund-

flora og fauna, fisk, fugle og havpattedyr er beskrevet i Tabel 4-5.

For samtlige receptorer ggr det sig geeldende, at pdvirkningen vil vaere yderst lokal. Ved fysisk
tab af havbundsareal kan der vaere et permanent tab af habitat og individer. Fugle og havpattedyr
vil kun indirekte blive pavirket og udelukkende i begraenset omfang. Pavirkningerne vil dog samlet

fa begraensede konsekvenser for de relevante receptorer.

Tabel 4-5 Opsummering af potentielle pavirkninger fra tab og forstyrrelse af havbund.

Kilde til fysisk Recipient
forstyrrelse

Pavirkninger

Sarbar-
hed/fal-
somhed

Geografisk
udbredelse
(km)

Varighed

Anlaegsfasen
Havbund AEndringer i sub- Lav-hgj Lokal Potentielt lang-
strattype, tab af varig
havbund og fysiske
forstyrrelser
Bundflora og Tab og fortraeng- Lav-hgj Projektets fod- Kortvarig til
fauna ning af individer aftryk og umid- | Permanent
Installation af delbar neerhed
konstruktioner af faste struk-
turer
Fisk AEndring af fiskeha- | Lav-hgj Projektets fod- Kortvarig til
bitat, tab af gyde- aftryk og umid- | permanent
omr%de, e&ndring af delbar naerhed
artssammensaet- af faste struk-
ning turer
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Fugle Reduceret fgde- Lav Lille andel af Langvarig
grundlag samlet fgdes-
ggningsareal
Havpattedyr Reduceret fgde- Lav Lille andel af Kortvarig
grundlag samlet fgdes-

ggningsareal

Driftsfasen

Havbund Andringer i sub- Lav-hgj Lokal Potentielt lang-
strattype, tab af varig

havbund og fysiske
forstyrrelser

Bundflora og Tab og andringer i Hgj Projektets fod- Permanent

fauna habitat aftryk

Fisk AEndring af fiskeha- | Lav-hgj Projektets fod- Kortvarig til
bitat, tab af gyde- aftryk og umid- | permanent

Tab af havbund omrade, &ndring af delbar naerhed

artssammensaet- af faste struk-
ning turer

Fugle Reduceret fgde- Lav Lille andel af Langvarig
grundlag samlet fgdes-

ggningsareal

Havpattedyr Reduceret fgde- Lav Lille andel af Kortvarig

grundlag samlet fgdes-

ggningsareal

4.3.4,7 Minimerende tiltag
Der er ikke identificeret relevante minimerende tiltag

4.3.4.8 Usikkerheder
Der er ikke identificeret usikkerhed i vidensgrundlag for presfaktoren og potentielle pvirkninger

4.3.5 Sedimentspild

Ved marine anlaegsaktiviteter vil der vaere risiko for sedimentspild, hvor der kan forekomme peri-
oder med forhgjede sedimentkoncentrationer i vandsgjlen og ske aflejring af sediment pa havbun-
den. Suspension af sediment i vandsgjlen udtrykkes som partikelkoncentrationerne (SSC (suspen-
ded sediment concentration)) over naturlige niveauer, mens sedimentation udtrykkes i tykkelser
(cm) over havbunden.

Spredning af miljgfarlige forurenende stoffer ved sedimentspild behandles i afsnit 4.3.7.

Omfanget og karakteren af sedimentspild fra etablering af platforme, sgkabler og rgrledninger af-
haenger af installationsteknik, stremforhold, dybde og sedimentstgrrelse. I de fleste tilfselde vil se-
dimentet dog veere af relativ kortvarig karakter og kun lokalt omkring konstruktionen. I forbin-
delse med anlaeg af Baltic pipe viste modellering af SSC, at overskridelser af 10 mg/l (en koncen-
tration, der er sammenlignelig med perioder med kraftig vind) at pd under 12 m dybt vand, var
der sedimentfaner op til 1,5 km fra spildpunktet. Modelleringen viste ogsa, at der pa dybder over
12 m kun fandtes gget SSC i umiddelbar nzerhed af rgrledningen. Varigheden af gget SSC varede
hovedsageligt under et dggn og maksimalt 4 dggn (Rambgll, 2019). Samme modellering viste at
sedimentaflejring hovedsageligt skete i umiddelbar nzerhed af rgrledningsarbejdet. Aflejringerne i
dette omrade svarede til et lag pa cirka 1 mm mens der i meget begraensede omrader kunne fo-
rekomme mellem 1-2 cm’s aflejring (Rambgll, 2019).

De relevante recipienter ved sedimentspild er vandkvalitet, havbunden, bundflora og fauna, fisk,
fugle og havpattedyr.
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4.3.5.1 Vandkvalitet

Ved sedimentspild og forgget koncentration af sediment i vandfasen kan vandets klarhed forrin-
ges, hvorved lysgennemtrangningen til havbund og bundflora kan blive forringet. Sedimentspil-
det ved anlaegsarbejde for faste installationer vil kun kortvarigt og i begreenset omfang pavirke
vandets klarhed. Derfor forventes sedimentspild som fglge af etablering af platforme eller andre
isolerede strukturer i forbindelse med PtX ikke at fa permanente konsekvenser for vandkvaliteten.

4.3.5.2 Havbund

Ved etablering af faste fysiske strukturer og nedlaegning af rgr og kabler i havbunden kan der af-
haengig af metode ske tab af sediment udtrykt som hhv. suspension af sediment i vandsgjlen og
aflejring over havbunden. Seerligt aflejring af sediment kan i omrader hvor havbundens beskaf-
fenhed er bestdende af hardbundselementer som sten medfgre en pavirkning af den tilstedevae-
rende substrattype. Blgdbundsomrader er ikke i samme grad fglsomme over for tildeekning, med-
mindre det tilfgrte sediment over tid andrer overfladesubstratets udtryk og kornstgrrelsesfrak-
tion. I de fleste tilfaelde i de danske farvande vil naturlige stremforhold over tid dog vaere medvir-
kende til, at de eksisterende havbundsforhold naturligt genetableres.

4.3.5.3 Bundflora og -fauna

I forbindelse med etablering af offshore PtX-anlaeg og nedlaegning af rgrledninger vil der vaere ak-
tiviteter der giver anledning til sedimentspild. Sedimentspild refererer bade til gget suspension af
sediment i vandsgjlen og sedimentation, altsa aflejring af sediment. @get SSC kan isaer veere et
problem for filtrerende organismer, som mange muslinger, og for 3legraes der er afhaengig af sol-
lys idet suspenderet sediment kan reducere lysgennemtraening i vandsgjlen. Organismer i ekspo-
nerede habitater kan dog vaere modstandsdygtige overfor denne pavirkning grundet hgje natur-
lige suspensionsrater.

I forhold til bundfauna afhaenger fglsomheden overfor suspenderet sediment af arten, sedimen-
tets karakteristika, koncentration og varighed. Flere muslingearter far reduceret filtreringsraten
ved en forhgjet koncentration (100-300 mg/l) af suspenderet stof i vandfasen (Grant & Thorpe,
1991; Kamermans et al., 2013; Widdows, 1997). Forhgjelsen af sedimentkoncentrationer under
en uge og under 10 mg/I er i miljgvurderingen af Femern Forbindelsen vurderet at vaere ubetyde-
lig selv for de mest sarbare arter (Femern A/S, 2013). Den bentiske fauna vurderes at forst rea-
gere ved 50-100 mg/Il ved varigheder over en uge (Femern A/S, 2013).

Ved sedimentation er pavirkningens omfang teet forbundet med sedimentets karakteristika, inten-
sitet (lagtykkelsen), raten hvormed sedimentet aflejres og varigheden af den resulterende aflej-
ring. Hos flere arter af muslinger, der er en af de mest fglsomme artsgrupper, da de er fastsid-
dende, kan en pludselig tildaekning af sediment (2 til 7 cm) medfgre en markant gget dgdelighed
(Hutchison et al., 2016). I forbindelse med VVM’en for en fast forbindelse over Femern Beelt blev
der, baseret pd videnskabelig litteratur, kortlagt en lang raekke talegraenser for arter af bentisk
fauna ift. aflejring af sediment (FEMA, 2013). Tages der udgangspunkt i disse talegraenser ses
det, at bldmuslinger, som er en af de mere fglsomme arter, hvor aflejringer pa 1-2 cm i en maned
kan have betydning for levedygtigheden. Sedimentation pd nogle f& millimeter vurderes ikke at
medfgre nogen vaesentlig pavirkning af bundfauna.

Alegrzes er generelt fglsomt overfor aflejringer af sediment. Sarbarheden afhaenger af en raekke
faktorer som omfang og varighed af aflejringen samt de fysisk-kemiske forhold, nar aflejringen
finder sted, og er som udgangspunkt hgj. Forventede aflejringer ved for eksempel rgrledningsin-
stallation i kystnaere omréder med alegraes forventes kun kortvarigt og meget lokalt at give an-
ledning til sedimentationsrater, der kan pavirke dlegraes.
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Strgmforhold og sedimentstgrrelse har ogsd en betydning for hvor hurtigt suspenderet sediment
og sedimentaflejring kan transporteres vaek fra pavirkede omrader. Da aflejringer og suspension
af sediment sjaeldent er permanente, er pavirkningerne reversible da de fleste pavirkede organis-
mer vil kunne grave sig fri eller stramforhold vil transportere det meste aflejrede materiale veek.
Sedimentaflejringer i kystvande, specielt i 8legraesbede, kan dog have irreversible pavirkninger
hvis aflejringerne er store og vedvarende.

4.3.5.4 Fisk

@get sedimentkoncentration i vandet kan potentielt pavirke fisk samt deres fgdeorganismer og
habitater i og i naerheden af anlaegsarbejdet. Pavirkningen fra sedimentspild pa fisk er artsspecifik
og typisk relateret til fiskenes levevis. Den samlede effekt af suspension af sediment p3 fisk, seg
og larver bestemmes af sedimentkoncentrationerne og varigheden af eksponeringen (Kjelland et
al., 2015). Arter af rovfisk er afhaengige af god sigtbarhed for at kunne fange deres bytte. Samme
gor sig geeldende for flere bundlevende fisk. Desuden kan sediment klaebe til a22g og larver og der-
med bevirke, at de synker ned i iltfattige vandmasser (Appelberg et al., 2005). Bundlevende fisk
er mere tolerante over for suspenderet materiale end pelagiske fisk. Larver, der i laengere tid ek-
sponeres for gget sedimentkoncentration i vandsgjlen, vil veere begraenset i mobilitet og mulighed
for at svgmme vaek, hvilket kan vaere fatalt (Westerberg et al., 1996).

Suspension af sediment til vandsgjlen vil resultere i, at dette sediment senere vil sedimentere og
dermed aflejres pd havbunden, hvilket potentielt kan aendre kornstgrrelsesfordelingen i de gver-
ste sedimentlag pa det omrdde af havbunden, som pavirkes (Wright et al., 2000). Dette kan po-
tentielt pavirke demersale fiskearter som f.eks. fladfisk og tobis, som har szerlige praeferencer for
specifikke sedimenttyper. Derudover kan sedimentation pdvirke bunddyrssammensaetningen.
Bunddyrssammensaetningen udger fedegrundlag for fisk. Hvis anlaegget oprettes i gydeomrader
for arter med bundliggende g, da kan aeg potentielt ga til grunde som fglge af sedimentation
(Messieh et al., 1981). Voksne fisk vil forventeligt udvise flugtadfeerd fra omrdder med stor sedi-
mentation.

4.3.5.5 Fugle

En raekke havfugle sgger deres fgde pa eller naer havbunden pa forholdsvis lavvandede havomra-
der. Fuglene pdvirkes direkte af sedimentspild fordi sigtbarheden i vandet reduceres midlertidigt
og indirekte hvis deres fadegrundlag ogsa forsvinder. Pavirkningen vil dog veere kortvarig og vil
kun have betydning for fugle som aktivt benytter synet ved fadesggning. Andre arter som sgger
fade i selve havbunden vil ikke vaere direkte pavirket. Som naevnt i forrige afsnit kan reduceret
fadetilgaengelighed i et afgraenset omrade i en begraenset periode i yderste konsekvens betyde
reduktion af bestanden, men hvis omraderne der tabes, er sm3 i forhold til det samlede potenti-
elle fadesggningsareal kan fuglene uden problemer finde andre omrader i neerheden som er lige
sa egnede som fgdesggningsomrader. Derfor forventes sedimentspild som folge af etablering af
platforme eller andre isolerede strukturer i forbindelse med PtX ikke at f& konsekvenser for hav-
fugle.

4.3.5.6 Havpattedyr
En reekke havpattedyr sgger deres fgde pd eller naer havbunden, og vil potentielt kunne blive pa-

virket af nedsat sigtbarhed ved gget koncentration af sediment i vandsgjlen. Da marsvin jager
ved hjeelp af ekkolokalisering, vil en kortvarig og lokal forggelse af suspenderet sediment i vand-
sgjlen ikke have direkte betydning. Undersg@gelser har vist, at synet ikke er afggrende for szler til
at navigere og finde fgde i vand (Todd et al., 2015). En kortvarig og lokal gget koncentration af
sediment i vandsgjlen vil derfor have begraenset direkte betydning for havpattedyr.
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4.3.5.7 Opsamling
Kilder til sedimentspild, recipienter og afledte p%virkninger for havbund, bundflora og fauna, fisk,
fugle og havpattedyr er beskrevet i Tabel 4-6.

For samtlige receptorer ggr det sig geeldende, at pavirkningen fra sedimentspild vil vaere yderst
lokal og kortvarig. Pavirkningerne vil samlet have begraensede konsekvenser for de relevante re-
ceptorer.

Tabel 4-6 Opsummering af potentielle pavirkninger fra sedimentspild.

Kilde til fy- Recipient Pavirkninger Sarbar- Geografisk Varighed
sisk forstyr- hed/fol- udbredelse
relse somhed km
Anlaegsfase
Sedimentspild Havbund /Endringer i sub- Lav Lokal Kort
stratforhold
Bundflora og Tildeekning af sedi- | Lav-Hgj Lokal Kort
fauna ment
Fisk Adfaerdseendringer, | Lav-Hgj Lokal Kort

gget mortalitet
saerligt g og lar-
ver, a&ndring af ha-
bitat, sendring af
fgdegrundlag

Fugle Reduceret fgdeind- | Lav Lokal Kort
tag

Havpattedyr Reduceret fgdeind- | Lav Lokal Kort
tag

4.3.5.8 Minimerende tiltag
Der er ikke identificeret relevante minimerende tiltag

4.3.5.9 Usikkerheder
Der er ikke identificeret usikkerhed i vidensgrundlag for presfaktoren og potentielle pgvirkninger

4.3.6 Luftemissioner

Anlaeg og drift af PtX pa havet vil resultere i direkte eller indirekte emissioner af gasser og partik-
ler til luften, hvilket potentielt vil fgre til en a&ndring i den lokale luftkvalitet og kan pavirke driv-
huseffekten pa globalt plan.

Der forventes luftemissioner fra alle anlaegsaktiviteter, primaert fordrsaget af brug af fossile
braendsler til skibe, maskiner og indirekte fra materialeforbrug som fglge af:
e Konstruktionsaktiviteter: Fremstilling og samling af PtX-anlaegsstrukturer og materialer
onshore.
e Store skibe/fartgjer: Installation af offshore installationer inkl. platforme, lastesystemer,
rgrledninger og strgmledninger.
e (Bvrige mindre fartgjer: Inspektion af havbund og forsyningsskibe.
¢ Helikoptere og skibe: Transport af personel onshore - offshore.

Og i driftsfasen vurderes disse som primeaere kilder til luftemissioner:
e Skibe: Transport af produkter til og fra anleeg, vedligehold og servicering af anleeg.
e Helikoptere og skibe: Transport af personel onshore - offshore.
e Passive/aktive udledningspunkter: brint, ammoniak, metanol og kulbrinter afhangigt af
anlaegstype.
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e Flaring (fakkel) af offgas: Der kan vaere behov for afbraending af kulbrinter afhaengigt af
anlaegstype.

« Diesel generatorer: Der forventes drift af dieselgeneratorer ved mangel pa vind (14 dage
om aret), som skal levere strgm til vitale dele af anlaeggene

e Materialer til vedligehold af systemer

Aktiviteter og materialer anvendt i forbindelse med PtX-projekter, forventes at veere tilsvarende
det som kendes fra offshore olie og gas-projekter, og dermed vil PtX-anlaeg medfgre tilsvarende
eller mindre luftemissioner. At de kan veere medvirkende til mindre emissioner, skyldes at de for-
ventes at bruge elektricitet som deres primare energikilde under drift, samt at behovet for flaring
kun er relevant i forbindelse med produktion af jetfuel og vil veere et mindre omfang end ved typi-
ske olie- & gasanlaeg.

Kilder til luftemissioner, recipienter og afledte pgvirkninger for mennesker og klima er beskrevet i
Tabel 4-7. Pavirkninger pa miljget fra kveelstof deposition er ikke medtaget, da aktiviteterne ge-
nerelt vurderes at vaere relativt begraensede, men dette bgr vurderes ved konkrete projekter,
som er placeret i falsomme vandomrader.

Pavirkningerne af luftkvaliteten er i de fleste tilfselde relativt kortvarige (dage til maneder) og re-
versible ved projekter tilsvarende det, der forventes ved anlaeg af offshore PtX. Udbredelsen af
pavirkningen er primaert lokal taet ved offshore installationslokaliteterne og med lav intensitet. P3-
virkning af luftkvaliteten vurderes dermed meget begranset.

Udledning af drivhusgasser er kortvarige (dage til mdneder), men pavirkningerne af klimasyste-
met er permanent og irreversibelt. Der vil desuden vaere en positiv effekt pa klimasystemet, fordi
de producerede braendstoffer vil medvirke til fortraengning af fossile breendstoffer. De samlede p&-
virkninger vurderes som moderate.

4.3.6.1 Opsamling

Kilder til luftemissioner og afledte pavirkninger er beskrevet i Tabel 4-7

Tabel 4-7 Opsummering af potentielle pdvirkninger fra luftemissioner.

Kilde til luf- Sarbar- Geografisk
temmision hed/fgl- udbredelse
somhed (km)

Pavirkninger

Recipient Varighed

Anlagsfase
. Mennesker Forringet luftkvali- Lav 0-10 km Dage-maneder
Installatlo_n af tet
konstruktioner Klimasystemet Klimaforandringer Hgj Global Permanent
Mennesker Forringet luftkvali- | Lav 0-10 km Dage-maneder
Skibstrafik tet
Klimasystemet Klimaforandringer Hgj Global Permanent
Driftsfase
Skibe og heli- Mennesker I;:trringet luftkvali- Lav National Timer
koptere Klimasystemet Klimaforandringer Hgj Global Permanent
Passive/aktive Mennesker Forringet luftkvali- Lav 0-10 km Timer-perma-
udlednings- tet nent
punkter Klimasystemet Klimaforandringer Hgj Global Permanent
Mennesker Forringet luftkvali- Lav 0-10 km Dage-perma-
Fakkel tet nent
Klimasystemet Klimaforandringer Hgj Global Permanent
. Mennesker Forringet luftkvali- Lav 0-10 km Dage
Diesel genera- tet
tor Klimasystemet Klimaforandringer Hgj Global Permanent
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4.3.6.2 Minimerende tiltag

Der vurderes ikke behov for minimerende tiltag, dog bgr fokus i konkrete projekter vaere at foku-
sere pa at minimere udledninger af gasser for at sikre godt arbejdsmiljg pa installationer og for at
minimere klimapavirkningerne fra driften. Ved behov for handtering af overskudsgas med kulbrin-
ter kan undersgges muligheden for at undga flaring, hvor gassen alternativt bruges til opvarm-
ning.

4.3.6.3  Usikkerheder

Der vurderes ikke vaere vaesentlige usikkerheder mht. at beskrive pavirkning af luftkvalitet og kli-
masystemet. Der er usikkerheder mht. omfanget af passive/aktive udledninger fra processerne,
men disse vurderer samlet som relativt begraensede. De anvendte materialer til PtX-teknologier er
mangeartet og maengderne er ikke veldefinerede, og det kan ikke udelukkes at visse typer pro-
jekter kan medfgre en vaesentlig pavirkning af klimareceptoren.

4.3.7 Spredning eller udledning af miljgfarlige forurenende stoffer til havet

Spredning eller udledning af miljgfarlige forurenende stoffer (MFS) til havet kan ske i bade an-
legs- og driftsfasen og medfgre gkotoksikologiske effekter og overskridelser af gaeldende miljz-
kvalitetskrav. Herunder beskrives de forskellige spredninger og udledninger af MFS, der forventes
ved anlaeg og drift af PtX pa havet i Danmark, samt deres forventede koncentrationer og potenti-
elle miljgskadelige effekter. I afsnit 4.3.12 beskrives vigtige forhold ved spredning eller udledning
af MFS i forhold til EU’s vandrammedirektiv, konkretiseret i dansk lov om vandplanlaegning(Miljg-
og Ligestillingsministeriet, 2017) , vandomradeplanerne (Miljgministeriet, 2023), indsatsbekendt-
gorelsen (Miljg- og Ligestillingsministeriet, 2023) og bekendtggrelse om fastlaeggelse af miljgmal.

4.3.7.1  Spredning af MFS ved mobilisering af sediment

Under anlzegsfasen vil der ikke ske udledninger til havmiljget, dog kan der ske spredning af MFS
via sedimentspild. Nedgravning af kabel eller rgrledninger internt mellem anlzeg, eller mellem an-
lzeg og kyst, kan i anleegsfasen give anledning til spild, suspension og spredning af bundsediment.
Sedimentet indeholder en raekke naturlige og menneskeskabte MFS’er, og en del af disse kan
spredes med sedimentet eller frigives til vandfasen, ndr der graves. De menneskeskabte MFS’er
er saedvanligvis koncentreret i sedimentets gverste lag, ofte 10-30 cm, afsat efter industrialiserin-
gen tog fart for cirka 150 ar siden (Marine Habitat Committee & ICES, 2001). De dybere lag af-
spejler i hgjere grad den geologiske baggrund pa stedet og kan have naturligt hgje koncentratio-
ner af enkelte metaller eller metalloider.

Ved nedgravning af rgr eller kabler i op til flere meters dybde, vil det dybereliggende og lavt bela-
stede sediment dominere mangdemaessigt. Dette betyder, at selvom de gverste sedimentlag kan
have niveauer af MFS’er, der overskrider myndighedernes krav og kriterier, vil opblandingen med
de dybere lag medfgre, at det spredte sediment enten ikke overskrider kriterierne, eller at det
spredte sediment i det mindste vil have en vaesentlig lavere koncentration end det omkringlig-
gende overfladesediment det spredes p&. Pa tilsvarende vis vil afgivelsen af MFS i oplgst form fra
det dybereliggende sediment vaere lavere end fra overfladesedimentet, der i forvejen er i naer
kontakt og balance med vandfasen. Der vil dermed ved gravning i relativt ubelastede sedimenter
langt fra kysten kun veere lille risiko for overskridelse af gaeldende krav og kriterier. Det er dog
vigtigt at bemaerke, at der er stor geografisk forskel i tilstedevaerelsen og koncentrationer af stof-
fer i marine sedimenter. Det g@r sig isaer gaeldende ved punktkilder fra land og ved udlednings-
punkter fra for eksempel olie- og gasplatforme, at der lokalt kan veere hgje belastninger i det om-
liggende marine sediment. En videre analyse af en spredning eller udledning af MFS i forhold til
gaeldende lovgivning i vandrammedirektivet foretages i afsnit 4.3.12.
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Miljgpavirkninger fra sedimentspild i forbindelse med anlaegsfasen for PtX-anleeg vurderes gene-
relt at vaere minimale og med kortvarige og begreaensede pavirkninger, helt i tr&d med det som
kendes fra andre energianlaeg offshore. Der vurderes dog at konkrete projekter, saerligt kystneaert
og pa vise geografier, kan medfgre spredning af ugnskede maengder af MFS’er. Dette skal under-
sgges og vurderes naermere ved et konkret projekt.

4.3.7.2 Spredning af MFS ved udledning af kglevand

I driftsfasen udledes store mangder vand fra forskellige kilder i PtX-anlaagget, der samlet beteg-
nes som kglevand, der kan indeholde MFS’er dels fra tilseetning af stoffer f.eks. biocider og fra op-
koncentrering af salte og MFS’er fra havvandet.

Opkoncentrering af miljgfarlige forurenende stoffer ved indtag af vand

Ved PtX-anlaeg bruges der i driftsfasen dels vand til at kgleprocessen og dels til selve elektrolyse-
enheden, hvor der produceres brint. For at producere ultrarent vand til brintproduktionen, udskil-
les der en remanens med forgget indhold af salte og eventuelle miljgfarlige stoffer fra havvandet
(Miljgstyren & NIRAS, 2024). Ved offshore PtX antages denne remanens at blive blandet op med

kglevandet fgr udledning til havet, fordi der ikke vil vaere mulighed for nyttigggrelse af det opvar-
mede kglevand. Maengden af vand, der gar til elektrolyse udger omtrent 1 % af det samlede ud-

ledte vand og dermed vil havvandets indhold af salte og MFS’er blive opkoncentreret med 1 % og
har dermed marginal effekt.

Safremt kglevandet mod forventning kan nyttigggres, kan der vaere behov for rensning af proces-
vand fra rentvandsproduktion til brintanlaegget, i de tilfaelde hvor udledningen skal leve op til de
fastsatte krav i kystnaere omrdder. I en rapport af NIRAS for Miljgstyrelsen (Miljgstyren & NIRAS,
2024) beskrives rensning af procesvand fra rentvandsfabrikker til onshore PtX-anlaag. Rapporten
konkluderer, at der ved brug af havvand som vandkilde, kan veaere en risiko for, at koncentration
af tungmetaller i det rene procesvand kan overskride fastlagte graenseveerdier. Dette vil i hgj grad
vaere begraenset til lokaliteter hvor graensevaerdien for tungmetaller allerede er overskredet. Risi-
koen for at greenseveerdier for andre miljgfarlige stoffer i indtagsvandet vil overskride fastlagte
graensevardier, er meget lille da disse normalt forekommer i meget sm& koncentrationer i hav-
vand og stigningen vil veere marginal som beskrevet. Overordnet set vurderes denne opkoncen-
trering ikke at veere en begraensning for etablering af PtX-anlaeg offshore, fremdeles fordi det op-
varmede kglevand ikke vurderes muligt at nyttiggere. I kystnaere malsatte farvande kan der po-
tentielt veere begraensninger pa placering af PtX-anlaeg grundet lokale udledninger, der kan lede
til hgjere koncentrationer af visse MFS’er i vandfasen og dermed gge risikoen for overskridelse af
gaeldende graenseveaerdier.

Udledning af tilsatte miljgfarlige forurenende stoffer

P& baggrund af informationer i kapitel 2 og en gennemgang af tilgeengelig litteratur er der identifi-
ceret en raekke stoffer, der tilsaettes under PtX-produktionen eller potentielt kan blive udledt til
vandmiljget som fglge af for eksempel korrosion eller slid pa8 komponenter. De identificerede stof-
fer er beskrevet i Tabel 4-8. I visse tilfeelde er det ikke muligt at identificere specifikke navngivne
stoffer, hvor stofkategorier anvendes i stedet.

For at undgd udfzeldninger af kalk og metaller (scaling) i afsaltnings- og elektrolysemodulerne i
brintanlzegget, vurderes der behov for at tilseette antiscale-kemikalier. Endvidere skal begroning
med forskellige organismer (biofouling) i kglevandsystemet undgas, hvilket kontrolleres ved at til-
saette et biocid. Det udledte produktionsvand fra PtX-anlaeg vil derfor indeholde rest eller omsatte
kemikalier.
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Endvidere vil der, afhaengigt PtX-teknologien, kunne forekomme andre udledninger som metanol,
andre kulbrinter, og andre organiske biprodukter sammen med det producerede vand.

Ved brug af alkalisk elektrolyse er der risiko for spild af lud (KOH). Det maksimale teoretiske spild
fra sadanne alkaliske elektrolyseceller (AEC) vurderes at vaere 30 m3. Men det forventes at PEM-
elektrolyseanlaeg uden brug af lud vil veere det foretrukne offshore, se beskrevet i kapitel 2.

Tabel 4-8 MFS’er som kan udledes til miljget under drift.

Stof/stofkategori Anvendelse/arsag til forekomst

Biocid (ofte Natriumhypoklorit (NaClO)) Begroning med forskellige organismer (biofouling) i
kglevandsystemet skal undgas, hvilket kontrolleres
ved at tilsaette et biocid.

Antiscaling kemikalier (Udfaeldningskontrol) For at undgd udfeeldninger af kalk og metaller (sca-
ling) i afsaltnings- og elektrolysemodulerne i brint-
anlaegget, vurderes der behov for at tilsaette anti-
scale-kemikalie

Antikorrosive stoffer P3 offshore PtX-anlaeg vil der vaere behov korrosi-
onskontrol af metaldele ved brug eller offeranoder
eller kemikalier. Der er ikke kendskab til de speci-
fikke behov, men det vurderes at veere sammenlig-
neligt med olie- & gasanlag.

PFAS / Teflon Fra PEMEC-membraner forventes ikke udledning af
PFAS, men membraner kan nedbrydes og medfgre
udledning af membranpartikler (teflon).

Metanol, oliekomponenter og andre organiske bipro- | Produktionsvandet ved metanol og jetfuel PtX-an-
dukter lzeg vil medfgre at udledningsvandet indeholder
mindre maengder af organiske forbindelser.

Biocid

For at beskytte mod begroning i kglevandssystemer anvendes pa offshore anlaeg i dag typisk klor-
baserede biocider til at mindske de driftsmaessige gener fra begroning i rgrsystemer og procesan-
l=eggene.

Natriumhypoklorit (NaClO) er det mest anvendte antifoulingkemikalie (antibegroning) i en lang
reekke industrier, herunder offshore i olie- og gasindustrien. Ved oplgsning i vand dannes bade
hypokloritioner, elementaert klor, samt den mest aktive desinfektant; hypoklorsyre (HCIO"). For-
delingen af disse komponenter er pH-afhangige, hvor det i saltvand ved pH 8,1, antages at ande-
len af hypoklorsyre er cirka 20%. Det vurderes at en kontinuert tilsaetning af 5 ppm natriumhypo-
klorit er ngdvendig/tilstraekkeligt til at bekaempe begroning i kglevandssystemet. Mangderne som
kommer i anvendelse, er direkte korreleret med kglevandsbehovet ved de forskellige PtX-lgsnin-
ger, se Tabel 4-9.

Tabel 4-9 Biocid tilsaetning til kglevand.

Anlzegstype Kglevandsflow Klorin (Natriumhypoklorit)
tilseetning
m3/t Kg/t
Brintmglle 296 1,5
Brintplatform 10.000 50
Ammoniak + brint* 19.000 95
Metanol + brint* 18.000 90
Jetfuel + brint* 18.000 90
*Brintplatform
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Natriumhypoklorit er bredt anvendt i industrien, men er pa Miljgstyrelsens liste over ugnskede
stoffer, LOUS (Miljgstyrelsen, 2010). Natriumhypoklorit er risikovurderet i EU (Escudero-Ofiate &
NIVA, 2015). Vurderingen viser sammenfattende, at der ikke er nogen risiko hverken for miljg el-
ler sundhed. Men EU's videnskabelige komité, SCHER, har dog pa miljgomradet modsagt dette,
idet de mener, at organiske klorforbindelser, som kan dannes i forbindelse med det organiske stof
i vandet (organohalogenering), kan udggre et miljgproblem. Reaktionen er kendt i forbindelse
med spildevand, svgmmebade og drikkevand. Den mest toksiske organiske klorforbindelse vurde-
res at vaere kloroform med et generelt miljokvalitetskrav pa 2,5 pg/l for halogenerede alifatiske
kulbrinter. Cirka 0,5 til 3 % af hypokloriten forventes at blive omsat til AOX (adsorberbart orga-
nisk halogen), hvor cirka 15 % er i form af kloroform (Miljgstyrelsen, 2013). Ved en tilsaetnings-
koncentration pd 5 mg/| hypoklorit vil det altsd8 medfgre en kloroform koncentration pd 1,125 pg/I
og dermed under det generelle miljgkvalitetskrav for kystvande.

Udenfor malsatte kystvande er det relevant at inddrage andre greensevaerdier og vurderinger,
herunder No Effect Concentration (NOEC). Effektkoncentrationen pa marine organismer er varie-
rende og vil vaere afhaengig den enkelte art, livsstadie, eksponeringstid, og de specifikke forhold
som eksempelvis salinitet, pH, temperatur og maengden af organisk stof. Effektkoncentrationen
males i laboratorier i henhold til standardiserede testprotokoller for de enkelte marine organisme-
grupper (f.eks. fisk, krebsdyr, alger og muslinger). De marine organismer eksponeres for forskel-
lige koncentrationer af natriumhypoklorit over en periode pa flere dage og op til uger. Baseret pd
disse resultater beregnes NOEC. Denne veerdi angiver koncentrationen som ikke forventes at
medfgre nogen form for effekt for den pageseldende organisme. Typisk vil larvestadier og andre
planktonorganismer vaere mest sarbare. Eksempelvis er NOEC for udviklingen hos gsterslarver
blevet malt til 0,007 mg/I ved en eksponering pd 7 dage. Vaeksten hos visse zooplankton arter er
vurderet til ikke at blive pavirket ved en koncentration under 0,002 mg/|. Vaeksten hos udvalgte
fiskearter er blevet vurderet til ikke at blive pavirket ved koncentrationer under 0,04 mg/I ved en
eksponeringsperiode pa 28 dage og er saledes mindre sensitive (ECHA - European Chemicals
Agency, 2025).

Spredningsmodellering af udledt biocid, som er praesenteret i kapitel 3, tager udgangspunkt i en
restkoncentration pa 1,5 mg/I natriumhypoklorit ved udledningspunktet til havet. Dette er en kon-
servativ antagelse, da doseringen af natriumhypoklorit forventes at blive tilpasset for det enkelte
anlaeg for at minimere udledning af aktivt biocid. Natriumhypoklorit har en halveringstid i miljget
pa fa timer (SCHER, 2008) og i modelleringen er der anvendt en halveringstid pa 2 timer. Som
det fremgar af kapitel 3, er der modelleret udledningsscenarier pa forskellige dybder og stremfor-
hold. Resultaterne af de gennemsnitlige dybdemidlede biocidkoncentration i modelleringsperioden
kan anvendes til at vurdere, om der er risiko for en eventuel toksikologisk pavirkning af marine
organismer. De maksimale vaerdier, praesenteret i kapitel 3, opstdr derimod kun i meget korte pe-
rioder, i meget afgreensede lokaliteter og under mindre sandsynlige strgmforhold og er derfor ikke
egnede til en sddan vurdering.

Resultaterne viser at den gennemsnitlige dybdemidlede biocidkoncentration kun vil overstige 0,04
mg/l i umiddelbar neerhed af udledningspunktet for alle valgte scenarier. De maksimale vaerdier
med stgrst udbredelse blev fundet ved spredningsmodellering i omradet med lavt vand og under
stille vejrforhold og viste, at der kan opstd faner med koncentrationer af natriumhypoklorit pa
0,002 mg/I op til 2 km fra udledningspunktet. Den tilsvarende koncentration i forbindelse med
modellering p& dybere vand og blaesende vejrforhold kan observeres op til ca. 1 km fra udled-
ningspunktet. Indenfor disse afstande kan der, pd baggrund af de fgrnaevnte NOEC-vaerdier, po-
tentielt kunne opstd pavirkninger af de meste fglsomme marine organismer, dvs. larver og andre
planktondyr. Det skal dog understreges, at det i denne rapport ikke er undersggt, hvor laenge de
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marine organismer vil veere udsat for disse koncentrationer, og om det er tilstraekkeligt til at re-
sultere i en negativ pf%virkning. Det kan dog udledes, at risikoen for en evt. pgvirkning af marine
organismer vil veere forgget i omrader med lavere dybde og stremforhold. Den egentlige effekt af
biocid i kglvandsudledning vil afhange af de stedspecifikke hydrauliske- og hydrokemiske para-
metre samt det marine gkosystem i recipientomradet. De estimerede mulige pavirkningsafstande
i denne rapport bgr sdledes ses som indikative.

Antiscaling kemikalie (Udfeeldningskontrol kemikalie)

For at kontrollere dannelsen af uorganiske belaegninger i afsaltnings- og elektrolysemodulerne i
brintanleegget, vurderes det at et antiscaling kemikalie kan komme i anvendelse. Som et eksem-
pel, er set pd kemikaliet Alpacon Altreat 400. Dette indeholder sma@ maengder af copolymer, base-
ret p& maleinsyre, som er effektivt til at holde salte oplgste, hvorved udfzeldning forhindres. Anti-
scale kemikalie tilsaettes kun den mindre vandmaengde som gdr igennem elektrolyseanlaegget i en
koncentration af cirka 7,5 ppm. De sk@gnnede anvendte mangder er listet i Tabel 4-10. Udlednin-
gen fra afsaltnings- og elektrolysemodulerne udledes sammen med kglevandet, og herved sker en
fortynding pa cirka 100 gange inden udledning. Pavirkningen vurderes umiddelbart at vaere ube-
tydelig, men den endelige vurdering kan fgrst foretages nar der er valgt proceskemikalier.

Tabel 4-10 Antiscale tilsaetning ved afsaltnings- og elektrolysemodulerne i brintanlaagget.

Anlaegstype Vandflow Antiscale tilssetning
m3/t Kg/t

Brintmglle 3 0,02

Brintplatform 102 0,8

Anti-korrosive stoffer

P& platforme og fundament vil det endvidere vaere ngdvendigt med korrosionskontrol af metal-
dele, ofte i form af en offeranode af zink eller aluminium. Belastning med zink eller aluminium,
dvs. korrosionshastigheden af anoden og spredningen med strgmmen, kendes ikke, men bag-
grundskoncentrationen af zink i havet er vaesentlig lavere end miljgkvalitetskravet (MKK), og for
aluminium eksisterer der ikke et MKK. Pavirkningen vurderes umiddelbart som ubetydelig.

Andre miljgfarlige forurenende stoffer

PFAS / Teflon

PEMEC-membraner kan nedbrydes ved “membrane thinning”, hvor teflonmembranen over tid bli-
ver tyndere og huller evt. opstdr. Maengden af fluorholdige membraner eller oplgste forbindelser,
der antages at blive udledt ved denne nedbrydning, er ikke velbeskrevet eller kvantificeret i litte-
raturen, men vil veere relevant at undersgge yderligere for storskala applikation af PEMEC. I litte-
ratur anfgres dog at langt stgrstedelen af fluorpolymerer opfylder OECD's kriterier for at blive de-
fineret som “problematiske polymerer” (PLC). De vurderes ikke at udggre en risiko for menne-
skers sundhed eller miljget, da de ikke oplgses i eller forurener vand (Hydrogen Europe, 2023).

Andre organiske forbindelser

Afhaengigt PtX-teknologien vil der kunne forekomme andre udledninger som metanol, kulbrinter
0og andre organiske biprodukter.

114/219



Analyse af potentielle miljgpavirkninger ved PtX-anlaeg p8 havet i Danmark

Procesvand i forbindelse med metanolproduktion kan indeholde op til 15 ppm metanol.

Metanol er et let omsaetteligt organisk stof, der ikke er giftigt i de udledte koncentrationer, men
det repraesenterer et potentielt iltforbrug (BOD) ved bakteriel nedbrydning i recipienten pa 12
gange egen veaegt, dvs. 23 ppm ilt. Iltindholdet i marint overfladevand er i stgrrelsesordenen 8-10
ppm. Maengden af procesvand er lavt (30 m3/h) og ved opblanding med kglevandet (18.000
m3/h) sker der en fortynding pa 600 gange, og iltforbruget er dermed ubetydeligt allerede ved
udledning til recipienten.

4.3.7.3 Minimerende tiltag

I forbindelse med PtX-anlaeg vurderes biocidet hypoklorit, som det mest problematiske kemikalie.
Klorbaserede biocider anvendes udbredt, men der bgr Isbende veere fokus pa at finde alternative
metoder til at handtere procesvandet. F.eks. kan UV og ozon vaere alternativer. Brugen af hypo-
klorit kan endvidere optimeres saledes der kun tilseettes den absolut pakreevede maengde, denne
metode kaldes break-point klorering, hvor klorrestindholdet males kontinuert og dosering justeres
Igbende, hvilket minimerer indholdet af overskudskemikalier.

Problematikker i forbindelse med brugen af PEMEC/PEM-membraner “membrane thinning” i brint-
anlaggene er et emne som skal fglges og undersgges Igbende i forbindelse med etablering af PtX-
anlaeg. Baseret pa det nuvaerende vidensgrundlag er der ikke pdvist vaesentlige miljgproblemer
ved brugen af disse membranteknologier.

Ved brug af de rette antikorrosive materialer i de vandfgrende systemer i PtX-anlaeggene, vil der
ikke vaere behov for tilseetning af kemikalier som inhiberer korrosion.

4.3.7.4  Usikkerheder

PtX-teknologier er under stadig udvikling og brugen af kemikalier og mulige udslip af MFS’er er
dermed usikre. Da udrulning af PtX p3 havet i Danmark formentlig ligger +10 ar ude i fremtiden
kan teknologisk udvikling potentielt muligggre en reduktion i behovet for forskellige MFS’er eller
forbedre rensning, hvormed de udledte koncentrationer vil blive tilsvarende reduceret.

4.3.8 Udledning af opvarmet vand

Ved drift af PtX-anlaeg vil der veere behov for kgling af blandt andet elektrolyseprocessen som be-
skrevet i kapitel 2. Dette medfgrer, at der forventes at skulle udledes opvarmet kglevand fra en
raekke af de beskrevne udbygningskoncepter i kapitel 2. Det opvarmede kglevand antages at
have en temperaturstigning pa 12 °C ved udledningspunktet til det omkring havmiljg i forhold til
det indtagne vand. Udledningen sker til det omgivende havmiljg ved en forventet dybde pa 10
meter under havoverfladen og teet pa produktionsanlagget, som beskrevet i kapitel 2.

Temperatur og a&ndringer i temperatur er afggrende for marine gkosystemer, da det er taet knyt-
tet til vandets iltindhold og arters fysiologi. Mange marine arter har snaevre temperaturtolerance-
graenser, og a&ndringer i temperatur kan pavirke deres stofskifte, reproduktion, udbredelse, og
overlevelse. Temperaturaendringer kan dermed forarsage forskydninger i fedekaeder og sendringer
i skosystemernes sammensastning og funktioner, herunder tillade spredning og etablering af inva-
sive arter, der matte foretraekke varmere vand end de naturlige forhold. De relevante recipienter
er plankton, bundflora og fauna, og fisk. Fugle og havpattedyr kan blive indirekte pavirket ved
andringer i fedegrundlag, dog vil pavirkningerne sandsynligvis vaere meget begraensede og be-
handles ikke yderligere i afsnittet.

Potentiel termisk pavirkning af kystvande i forhold til vandrammedirektivet behandles under afsnit
4.3.12.
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De forventede udledningsmangder og temperaturer af opvarmet kglevand er beskrevet i detaljer
i kapitel 3, og er opsummeret herunder i Tabel 4-11.

Tabel 4-11 Udledning af opvarmet kglevand.

Anlaegstyper Udledt vand (m3/t) Udledningstemperatur
Brintmglle 300 Der forventes en AT fra indtag til
Brintplatform 10.000 udlgb pd cirka 12 °C, dvs. ved en
Ammoniak + brint 19.000 almindelig havtemperatur pa 10
Metanol + brint 18.000 °C vil resultere i en udlednings-
Jetfuel + brint 18.000 temperatur pa 22 °C.

I kapitel 3 er der gennemfgrt fire modelleringsscenarier for udledning af opvarmet kglevand. Sce-
narierne daekker varierende dybde- og stremforhold ved fire udledningspositioner pa det danske
havareal i @stersgen, se Figur 4-1. Eksempler pd udledningspositioner skal ikke forveksles med
egentlige positioner for PtX-anlaeg, idet der ikke er vurderet pa konkrete PtX-anlaegslokaliteter.
Udledningspositionerne udggr derimod, som tidligere naevnt, eksempler, der i et vist omfang kan
repreesentere de indledende estimater pa realistiske temperaturandringer, men ikke ngdvendig-
vis gvre estimater, ved udledning af kglevand i et omrdde med sammenlignelige dybde- og strem-
forhold. Udledningen fra et PtX-anlaeg vil veere specifik for det konkrete anlaeg. Til nervaerende
modelleringer er der taget udgangspunkt i én defineret udledningsmeaengde og -temperatur, hvor-
til der dog ma forventes variationer, ndr de endelige specifikationer for eventuelle konkrete PtX-
anlaeg kendes. P& samme vis tages der udgangspunkt i specifikke hydrodynamiske scenarier, som
udger eksempler pa variationer i bl.a. de lokale stremforhold, stremforhold men ikke er udtgm-
mende eller ekstreme ift. spredningen af det udledte kglevand.
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Figur 4-1 Kort over udledningspositioner

Modeldetaljer, forudsaetninger og -resultater er beskrevet i detaljer i kapitel 3. Herunder beskri-
ves de modelresultater for de fire udledningspositioner, der er relevante for en potentiel pavirk-
ning af det marine miljg. Resultaterne indikerer den relative temperaturaendring af havvandet un-
der drift af et PtX-anlaeg. Resultaterne praesenteres som hhv. maksimale, middel og tidslige tem-
peraturaendringer i abent vand. Maks.- og middel temperaturaendringer i simuleringsperioden vi-
ser hhv. den maksimalt simulerede temperaturaeendring gennem simuleringsperioden i hvert en-
kelt beregningselement og den gennemsnitlige temperaturaendring gennem simuleringsperioden.
Tidslige temperatureendringer er malt i op til fem mé&lepunkter i modellen (t1-t5) med stigende
afstand til udledningspunktet.

Udledning af opvarmet kglevand kan pavirke havmiljget pa to mader:

- Kortvarige og afgraensede faner af opvarmet vand, der overskrider organismers termoto-
lerancer, naermest som et akut “varme-chok”.
- Laengerevarende opvarmning af en stdende vandmasse.

Begge forhold kan ggre sig geeldende for bade de fri vandmasser i den abne vandsgjle og i vand-
massen ved bunden.

I resultaterne differentieres der mellem de maksimale og de gennemsnitlige temperaturstigninger
observeret i et givent omrdde hen over den modellerede periode pa 14 dage. Begge forhold har
en rumlig udbredelse og er desuden ogsa beskrevet ud fra deres frekvens og tidslige variation,
hvis muligt.
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Modelresultaterne viser generelt, at temperaturstigningerne er relativt sma og begraenset til et
lokalt omrdde omkring udledningspunktet updagtet udledningsscenariet, og der ses kun korte og
afgraensede indslag af temperaturstigninger over cirka 1 °C. Temperaturstigningerne er som for-
ventet omvendt korreleret med afstanden til udledningspunktet og falder kraftigt med stigende
afstand til udledningspunktet. Dette geelder bade maksimale og gennemsnitlige temperaturstig-
ninger.

Modelresultaterne viser ogs3, at lokale strgmforhold kan have stor betydning for spredningen af
det udledte opvarmede vand. Dette ses tydeligst ved scenarie 4 sammenlignet med de andre sce-
narier. Scenarie 4 er preeget af kystparallelle strgmme, hvormed spredningsfanen for det opvar-
mede vand ogsa fglger en mere udstrakt fordeling, hvorimod de andre scenarier viser en mere
centreret spredning i flere forskellige retninger omkring udledningspunkt. De store forskelle i
spredningsmgnstre mellem scenarierne fremhaever vigtigheden af at gennemfgre projektspeci-
fikke beregninger og spredningsmodeller i forbindelse med konkrete PtX-anlaeg pd det danske ha-
vareal.

De stgrste temperaturstigninger for de fire udledningsscenarier ligger pa@ mellem 2,3 °C (udled-
ningsposition 3) og 4,6 °C (udledningsposition 2). De stgrste stigninger i temperatur er alle af
pulserende karakter, hvor indslagene af maksimale (eller naer-maksimale) stigninger kun fore-
kommer kortvarigt (relativt f timer) og kun fa gange (cirka 1-6 gange) i Igbet af den 14-dage
lange modelperiode. Disse afgraensede og kortvarige faner af relativt varmt vand ses kun inden
for et meget lokalt omrade taet pd udledningspunktet, se f.eks. Figur 3-13 og oversigt i Tabel
4-12. De maksimale temperaturstigninger ses udelukkende ved malepunkterne t1, der alle ligger i
en afstand pa 50 meter fra udledningspunktet. Allerede ved t2 pa 100 meter er de modellerede
maksimale temperaturer faldet betydeligt og ligger mellem 1,5 til 2 °C med yderligere faldende
temperaturstigninger ud til t3-t5, som ligger mellem 200 og 3.000 meter fra udledningspunktet.
Ved t5 er de observerede maksimale temperaturer pd 1 °C eller under.

Tabel 4-12 Afstande (meter) fra udledningspunkt for maksimale temperaturstigninger (°C) for udledningspositi-
oner 1 til 4.

Udlednings- Malepunkt

position

1 Afstand til udledningspunkt (meter) 50 100 200 500 -
Maksimal temperaturstigning (°C) 2,6 1,5 0,8 0,4

2 Afstand til udledningspunkt (meter) 50 100 300 750 3.000
Maksimal temperaturstigning (°C) 4,6 1,5 1,5 1,2 0,7

3 Afstand til udledningspunkt (meter) 50 100 200 300 -
Maksimal temperaturstigning (°C) 2,3 1,3 0,8 0,6

a Afstand til udledningspunkt (meter) 50 100 500 1.000 | 3.000
Maksimal temperaturstigning (°C) 3,4 2,0 1,0 0,5 1,0

De gennemsnitlige temperaturstigninger kan karakteriseres ud fra to forhold: den observerede
maksimale gennemsnitsstigning og midlet af gennemsnitsstigningerne. Den observerede maksi-
male temperatur er aflaest fra Figur 3-11, Figur 3-15, Figur 3-19, Figur 3-23 og midlet af gennem-
snitsstigningerne er estimeret ud fra Figur 3-13, Figur 3-17, Figur 3-21 og Figur 3-25.

De maksimale gennemsnitlige temperaturstigninger ses ved udledningsposition 1 og 4, hvor stig-
ningerne vil vaere mellem 0,75 og 1,5 °C. For de resterende udledningspositioner ligger de maksi-
male gennemsnitlige temperaturer under 0,4 °C. De maksimale gennemsnitstemperaturer obser-
veres udelukkende relativt taet pa udledningspunktet, og for samtlige udledningspositioner gaelder
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det, at de maksimale gennemsnitstemperaturstigninger ses mellem 50 og 100 meter fra udled-
ningspunktet. Ved afstande stgrre end 100 meter falder de observerede maksimale gennemsnits-
stigninger i temperatur betydeligt.

De rumlige fordelinger af de maksimale gennemsnitsstigninger i temperatur vist i Figur 3-11, Fi-
gur 3-15, Figur 3-19, Figur 3-23 udtrykker ikke en permanent opvarmning af vandmassen til den
givne maksimale gennemsnitstemperatur, men snarere den maksimale gennemsnitstemperatur-
stigning hen over modelperioden pd 14 dage. Frekvensen og omfanget af disse maksimale gen-
nemsnitstigninger varierer mellem hvert udledningsscenarie. Grundet skift i strgmretninger og
stremstyrke vil et givent vandomrade sandsynligvis ikke opleve en konstant temperaturstigning.
Ved ingen af de fire modellerede udledningsscenarier er der observeret sammenhangende perio-
der pa 14 dages varighed, hvor der konstant er en opvarmning af en given vandmasse ved male-
punktet 1, som i alle scenarier ligger i 50 meter afstand fra udledningspunktet. Ved rolige strgm-
forhold ses der dog en tendens til, at der kan veere en gennemsnitlig og vedvarende opvarmning
af et meget lokalt omrdde omkring udledningspunktet i en afstand pa cirka 100 meter pa fa dage
(1-4 dage).

Tabel 4-13 Observeret maksimale gennemsnitsstigninger udtrykt i A°C.

Udlednings- Observeret

position maksimale gennemsnitsstigning
1 0,75-1,0

2 0,20 - 0,30

3 0,30 - 0,40

4 1,0-1,5

Idet det udledte kglevand vil have en lavere densitet end det omliggende havvand, vil det sgge
mod overfladen, som udgangspunkt. En temperaturforggelse pd At = +12 °C for kglevandet vil
medfgare en teoretisk reduktion i densiteten pa cirka -0,22%. Selvom modellen ikke forholder sig
til udstrgmningshastighed- og retning ved udledningspunktet, vurderes det usandsynligt, dog ikke
umuligt, at, der for nogle lokaliteter og under bestemte strgm- og dybdeforhold, kan forekomme
perioder, hvor det udledte opvarmede vand vil have kontakt med havbunden, hvor det kan p&-
virke bundhabitat- og gkosystemer. Det vil dog alt andet lige vaere den koldere og tungere del af
det udledte vand som matte f& bundkontakt. Der kan ikke siges noget om frekvensen eller varig-
heden af disse bundkontakter, dog vurderes det, at de vil vaere kortvarige og kun pavirke et me-
get lille lokalt areal pa havbunden teet ved udledningspunktet. Det m3 dog ogsa antages, at hyp-
pighed og arealpdvirkning kan stige, hvis f.eks. udledningspunkt placeres taettere pa havbunden.

Som det fremgar af ovenstdende beskrivelse af potentielle temperaturaendringer ved udledning af
opvarmet kglevand, er der tale om meget begraensede, kortvarige a&ndringer, hvilket medfgrer, at
potentielle andringer i iltforhold i naeromrddet omkring udledningspunktet tilsvarende vil veere
meget begreaensede. I Figur 4-2 er der vist en kendt grafisk og statisk metode til beskrivelse af
sammenhangen mellem temperatur, iltmaetning og iltindhold. Iltmaetningen i havvand ved 0 °C
og 1013 hPa er cirka 14,6 mg O2/I. Ved en indlgbstemperatur p& 10 °C er iltmaetningen er cirka
11,4 mg O2/I.
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Figur 4-2 Statistisk metode til bestemmelse af iltkoncentration ved forskellige temperaturer og maetningsgrader.
Pa figuren er der indtegnet sammenhangen mellem 100 % maetning og temperaturer pa 0 °C, 10 °C, 11 °C og 22
°C.

4.3.8.1 Hydrografi og vandkvalitet

Andringer i havtemperatur kan a&ndre vandets potentielle iltindhold. Ingen af modelscenarierne
viser en laengere (op til 14 dage) sammenhangende periode, hvor vandmassen opvarmes perma-
nent. Dog ses der korte sammenhaengende perioder pa fa dage, hvor gennemsnitstemperaturen
kan stige med op til cirka 0,5 til 1 °C i udledningsposition 4 inden for 100 meter fra udlednings-
punktet.

Ved en temperaturstigning pa 1 °C ved 100 % maetning vil iltkoncentrationen falde til cirka 11,1
mg O2/l, se Figur 4-2, sammenlignet med en iltkoncentration pa cirka 11,4 mg Oz/! ved 10 °C.
Hojere temperaturstigninger end 1 °C ses kun kortvarigt (relativt fa timer over en 14 dage peri-
ode) og i begraensede perioder ved alle udledningsscenarier. De afledte reduktioner i iltmaetning
vil dermed o0gsa tilsvarende vaere kortvarige og begraensede. Ved lavere maetninger falder iltind-
holdet. I de danske farvande vil der med stor sandsynlighed vaere en relativt hgj maetning i over-
fladevandet i sommerperioden grundet primeaerproduktion, mens der under den fotiske zone godt
kan veere en lavere meaetningsgrad. Da det varmere udledte vand vil sgge mod toppen af vandsgj-
len grundet lavere densitet, vil en potentiel pavirkning af iltindhold vaere ved netop havoverfla-
den. Iltindholdet pavirkes ikke direkte af temperaturstigningen, men stigningen kan gge omsaet-
ningen og dermed iltforbruget samtidig med at den dog ogsa kan stimulere fytoplanktonvaeksten
og dermed iltproduktionen. Modellens opbygning og oplgsning tillader ikke for konklusioner om s
specifikke biologiske processer, men da resultaterne for de gennemsnitlige temperatursvingnin-
gerne viser meget sma variationer, vil andringer i iltkoncentrationen i vandet derfor ogsa vaere
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meget begraensede og ubetydelige, og sandsynligvis i langt hgjere grad blive styret af strgm og
omrgring. Den samlede effekt er formodentlig meget teet pa nul grundet de sma og kortvarige
&endringer i temperatur.

4.3.8.2 Plankton

Havenes pelagiske miljg (de frie vandmasser) indeholder et enormt antal mikroskopiske organis-
mer, kaldet plankton. Sammensaetningen af planktonarter og individer i planktonsamfundene be-
stemmes i vid udstraekning af vandmassernes bevagelse, naeringsstofniveauer, lys og tempera-
tur. Udledning af opvarmet kglevand kan derfor have betydning for planktonsamfundet. Som vist
vil de forventede temperaturaendringer veere meget begraensede og kortvarige. Udledte opvar-
mede vandmasser vil veere flygtige og hurtigt blive spredt og fortyndet grundet strem og omrg-
ring. Der vil sdledes ikke veere en stdende vandmasse af opvarmet vand i leengerevarende perio-
der, som det kan ses ved udledninger i mere lukkede vandomrader, sdsom i en fjord. Selvom
planktonsamfund hurtigt kan respondere pa aendringer i temperaturer, vil der altsa ikke vaere for-
hold, der kan medfgre andringer i artssammensatning og metaboliske tilpasninger. Kun i meget
kortvarige perioder pa fa dage er der modelleret udledninger af opvarmet vand, der vil medfgre
stigninger i temperaturer. Udledningen af opvarmet kglevand vil derfor sandsynligvis have meget
lille eller ingen betydning for planktonsamfundet.

Planktoniske larver og &g fra invasive arter og potentielt invasive arter kan udggre et gkologisk
0g socio-gkonomisk problem i marine miljger (Hyytidinen et al., 2013), hvis a&ndrede temperatur-
forhold tillader larvefaeldning og kolonisering pa faste strukturer eller tilstedevaerelse i de dbne
vandmasser. Dette faenomen ses pa stgrre skala i forhold til varmere havtemperaturer som fglge
af klimaforandringer (Pysek et al., 2020). Udledning af opvarmet kglevand kan derfor vaere med-
virkende til spredning af invasive arter, hvis larver og aeg kan finde passende temperaturer som
folge af udledningen omkring udledningspunktet. Effekten af dette er ogsd kendt som “stepping
stone”-effekt, da de enkelte udledningspunkter og strukturer kan udggre traedesten for yderligere
etablering og spredning af invasive arter (de Oliveira Soares et al., 2020; Hyytidinen et al.,
2013). Modelresultaterne viser, at der i et enkelt scenarie med lave strgmhastigheder kan vaere et
mindre omrade omkring udledningspunkt, hvor kan opsta en permanent opvarmning af vandmas-
serne pa cirka 1 °C sammenlignet med det omkringliggende vand i perioder af varighed p3 fa
dage. Opvarmningen vil dog kun ske i et meget begraenset omrdde pa formentlig 50-100 meter
omkring udledningspunktet. Temperaturforhold er kun én ud af mange faktorer, der ligger til
grund for en succesfuld kolonisering for invasive arter. Substratforhold, hydrografiske betingelser
og artssammensaetningen i det pagaeldende gkosystem er relevante faktorer ved en invasiv arts
potentielle kolonisering i et omrade. Grundet disse forhold og det meget geografisk afgransede
omrade med potentiel opvarmning vurderes det, at sandsynligheden for potentiel stepping stone-
effekt ved udledning af opvarmet kglevand er lille. Det er dog veaerd at bemeerke, at potentiel
spredning af invasive arter p& menneskeskabte strukturer, sdsom platforme og mgllefundamen-
ter, er et forskningsfelt som oplever gget opmaerksomhed og interesse. Det anbefales derfor at
undersgge dette naermere ved udbygning af PtX pa havet i Danmark.

4.3.8.3 Bundflora og fauna

Sammensatningen af bundflora og faunaarter er teet knyttet til de temperaturforhold, der hersker
pd havbunden. Temperatur pavirker en raekke vigtige processer hos bundflora og fauna, og an-
dringer i havtemperaturen kan derfor have konsekvenser for det bentiske gkosystem. Nar tempe-
raturen stiger, kan det gge stofskiftet hos bentiske dyr, hvilket kraever mere ilt og energi. Samti-
dig reducerer varmt vand maetningspotentialet i vandet for ilt, hvormed der kan ske reduktioner i
iltindholdet. Nogle arter kan fortraenges fra deres oprindelige levesteder, hvis temperaturerne
overstiger deres tolerancetzerskel, mens andre, som invasive arter, kan trives og potentielt over-
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tage omradet. Pavirkninger fra gget vandtemperatur er typisk lave iltholdigheder hvilket er en be-
graensende faktor for levende organismer (Walkuska & Wilczek, 2010). Dog ses denne pavirkning
typisk i sger og mindre vandmasser hvor der ikke er ssamme strgm- og opblandingsforhold som i
havet.

I forbindelse med PtX-anlaeg vil opvarmet kglevand udledes i cirka 10 meters dybde. Da PtX-an-
laeg forventes at placeres pa over 17 meters dybde, vil udledningspunktet altsa ikke vaere naer
havbunden. Mens den anvendte model ikke tillader fortolkning af resultaterne for forskellige dyb-
der, er der flere forhold, der medvirker til at en p%virkning af bundflora og fauna vil vaere begraen-
set. Det opvarmede vand vil have lavere densitet end det omliggende havvand og vil stige mod
havoverfladen, hvormed risikoen for bundkontakt reduceres. De praesenterede temperaturer for
de fire udledningspositioner i kapitel 3 udtrykker dybdemidlede temperaturstigninger. Den del af
det udledte vand, der potentielt kan fa bundkontakt vil udggre den tungere koldere fraktion, og
temperaturstigningen for bentiske gkosystemer vil derfor vaere lavere end de preaesenterede dyb-
demidlede temperaturstigninger, som svinger mellem 0 og 4,6 °C jf. Tabel 4-12. Samtidigt viser
modelresultaterne, at der sker et stort varmetab og stor opblanding i umiddelbar nzerhed af ud-
ledningspunktet, og inden for 50-100 meter mindskes temperaturstigningen betydeligt og allerede
ved 100 meter fra udledningspunktet er de maksimale temperaturer pd under 2,0 °C.

De gennemsnitlige temperaturstigninger ligger p§ omkring 0,2 - 1,5 °C, og der er for samtlige
udledningspositioner modelleret perioder, hvor resultaterne viser, at ved 50 meter fra udlednings-
punktet vil der ikke veere observerbare temperaturstigninger.

I tilfselde af at udledningsvandet far havbundskontakt, vil det fgre til en marginal temperaturgg-
ning i neeromradet. Dette forventes dog ikke at forekomme ofte, og vil kun veere en midlertidig
kortvarig pavirkning, der konservativt medfgrer en maksimal temperaturstigning under 2,0 °C i et
relativt lokalt omrade mellem 50 til 100 meter fra udledningspunktet. Gennemsnitlige temperatur-
stigninger ligger betydeligt lavere end 2,0 °C, og udledning af opvarmet kglevand som fglge af
drift af platforme eller andre isolerede strukturer i forbindelse med PtX forventes derfor kun at
have begraensede eller ingen konsekvenser for bundflora og fauna. Med stigende vanddybder og
afstand mellem udledningspunktet og havbunden vil risikoen for bundkontakt mindskes, hvormed
pavirkningen af bundflora og fauna ogs8 reduceres.

Ved udledninger af opvarmet vand tzettere p& havbunden og i mere rolige farvande med mindre
omrgring og opblanding kan risikoen for bundkontakt gges. Bade med hensyn til stigningen i tem-
peratur, men ogsa potentielt i hyppighed og varighed. Ved hyppig bundkontakt af udledningsvan-
det kan der ske zndringer i det bentiske samfund. Koldvandsarter, som gstersgmusling (Macoma
baltica), vil potentielt klare sig darligt og reduceres i antal eller forsvinde fra omradet (Neuman &
Andersson, 1990). Dog kan nogle arter tilpasse sig nye temperaturforhold (Walkuska & Wilczek,
2010). I tilfeelde af temperaturstigninger nzer havbunden og andrede bentiske samfund, vil zn-
dringen i yderste tilfaelde vaere permanent, da opvarmet kglevand kontinuerligt vil udledes i et
PtX-anlzegs levetid.

4.3.8.4 Fisk

Udledning af opvarmet kglevand kan medfgre en gget metabolisme, respiration, aktivitet og fgde-
optag hos fisk (Neuman & Andersson, 1990; Walkuska & Wilczek, 2010). Opvarmet kglevand kan
ligeledes tiltraekke varmtvandsarter (bl.a. arter af multe og al) og derved sendre artssammensaet-
ningen i det pdvirkede omrade (Krog & Carl, 2019; Neuman & Andersson, 1990). Opvarmet kgle-
vand kan medfgre en gget mortalitet blandt tilstedeveaerende ag og yngel og hindre reproduktion i
det pavirkede omrdde (Neuman & Andersson, 1990). Temperaturstigningen kan resultere i en tid-
ligere igangseettelse af reproduktionsperioden, og en acceleration af den efterfglgende vaekst
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(Neuman & Andersson, 1990; Walkuska & Wilczek, 2010). De fleste studier af ovenstaende pa-
virkninger fra udledning af opvarmet kglevand dokumenterer niveauer der overstiger de modelle-
rede resultater i neerveerende rapport, hvor der neermest udledningen er en maksimal gennem-
snitsstigning pa 1,5 °C. Som et eksempel er der i et svensk studie dokumenteret gget mortalitet
hos aeg og yngel af sild, samt infektion af al, ved en temperaturstigning i mixzonen 4-5°C (Neu-
man & Andersson, 1990). Som beskrevet for plankton og bundflora og fauna vil de forventede
temperaturudsving dog veere yderst begraensede og kortvarige og kun forekomme meget lokalt
omkring udledningspunktet. Den maksimale gennemsnitlige temperaturstigning pfé tvaers af mo-
delresultater ligger p& omkring 0,2-1,5 °C, mens gennemsnittet af de observerede temperaturer
ligger pa omkring 0,5 - 0,75 °C, og kun ved udledningsscenarier med lave stremhastigheder vil
der veere en meget begraenset og lokal opvarmning af en stdende vandmasse omkring udled-
ningspunktet, dog kun i korte perioder af f& dage. Derfor forventes udledning af opvarmet kgle-
vand som fglge af drift af platforme eller andre isolerede strukturer i forbindelse med PtX-anlaeg
kun at fa begraensede eller ingen konsekvenser for fisk.

4.3.8.5 Fugle

Fuglene er ensvarme dyr der konstant holder en jaevn kropstemperatur. Fugle der lever pa havet,
er tilpasset miljget og har en isolerende fjerdragt, der gor at de kan holde pa varmen selv hvis
der er store udsving i temperaturen. Det er derfor ikke sandsynligt at fugle kan pavirkes direkte
af udledning af opvarmet kglevand. Der kan vaere en indirekte pavirkning idet opvarmet vand kan
tiltreekke/fortraenge nogle arter som fuglene lever af. Det vil afhange af hvilke fgdeemner som
fuglene opsgger pa den gaeldende lokalitet og det er forskelligt fra art til art. Som naevnt i forrige
afsnit kan reduceret fgdetilgaengelighed i et afgraenset omrade i en afgraenset periode i yderste
konsekvens betyde reduktion af bestanden, men hvis omraderne der tabes, er sma i forhold til
det samlede potentielle fgdesggningsareal kan fuglene uden problemer finde andre omrader i
naerheden som er lige s8 egnede som fgdesggningsomrader. Samtidig forventes der ikke betyde-
lige pavirkninger af hverken fisk eller bundflora og fauna ved PtX-anlaeg, og derfor forventes ud-
ledning af opvarmet kglevand som fglge af drift af platforme eller andre isolerede strukturer i for-
bindelse med PtX ikke at fa konsekvenser for havfugle.

4.3.8.6 Havpattedyr
Havpattedyr er ensvarme dyr, der forsgger at holde en nogenlunde konstant kropstemperatur.

Samtlige havpattedyr i danske farvande jager over store temperaturgradienter pa tveers af dybder
dagligt og vil sdledes ikke pavirkes af sma lokale temperatursvingninger fra udledning af opvar-
met kglevand. Som beskrevet for fugle ovenfor kan der dog vaere en indirekte pavirkning idet op-
varmet vand kan tiltraekke/fortreenge nogle arter som havpattedyr lever af. Havpattedyr i danske
farvande har en dizet bestdende hovedsageligt af fisk. Da der ikke forventes nogen betydelige pa-
virkninger af fisk som fglge af udledning af opvarmet kglevand, forventes der ikke betydelige kon-
sekvenser for havpattedyr i forbindelse med PtX og udledning af opvarmet kglevand.

4.3.8.7 Minimerende tiltag

Udledning af opvarmet kglevand er modelleret under fire forskellige udledningsscenarier. Modelre-
sultater fra alle fire scenarier viser, at temperaturaendringer i det omliggende marine miljg vil
vaere kortvarige og begraensede. Dermed vil de afledte potentielle miljgpavirkninger ogsa vaere
begraensede. Dog kan der ved lavere udledningsdybder med mindre afstand til havbunden eller i
marine miljger med lav vandgennemstrgmning og opblanding vaere gget risiko for bundkontakt
eller perioder med stdende opvarmning af vandsgjlen omkring udledningspunktet. Risikoen for
pavirkning af det marine miljg kan afveerges gennem en raekke tiltag. Hvis udledningstemperatu-
ren saenkes gennem gget kgling i anlaegget, vil temperaturstigningen reduceres sammenligneligt
ved udledningspunkt, hvormed pavirkningen af det marine miljg reduceres yderligere. Desuden vil
udledningsvolumen per udledningspunkt reduceres, hvis der valges en lgsning, hvor der er flere
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separate udledningspunkter med en vis afstand, og risiko for potentiel bundkontakt kan reduceres
ved at eendre udledningsvinklen i forhold til havbunden.

4.3.8.8  Usikkerheder

Spredning af udledt opvarmet kglevand er baseret pa en raekke modelscenarier. Modelscenarierne
daekker forskellige vanddybder og strgmforhold pa fire specifikke geografiske punkter, og mens
man kan tillade sig en vis grad af ekstrapolering af resultaterne til andre havomrader med lig-
nende forhold for dybde og strem, kan resultaterne ikke overfgres én til én. Eksakte sprednings-
forhold kan variere betydeligt mellem forskellige dybde- og strgmforhold. En generalisering af
modelresultaterne til det stgrre danske havareal er derfor pahaeftet en vis grad af usikkerhed. Mo-
delresultaterne udtrykker temperaturstigninger over dybdemidlet, hvormed der ikke kan beskri-
ves eller analyseres pavirkningen ved forskellige dybder af vandsgijlen. Disse usikkerheder kan re-
duceres ved at gennemfgre projektspecifikke modelleringer ved en kommende udbygning af PtX
pd havet med inddragelse af for eksempel lagdeling og stgrre oplgsning over dybden.

4.3.9 Udledning af restvand med forhgjet salinitet

Ved brintproduktion skal der bruges en maangde rent vand, hvormed der vil vaere en stigning i
koncentration af salte i det udledte produktionsvand sammenlignet med indtagsvandet, se ogsa
afsnit 4.3.7. Maengden af vand, der gar til elektrolyse udger omtrent 1 % af det samlede udledte
vand og er opblandet med kglevandet med udledningspunktet. Stigningen i salinitet i udlednings-
vandet er omtrent 1 %. Se kapitel 3 for flere detaljer og beregning af stigning i salinitet og fal-
gende densitetseendringer. Med en forventet gjeblikkelig og stor opblanding i vandsgjlen vil en po-
tentiel pavirkning af det marine miljg sandsynligvis vaere ubetydelig. Udledning af produktions-
vand med forhgjet salinitet beskrives derfor ikke yderligere i analysen.

4.3.10 Udledning af dgdt organisk materiale i kglevand

Den fysiske belastning ved kglevandets passage gennem pumper og kondensatorer vil sammen
med temperaturstigningen og tilsaetning af biocider sla hovedparten af det indeholdte fyto- og
zooplankton ihjel. Samtidig kan der potentielt ske en udledning af organisk materiale fra meka-
nisk forbehandling af vand til elektrolyseprocessen med fokus pa at fjerne partikulzert, ofte orga-
nisk, materiale. Kglevandets indhold af organisk materiale vil ved udledning veaere tilsvarende ind-
holdet af organisk materiale ved indtaget, og den eneste forskel vil udelukkende vaere om hvor-
vidt materialet vil bestd af levende organismer eller dgdt materiale. Ved elektrolyseprocessen vil
der blive fjernet en fraktion af rent vand til selve brintproduktionen, hvormed maengden af orga-
nisk materiale stiger en smule i denne del af det udledte vand. Restvandet fra elektrolyseproces-
sen udggr dog cirka 0,5 % af det totale udledte vand i kglevandsudledningen (kglevand + rest-
vand fra elektrolyseprocessen) og forggelsen af organisk materiale i restvandet fra elektrolysepro-
cessen vil derfor kun medfgre en ubetydelig stigning i koncentration af organisk materiale i det
omliggende miljg. I tilfelde af potentielt vaesentlige pavirkninger kan bortskafning af slamfraktio-
nen til land anvendes som afvaergetiltag.

Omsaetningen af det dgde organiske materiale giver anledning til et mer-iltforbrug, der dog for-
mentlig er vaesentlig mindre end den pgvirkede vandmasses iltindhold ved maetning. Omsaetnin-
gen af det organiske stof og dermed iltforbruget manifesterer sig ikke gjeblikkeligt, men farst ef-
ter timer til dage efter udledningen af kglevandet, dvs. fortyndingen vil vaere betydelig, og effek-
ten vurderes derfor som ganske ubetydelig.

Ved udledning af dgdt organisk materiale til vandsgjlen kan der veere risiko for at en fraktion af
materialet vil sedimentere ud og lande pa havbunden, hvor de kan give anledning til et lokalt
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mer-iltforbrug, der kan pavirke de fysiske og kemiske forhold for bundlevende flora og fauna.
Mangden af udledt organisk materiale vil stort set vaere tilsvarende mangden i indtagsvandet, og
grundet omrgring og spredning fgr eventuel bundfaeldning vil en stigning i koncentration af orga-
nisk materiale i sedimentet sandsynligvis vaere relativ lille og kun i et lokalt omrédde omkring ud-
ledningspunktet. Omfanget af pavirkningen kan dog ikke kvantificeres mere preecist i denne ana-
lyse, da det i hgj grad vil afhaenge af de eksakte forhold for vanddybder og omrgring. Risikoen for
pavirkningen af bundlevende flora og fauna vil formentlig vaere stgrre i omrader med lavt vand og
lille vandudskiftning, hvor det det dgde organiske materiale hurtigere ville kunne sedimentere i et
mere lokalt omrdde. Ved et konkret projekt kan dette vurderes naermere, hvormed det kan vaere
ngdvendigt med afvaergetiltag rettet mod udledningsdybde og lokation eller afskaffelse af orga-
nisk materiale pd anden vis.

4.3.11 Utilsigtede haendelser

For at identificere stgrre utilsigtede haendelser, der kan lede til udledninger til miljget, er der ble-
vet gennemfgrt en workshop til identifikation af stgrre utilsigtede haendelser, se endvidere afsnit

2.6. De vaesentligste og mest sandsynlige haendelser fra et miljgperspektiv er opsummeret i tabel
Tabel 4-14

Endvidere vil der ved anlaeg som producerer jetfuel veere risiko for spild af kulbrinter, som er en
velbeskrevet risiko i forbindelse med olie- & gasproduktion. Desuden kan udslip af CO2z veere et
scenarie i forbindelse med transport pa skib og hdndtering offshore. Dette kan medfgre til en ikke
gnskelig pavirkning af klimasystemet.

Tabel 4-14 Opsummering af vasentligste og mest sandsynlige utilsigtede haendelser.

Emne Ammoniak

Oplag (Proces)

(Platform)

Min. 13.500 tons
ammoniak lagret
(kryogen). Udslip
p& grund af boil-
off (cirka 10
tons/dag) som af-
gasses til atmo-
sfaeren.

Ammoniak
(G0

Min. 13.500 tons
ammoniak lagret
(kryogen). Udslip
p& grund af boil-
off (cirka 10
tons/dag) som af-
gasses til atmo-
sfaeren.

Metanol
(G0))
Metanoltank, ud-
slip af metanol
(cirka 12.000
tons) til havet.
Leekage fra CO:2
tank - potentielt
udslip af 17.600
tons COa.

Jetfuel
(Platform)
Revner i tank un-
der platform, ud-
slip af olie (cirka
5.500 tons) til ha-
vet.

Jetfuel

(FPSO)

Revner i olietank
pa FPSO, udslip af
olie (cirka 5.500
tons) til havet.

Udstyrsrisiko

Skibskollision: Ud-
slip af hele volu-
men af ammoniak
min. 13.500 tons
over lang tid.

Skibskollision: Ud-
slip af hele volu-
men af ammoniak
min. 13.500 tons
over kort tid.

Skibskollision: Ud-
slip af hele volu-
men af CO2
17.600 tons.

Udslip af metanol
(cirka 12.000
tons) til havet.

Leekage fra CO:2
tank - potentielt
udslip af 16.900
tons COa.

Laekage fra CO2
tank - potentielt
udslip af 16.900
tons COa.

Generel pavirkning

Langsom udsiv-
ning til vandfasen
i dybden vurderes
at medfgrer lokale
pavirkninger

Et hurtigt udslip
ved overfladen vil
veere dgdeligt for
fugle og marine
indenfor spildzo-
nen

Metanol: Giftig for
organismer i naer-
hed af spild

CO>: Klimap&virk-
ning i moderat
omfang

Olie: Kraever tiltag
som ved spild fra
olie- og gasanleaeg.

CO>: Klimap&virk-
ning i moderat
omfang.

Olie: Kraever tiltag
som ved spild fra
olie- og gasanleeg.

CO2: Klimap&virk-
ning i moderat
omfang.
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4.3.11.1 Udslip af brint
Der er ikke fundet et scenarie med udslip af brint som medfgrer vaesentlige miljgpavirkninger.

Mindre diffuse udslip ma forventes af denne lille og svaert handterbare gasart. Brint (H2) har me-
get lav densitet og er dermed lettere end den omkringliggende Iuft, hvorfor den stiger hurtigt til-
vejrs. Udslip af brint er dog ikke @gnskeligt pga. eksplosionsrisiko og endvidere er brint en klima-

gas, som har en drivhuseffekt som er 12 gange stgrre end for COz (Phys.org, 2023). For miljget

skal lzekager af brint derfor minimeres.

4.3.11.2 Udslip af ammoniak

Vaesentlige udledningsscenarier

I forbindelse med evalueringen af mulige utilsigtede handelser blev det vurderet at det mest pro-
blematiske uheld med ammoniak var et udslip fra en FPSO pga. kollision med andet skib, se Tabel
4-15.

Tabel 4-15 Mulige scenarier for et stort ammoniakspild.

Scenarier Maengde udledt ‘ Fordeling i miljoet

FPSO - Spil af lagret ammoniak | 13.500 tons/f& timer Worst case oplgses 80% i vandfa-
pga. skibskollision sen ~10.800 m?

Platform - Laekage i subsea 13.500 tons over lang tid, forventes | Stgrstedelen oplgst i vand
tanksystem mitigeret delvist.

Et spild i den ovennaevnte stgrrelse vil, ud fra en generel betragtning, forventes at kunne ske en
gang hvert 10.000 &r (Norwegian Directorate for Civil Protection (DSB), 2019), som beskrevet i
Fritt-Rasmussen, J. 2022. Den egentlige risiko vil vaere staerkt afhaengig af de valgte tekniske Igs-
ninger for lagring af ammoniak samt placering af anlaegget. Sandsynligheden for et spild af denne
stgrrelse forventes dog under alle omstaendigheder at veere meget lav.

Egenskaber og mulige pavirkninger

Ved normale temperaturer og tryk er ammoniak (NHs) en farvelgs gas med en skarp lugt. Opbe-
varing og transport af ammoniak sker typisk pa flydende form, enten afkglet og ved naer atmo-
sfaerisk tryk eller ved hgijt tryk og omgivelsestemperatur. Afkglingsmetoden er den foretrukne og
forudsezettes anvendt ved eventuelle fremtidige offshore tankanlaeg.

Ammoniak er meget oplgseligt i vand (~700 g/L ved 10°C) og reagerer hurtigt med bade flydende
vand og fugtighed i luften (HOME, 2024). Nar den er oplgst, dannes en ligevaegt mellem ammo-
niak og ammonium-ionen (NH3 og NHa4*):

NH3 + H20 < NHs+ + OH-

Fra et miljgmaessigt perspektiv bruges udtrykket 'ammoniak' typisk til at beskrive summen af NH3
og NH4*. NHs er generelt 100 gange mere giftigt end NH4*. Det skyldes at NHs passerer nemmere
igennem cellemembraner, gger pH i cellerne og gdelsegger deres funktion. Forhgjede NH3 koncen-
trationer vil sdledes typisk resultere i en akut toksisk effekt, hvorimod NHa4* vil kunne resultere i
eutrofiering af marine gkosystemer og dermed f.eks. iltsvind.

Fordelingen mellem de to former styres af vandets fysisk-kemiske egenskaber, primaert: pH, tem-

peratur og salinitet. I Nordsgen og de vurderede indre farvande ligger pH-vaerdien pa cirka 8,
dette fluktuerer med &rstiderne og ligger generelt lidt lavere i de mere ferske indre farvande.
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Uanset udggr maengden af NHs kun en mindre brgkdel af den samlede ammoniakkoncentration
(NH3 + NHa4*). Generelt forventes NH3 at udggre nogle fa procent af det totale ammoniakindhold
(NHs + NH4*) (Water Quality Australia, 2000).

Flydende ammoniak er meget flygtig pd grund af sin lave densitet (0,6 kg/I) og lave kogepunkt (-
33°C). N&r flydende ren ammoniak frigives til havet i store maengder, vil den reagere med van-
det, hvorved en andel gdr i vandfasen, men samtidig vil noget den frigjorte NH3 koge pga. tempe-
raturstigningen og dermed fordampe som gasformig ammoniak (NH3). Hvis den frigives ved vand-
overflade, vil den dels spredes som gas eller oplgst i vandfasen. I luften dannes tungere aerosoler
af NH4OH, som har en tendens til at bevaege sig ved jordoverfladen i stedet for hurtigt at stige op
i atmosfaeren, denne fraktion vil Igbende oplgses i vandfasen. Den relative mangde ammoniak,
der oplgses i vandet, er normalt mellem 50%-80% for overfladespild og noget hgjere for under-
vandsudslip. Spredning af ammoniak i luft- og vandfasen styres saledes af udslipspunktet og ra-
terne for udslippet.

Potentielle eutrofieringseffekter

I marine gkosystemer er biologisk tilgaengeligt kveelstof ofte et begraensende naeringsstof. Udled-
ninger af store mangder ammoniak kan medfgre steerk forgget algevaekst (eutrofiering) som ef-
terfolgende nedbrydes og fordrsager iltsvind p& havbunden. Effekten pd det marine gkosystem
som fglge af et stgrre spild vil vaere afhaengigt de hydrafiske og bathymetriske forhold, men vil
ma forventes at kunne pdvirke hele gkosystemet specielt i kystnaere egne med begraenset vand-
udskiftning. Der findes kun fa tilfelde af relativt store og pludselige udledninger af kveelstof fra
punktkilder, som ville veere tilsvarende et utilsigtet udslip af ammoniak i forbindelse med drift af
PtX pa havet. Dog kan der drages paralleller til udslippet af cirka 2.750 tons kveelstof til Lillebzelt i
2016 fra en kollapset ggdningstank (DHI, 2018). DHI har i 2018 gennemfgrt et modelleringsstu-
die af spredningen af det udledte kvaelstof og potentielle direkte miljgeffekter i Lillebaelt (DHI,
2018), hvor der konkluderes, at der ikke var laengerevarende effekter pa hverken klorofyl-a kon-
centrationen, lysdaeampningen eller iltkoncentrationen i havbunden. Der er i modellen observeret
kortvarige signifikante effekter som fglge af naeringsstoftilgeengeligheden, men disse ses kun in-
den for fa dage til et par maneder efter udslippet. DHI fremhaever selv i studiet, at resultaterne er
pahaeftet en vis grad af usikkerhed, som ved alle modelstudier, og der kan vaere tilfeelde af under-
estimering i modelresultaterne. Dog vurderer DHI selv, at dette ikke har konsekvenser for de
overordnede resultater og konklusioner. I et notat fra DCE fra 2016 (Markager et al., 2017) frem-
haeves det, at de potentielle miljoskonsekvenser skal observeres over en laengere arraekke, og der
er indrapporteret anekdotiske beviser om usaedvanlige miljgmaessige forhold, sdsom gget
mangde makroalger, uklart vand, fravaeret af normalt forekommende fisk, samt opblomstring af
fytoplankton arter, som i en periode lukkede for muslingefiskeriet langs @stjyllands kyster. Samti-
digt er der gennemfgrt et studie i 2020 af de potentielle effekter pa algeopblomstringer af udslip-
pet af kvaelstof (Olesen et al., 2020). Mens studiet ikke paviser en direkte arssammenhaeng mel-
lem udslippet, konkluderes det, at sammensaetningen af arter i algesamfundet viste tegn pa pa-
virkning fra udslippet af kvaelstof. Der er derfor ikke entydige og klare konklusioner pa de potenti-
elle miljgpavirkninger ved en akut og lokal udledning af en stor maengde kvaelstof i de danske far-
vande. Bade DHI og DCE fremhaever, at de lokale stremforhold i perioden omkring udledningstids-
punktet potentielt har haft stor betydning for omfanget af de potentielle miljgpavirkninger.

Ved et udslip pd op mod 13.500 tons ammoniak, hvoraf kvaelstof vil udggre cirka 11.000 tons kan
de potentielle miljgpdvirkninger vaere betragteligt mere betydelige end ved et udslip pa cirka
2.750 tons som beskrevet for Lillebzelt og svare til en betydelig del af den arlige samlede udled-
ning af kvaelstof til danske farvande, der ligger pa cirka 56.000 tons fordelt over hele dret og
langs hele den danske kyststraekning. En yderligere kvalificering af de potentielle miljgpavirknin-
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ger skal ske gennem projektspecifik modellering og vurdering i forbindelse med et konkret pro-
jekt, hvor dimensioner og placering kendes. Samtidigt er det vigtigt at bemaerke at bade opholds-
tid og saeson spiller en betydelig rolle i omfanget af de potentielle miljgpavirkninger. I mere &bne
vandmiljger, som for eksempel uden for fjorde og i 8bent farvand laengere fra kysten, vil en hurtig
opblanding og kortere opholdstid formentlig ikke lede til langvarige eller permanente andringer i
graden af eutrofiering og dermed kun medfgre kortvarige og begraensede pavirkninger af fy-
toplankton. Kun lokalt vil der muligvis kunne ses et signal i fytoplankton. I sommerperioden hvor
fytoplanktonveaekst og -biomasse er kveelstofbegraenset vil et udslip have en betydelig lokal og
maske regional effekt, mens et udslip i vinterhalvaret, hvor der i forvejen er et betydeligt indhold
af uorganisk N og en betydelig lysbegraensning, kan udslippet formentlig nd at spredes inden for-
arsopblomstringen.

Potentielle toksiske effekter

Hgje koncentrationer af ammoniak kan fgre til akut toksicitet hos forskellige arter af dyr og plan-
ter. Disse effekter beskrives herunder for en raekke organismegrupper. De toksiske vardier for
total ammoniak refererer kun til den udissocierede form (NH3), mens den dissocierede form, NH4*
ikke anses for akut toksisk. Effektkoncentrationer af ammoniakgas varierer mellem organisme-
grupper. Den geografiske afgreensning af det pdvirkede omrade og de pavirkede grupper vil i hgj
grad afhaenge af hvor udslippet sker. Der er ikke identificeret akut-toksiske vaerdier for samtlige
organismegrupper.

Fugle og havpattedyr

Den akutte dgdelige koncentration af ammoniak for landpattedyr ligger indenfor samme interval
som hos mennesker, og afhaenger af varighed af eksponering (Fritt-Rasmussen et al., 2022). I
Tabel 4-16 er veerdier for akut dgdelig koncentration af ammoniak for fugle og mindre pattedyr
praesenteret. Det har ikke vaeret muligt at finde studier, der undersgger effekten af ammoniak pa
havpattedyr, men det ma forventes at lignende koncentrationer er gaeldende for havfugle og hav-
pattedyr som seeler og marsvin.

Tabel 4-16 Akutte dgdelige koncentrationer (mg/m3) af ammoniakgas under akut (5-120 min) eksponering for
fugle og pattedyr. Tal i parentes angiver antal (n) af inkluderede undersggelser. (Data fra WHO, 1986, som be-
skrevet i (Fritt-Rasmussen et al., 2022).

Dyregruppe Akut dgdelig koncentration (mg/m?3)
Fugle* 1.600 (1)
Mindre pattedyr** 2.960 (13)

*Akut dgdelig koncentration fundet for steere, spurve og duer ved behandling af en stald med ammoniakgas ved 1.600

mg/m3 i 7 minutter for at udrydde de vilde fugle, der opholder sig i stalden,

**Akut dgdelige koncentrationer (LC50) hos mus og rotter fundet i laboratorieundersggelser

Forsgg med landpattedyr har vist subletale virkninger sdsom lungeskader under akutte og laenge-
revarende eksponering for ammoniak. Hgje koncentrationer af ammoniak kan ogsa pavirke over-
levelsesevne, fgdeindtag og immunsystem hos fugle (Fritt-Rasmussen et al., 2022). I Tabel 4-17
er subletale virkninger af ammoniak praesenteret for fugle, mindre og stgrre landpattedyr. Det har
ikke vaeret muligt at finde studier, der specifikt kigger pd subletale virkninger af ammoniak p&
havpattedyr, men det m3 formodes at lignende skader kan observeres hos mindre havpattedyr
sasom saeler og marsvin, hvis de udsaettes for hgje koncentrationer af ammoniak
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Tabel 4-17 Subletal effekt koncentration (mg/m3) af ammoniak i fugle og landpattedyr under akut (<72 timer)
inhalerings eksponering. Tal i parentes angiver antal (n) af observationer. (Data fra WHO, 1986, som beskrevet i
(Fritt-Rasmussen et al., 2022).

Dyregruppe Subletal effekt koncentration (mg/m?3)

Fugle* 14 (3)
Mindre pattedyr** 85 (7)
Stgrre pattedyr *** 196 (1)

*Hgns (adulte og juvenile)
**Mus, rotter, harer og katte

***Grise

Vegetation

Ved kystnaere anlaeg, sdsom FPSO-baserede Igsninger forankret ved kysten (se H2Carrier-eksem-
pel i afsnit 2.3.3.4), kan der ved udslip af ammoniak ske skader p& terrestrisk vegetation. Der vil
opstd skader pd Igv (dvs. blade) ndr bladoptagelsen af NHs er stgrre end Igvets evne til at afgifte.
Andre negative virkninger pa hgjere planter, der udsaettes for ggede ammoniakniveauer, er an-
dringer i produktivitet og vaekst og reduceret modstandsdygtighed over for stress, sdsom tgrke og
frost. Vild vegetation, isaer lav og mosser, menes at vaere mere fglsom over for hgje niveauer af
ammoniak sammenlignet med treeer og landbrugsprodukter afgrgder (Cape et al., 2009; Fang-
meier et al., 1994; Krupa, 2003).

Vandlevende organismer

Ammoniak produceres naturligt ved nedbrydning af organisk materiale. Det er desuden et bipro-
dukt af fiskenes stofskifte og forekommer i vandmiljget ved lave niveauer (U.S. DEPARTMENT OF
HEALTH AND HUMAN SERVICES, 2004).

Toksiciteten af denne forbindelse pa vandorganismer vil afhaenge af den kemiske form af ammo-
niak, pH og temperatur. Eksponering for hgje ammoniakkoncentrationer kan pavirke reproduk-
tion, vaekst og overlevelse pa grund af toksisk ophobning i blod og indre veev og kan direkte fgre
til dgdelighed. De akutte eller kroniske virkninger af ammoniakeksponering pa vandlevende orga-
nismer afhanger af organismetypen og stadiet. Tabel 4-18 og Tabel 4-19 viser taerskelveerdier for
henholdsvis akut toksicitet i marine organismer under kortvarige eksponeringer og kronisk toksici-
tet i marine organismer under laengere eksponeringer. Der forelaegger ikke studier pa samtlige
organismer for de forskellige eksponeringsvarigheder.

Tabel 4-18 Teerskelveerdier for akut toksicitet (EC50 og LC50; mg/l) i marine organismer under kortvarig ekspo-
nering (dvs. < 5 dage) for total ammoniak (NHs + NHs*). Tal i parentes angiver antal (n) af inkluderede undersg-
gelser (Data fra ECOTOX-databasen (U.S. EPA) 2021 som beskrevet i Fritt-Rasmussen, J. 2022).

Marine organismer Effekt koncentration Dgdelig koncentration

(EC50; mg/I) (LC50; mg/L)
Alger 29,2 (1) Ikke tilgaengelig
Krebsdyr Ikke tilgaengelig 4,98 (84)
Blgddyr Ikke tilgaengelig 2,55 (16)
Fisk Ikke tilgaengelig 2 (24)
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Tabel 4-19 Taerskelvaerdier for kronisk toksicitet (EC50 mg/l) i marine organismer forbundet med lsengere ek-
sponering (dvs. > 10 dage) for total ammoniak (NHz + NHs*).

Marine organismer Effekt koncentration

(EC50; mg/l)

Fisk 0,26-1,8

Hos fisk kan hgje koncentrationer af ammoniak beskadige galler, lever, nyrer, milt og andre or-
ganveev. Effekter kan vise sig ved, at fisken gisper efter luft og har forhgjede niveauer af kortisol,
glukose og kolesterol, hvilket kan fgre til udtgmning af energilagre, slgvhed, forringet vaekst, re-
produktion og immunfunktion. Dette kan fgre til fysiologiske sendringer og i sidste ende udmat-
telse, tab af balance, blgdninger, koma eller dsd. Ammoniak kan ogsa pavirke antioxidantforsva-
ret og dermed aendre niveauet af oxidativt stress hos fisk (Levit, 2010). Studier af fisks flugtad-
feerd ved eksponering af ammoniak viser, at p%virkede individer fra visse arter hurtigt flytter sig
fra toksiske koncentrationer, mens andre arter, ikke udviser flugtrespons ved subletale koncentra-
tioner (Haywood, 1983). Det kan derfor ikke afvises at fisk kan blive pavirket ved udslip af am-
moniak. Dog vil pavirkningen formentlig vaere begraenset til et relativt lille omrdde grundet omrg-
ring og opblanding med havvand samt fordampning, hvor det ikke er sandsynligt, at et udslip af
ammoniak vil lede til pavirkninger af fisk pa bestandsniveau.

Invertebraters tolerance overfor ammoniak er ikke studeret i samme grad som fisks tolerance.
Ammoniak har lignende virkninger pa invertebrater som pa fisk, herunder reduceret vaekst og os-
moregulatorisk kapacitet samt gget sdrbarhed overfor patogener (Zhang et al., 2023). Derudover
hammer ammoniak ogsa krebsdyrs veekstrater, fadeindtag og skalskifte hvilket kan resultere i
unormal udvikling af kropsform og organer. Ammoniak kan ogsd aendre metaboliske funktioner
hos muslinger hvilket kan fgre til unormale immunresponser og inflammation (Zhang et al.,
2023).

Zooplankton pavirkes ogsa af ammoniak. Diversiteten har en tendens til at falde under ammoni-
akstress, da mere sensitive arter elimineres mens der herefter kan ske en stigning i abundansen
af tolerante arter (Zhang et al., 2023). Dette fgrer til &endrede artsammensaetninger og kan ogsa
andre pa interspeciffike interaktioner mellem plankton (Livingston, 2007). Desuden kan tilstede-
vaerelsen af ammoniak pavirke fodekilderne og fadekaedestrukturen for invertebrater, hvilket indi-
rekte pavirker artsdiversiteten (Mangas-Ramirez et al., 2002; Steinberg & Saba, 2008).

Frigivelse af ammoniak kan stimulere vaeksten af mikroorganismer, der forbruger ilt under ned-
brydning af ammoniak, hvilket fgrer til fald i iltmaetning (Dale et al., 2018; Dyer et al., 2003).
Desuden danner ammoniak uoplgselige calcium ion-komplekser, og disse kan reducere koncentra-
tionen af frit calcium i vandet og dermed pavirke skaldannende invertebrater (Omelon et al.,
2009).

Eksempler p& pavirkninger ved stgrre ammoniak udslip

Aarhus Universitet udarbejdede i 2022 en vurdering af de potentielle miljgpavirkninger fra et
stgrre spild af ammoniak fra et PtX-anlaeg i Grgnland (Fritt-Rasmussen et al., 2022). Der blev
bl.a. foretaget modelberegninger af spildscenarier p& 10.000 og 40.000 tons ammoniak i forbin-
delse med uheld forbundet med henholdsvis overfgrsel og transport af ammoniak med skib (Fritt-
Rasmussen et al., 2022).
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For fugle viste modelberegninger ved 10 °C lufttemperatur dgdelige niveauer cirka 4-10 km fra
spildstedet i en hgjde pd op til cirka 50-100 meter. For landpattedyr blev der beregnet dgdelige
niveauer cirka 1-2 km fra spildstedet teet pa overfladen. Det ma antages at havpattedyr vil veere
tilsvarende pavirket i forbindelse med et spild af denne stgrrelsesorden.

Hydrografiske modeller viste, at der ved en fuld opblanding i omrader med 30 meters dybde
kunne veere risiko for pavirkning af fisk i en radius pd hhv. cirka 5 og 12 km for de to spildscena-
rier. For planktoniske organismer var pé’uvirkningsafstanden cirka 1-3 km for alger og cirka 3-7.5
km for krebsdyr (Fritt-Rasmussen et al., 2022). Samtidig ma det forventes, at bundlevende dyr
kan opleve toksiske effekter og @get mortalitet i omradet omkring udslippet.

I dette studie er der ikke indarbejdet en saerskilt toksikologisk modellering af et worst-case spild-
scenarie pa 13.500 tons som er beskrevet ovenfor (Tabel 4-15). Selvom modelresultaterne fra
Gregnland ikke er direkte sammenlignelige, sd er det taenkeligt, at de akut-toksiske pavirkningsaf-
stande vil veere i samme stgrrelsesorden i forbindelse med lignende spild i danske farvande. Det
ma forventes, at laengerevarende pavirkning af marine gkosystemer i form af eutrofiering vil veere
stgrst i omrader med lavere vandudskiftning dvs. hovedsageligt indre danske farvande hvor der
allerede er konstateret udpraeget iltsvind. Et eventuelt stgrre spild i neerheden af beskyttede ma-
rine omrader ma ligeledes formodes at kunne medfgre en vaesentlig pavirkning pa blandt andet
udpegningsgrundlaget som afhaengigt af sdrbarhed kan vaere langvarige.

4.3.11.3 Udslip af metanol

Metanol er en organisk forbindelse, som klassificeres som en alkohol. Ved stuetemperatur og at-
mosfeerisk tryk er stoffet en farvelgs, forholdsvis flygtig, vandoplgselig, og meget brandbar vae-
ske.

Tabel 4-20 Mulige scenarier for stort et stort metanol spild

Scenarier Maengde udledt Fordeling i miljget

FPSO - Spil af metanol lagret 12.000 tons/fa timer St@rstedelen opl@st i vand
pga. skibskollision
Metanoltank, udslip af metanol til 12.000 tons over lang tid, forven- | Stgrstedelen oplgst i vand
havet. tes mitigeret delvist.

Ligesom for ammoniakspild vil et metanolspild i den ovennavnte stgrrelse, ud fra en generel be-
tragtning forventes at kunne ske en gang hvert 10.000 &r. Den egentlige risiko vil vaere staerkt
afhaengig af de valgte tekniske Igsninger for lagring og transport af metanol samt placering af
procesanlagget. Sandsynligheden for et spild af denne stgrrelse forventes dog under alle om-
staendigheder at vaere meget lav.

Nar en stor maengde metanol pludselig frigives, vil det straks samle sig pa vandoverfladen, fordi
det har en lavere densitet (798 g/I) end vand. Det har ogs3 en lav viskositet og derfor vil sprede
sig hurtig pa vandoverfladen. Metanol vil sdledes efter et spild fgrst flyde som en let ikke-vandig
flydende film, som hurtigt forsvinder fra vandoverfladen, som fglge af fordampning til atmosfaeren
og oplgsning i vand. Grundet metanols hgje vandoplgselighed, vil oplgsning i vand veere den do-
minerende proces, og stgrstedelen af metanolspildet vil ende med at oplgses i det omgivende
vand. Ligeledes vil en stor del af den fordampede metanol blive oplgst i vandfasen, hvis den igen
kommer i kontakt med vandoverfladen.

I atmosfaeren vil metanol fotooxidere med en halveringstid pa mellem 3 og 30 dage. I overflade-

vand varierer metanolhalveringstiden fra 1 til 7 dage baseret pa vandig aerob bionedbrydning
(Howard, 1991).
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Mikroorganismer kan nedbryde metanol til myresyre. Der vil derfor ske en hurtig fortynding og
nedbrydning i vandmiljget (Katsumata & Kastenberg, 1996). Metanol har ogsd en lav biokon-
centrationsfaktor, hvilket betyder, at det ikke vil bioakkumulere i den gkologiske fgdekaede (Kavi-
raj et al., 2004).

I henhold til Oslo Paris Konventionens (OSPAR) er metanol pa listen over PLONOR (Pose Litle Or
No Risk) kemikalier dvs. et kemikalie som har begraenset eller ingen miljgeffekt i forbindelse med
udledning til havs (OSPAR, 2013).

Metanol er meget brand- og eksplosionsfarligt, og vaeske eller dampe i nserheden af frigivelses-
punktet kan let antaendes.

Fugle og pattedyr

Metanol vil vaere akut giftigt for dyr og fugle hvis det bliver indtaget. Dette scenarie vil dog i det
fleste tilfeelde ikke vaere aktuelt for et spild til havet. Eksponering for metanoldampe kan fare til
andedraetsbesveer, neurologiske problemer og muligvis vaere dgdelig i meget hgje koncentratio-
ner. Fugles andedraetssystem er designet til effektiv gasudveksling, og saledes kan metanol-
dampe have betydelige negative virkninger, hvis de befinder sig i umiddelbar naerhed af spildet.

Tabel 4-21 Taerskelveaerdier for toksicitet (EC50 og LC50; mg/l) i fugle og pattedyr

Dyregruppe Akut dgdelig koncentration (LC 50 mg/m?3)

Fugle* >7000 mg/kg kropsvaegt

Mindre pattedyr** 83.900 (64.000 ppm)

* U.S. Environmental Protection Agency (EPA) Methanol: Chemical Hazard Assessment Document
**4-timer median LC50 for metanolindanding hos rotter
Lewis, RJ, Sr. (1992). Sax's dangerous properties of industrial materials: v III (8th ed.). New York, NY (Lewis, 1989)

Vandlevende organismer

Eksponering for meget hgje metanolkoncentrationer kan medfgre akutte eller kroniske virkninger
pa vandlevende organismer. Effekten af et eventuelt spild vil vaere kortvarigt og Tabel 4-22 prae-
senterer effektkoncentration pa forskellige marine dyregrupper ved kortere eksponering (typisk
maksimalt 4 dage). Toksikologiske effektkoncentrationer forbundet med en langvarig eksponering
og relaterede kroniske pavirkninger regnes ikke for relevante i forbindelse med et spild af metanol
til havet.

Tabel 4-22 Teerskelveerdier for toksicitet (EC50 og LC50; mg/l) i marine organismer under kortvarig eksponering
(dvs. < 5 dage) for metanol

Organismer Effekt koncentration Dgdelig koncentration

(EC50; mg/I) (LC50; mg/L)
Alger 530-8.000**** 28.501 (10 dage)*
Krebsdyr Ikke tilgaengelig 4.820%**
Blgddyr Ikke tilgaengelig 15.900***-54,890**
Fisk (ferskvand) 736** 15.400 - 29.400%***

* Chlorella pyrenoidosa ().

**Moina micrura as som mest sensitiv krebsdyrart (Kaviraj et al., 2004)

**oligochaete (Branchiura sowerbyi ) 54,890 mg/L (Kaviraj et al., 2004)

**xp|dmusling ( Mytilus edulis) 15,900 mg/L (Helmstetter et al., 1996).

***diverse fiskearter(Poirier, S. H.; Knuth , M. L.; Anderson-Buchou, C. D.; Brooke, L. T.; Lima, A. R.; Shubat, 1986; Ve-
ith et al., 1983)

**x* Alge (Microcystis aeruginosa) 530 mg/L, grgnalge (Scenedesmus quadricauda) 8.000 (Verschueren, 1983)

I overfladevand vil den hgje oplgselighed af metanol resultere i hurtig bglge-, vind- og tidevands-
forstaerket fortynding til lave koncentrationer (< 1%). Computersimuleringer har vist, at en
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10.000 tons frigivelse af metanol til sgs ville nd en koncentration pd 0,36% inden for en time efter
udslippet. En anden simulering af et kystnzert spild p& 10 m3 metanol i timen viste at metanolkon-
centrationen var under 1% indenfor 2 timer og 0.13% indenfor 3 timer efter spildets ophgr (Ma-
chiele, 1989).

I forbindelse med et stgrre spild af metanol i abne danske farvande ma den akutte pavirkning af
marine organismer forventes at vaere begraenset til et omrade i umiddelbar naerhed af spildpunk-
tet. Der forventes ikke langvarige pavirkninger af det marine gkosystem med mindre, at der lokalt
forefindes sdrbare arter og fauna, som kun langsomt vil kunne reetablere sig omradet. I kystnaere
omrader med lav vandudskiftning vil risiko for pavirkning vaere stgrre.

4.3.11.4 Udslip af jetfuel og andre olieprodukter

Jetfuel, som bestdr af en blanding af lette (C8-C12) og tunge kulbrinter (C16->) og har typisk en
API-gravitet >40 dvs. de har en lav densitet og viskositet. Massefylden for jetfuel er sdledes ty-
pisk 0,77-0,85 kg/l sammenlignet med 1,03 for havvand. Vandoplgseligheden ved cirka 21°C va-
rierer fra 50-80 ppm og er linezer med temperaturen. Den vandoplgselige fraktion indeholder om-
kring 6-7 ppm aromater, som for det meste er de monoaromatiske forbindelser, med xylener,
ethylbenzen og trimethylbenzener som de dominerende forbindelser i oplgsning. Jetfuel er en klar
vaeske og typisk svaerere at se pa vandet end andre oliespild.

Tabel 4-23 Mulige scenarier for stort et stort jetfuel spild

Scenarier Mzngde udledt Fordeling i miljget
FPSO - Spil af jetfuel lagret pga. 5.500 tons/fa timer Stgrstedel fordampning til atmo-
skibskollision sfaeren. Mindre del oplgst i vand,

spredning pa overfalde og sedi-
mentering pd havbunden

GBS Jetfuel-tank, udslip af meta- 5.500 tons over lang tid, forven- Fordampning til atmosfaeren. Min-
nol til havet. tes mitigeret delvist. dre del oplgst i vand, spredning til
overfalde. I hgjere grad sedimen-
tering pd havbunden

Nar jetfuel udledes i havet, begynder det at sprede sig og fordampe, men processen afhanger af
flere faktorer:

e Fordampning: Jetfuel bestdr af hydrokarboner med forskellige kogepunkter. Nogle kompo-
nenter er meget flygtige og fordamper hurtigt, mens andre er tungere og forbliver lzen-
gere i vandet. Fordampningen er hurtigst lige efter udslippet, seerligt i varmt vejr og ved
kraftig vind.

e Oplgsning: Jetfuel er generelt darligt oplgseligt i vand, s8 kun sm& maengder, primaert de
lettere komponenter, der vil gd i oplgsning.

e Spredning: Jetfuel spreder sig hurtigt over havoverfladen og danner en tynd film. Denne
film pavirkes af bglger og stremme, hvilket fgrer til, at drivstoffet spredes over stgrre om-
rader.

o Nedbrydning: Jetfuel bliver ogsa nedbrudt af mikroorganismer over tid. Dette kan tage
uger til maneder, afhaengigt af forhold som temperatur samt tilgeengeligheden af ilt og
neeringsstoffer.

e Fordampning vs. sedimentering: Mens en del af drivstoffet fordamper, kan tungere rester
laegge sig pa havbunden. Graden af sedimentering afhaenger af ovennaevnte faktorer samt
indholdet af suspenderet materiale i vandsgijlen.
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Jetfuel er meget giftigt for forskellige marine dyregrupper, og effekten af forureningen afhaenger
af flere faktorer, herunder typen af organismer, koncentrationen af jetfuel, eksponeringens varig-
hed og tilsaetningsstoffer i jetfuel (Dean-Ross et al., 1992).

Vandlevende organismer

Fisk er saerligt falsomme over for jetfuel, isaer nar de er i deres aeg- eller larvestadier. Jetfuel kan
fordrsage skader pd fiskenes gzller, hvilket heemmer deres evne til at traekke vejret. Desuden
kan det pdvirke deres immunsystem, vaekst og reproduktion. Langvarig eksponering kan fgre til
udviklingsforstyrrelser og nedsat overlevelse. PAH’er (polycykliske aromatiske kulbrinter), kan op-
hobes i fiskens vaev og forarsage kroniske sundhedsproblemer.

Skaldyr, der er i kontakt med jetfuel, kan optage giftstofferne gennem filtrering af vandet, hvilket
kan skade deres dndedraetssystem, vaekst og reproduktion. De kan ogsa udvikle interne organ-
problemer, isar i deres filtrations- og fordgjelsessystem. Skaldyr som muslinger og gsters kan
opleve nedsat befrugtning og larveudvikling, hvilket pdvirker deres evne til at reproducere sig.

Plankton og mikroskopiske organismer er meget fglsomme over for den akutte toxicitet forbundet
naturlige og tilsatte kemikalier i jetfuel. Selv sma koncentrationer af jetfuel kan forstyrre plank-
tons vaekst og reproduktion, hvilket kan fgre til en lokal og kortvarig nedgang i planktonpopulatio-
nen.

Fugle og pattedyr

Havfugle, som ofte opholder sig pad vandet, kan fa jetfuel pd deres fjerdragt. Dette gdeleegger fje-
rens isoleringsevne og evnen til at flyde, hvilket kan fagre til, at fuglene bliver kolde og dgr af hy-

potermi eller drukner. Fugle, der prgver at rense deres fjer, kan indtage giftige stoffer. Dette kan
fgre til forgiftning og alvorlige helbredsskader som nyresvigt, leverproblemer og dad.

Havpattedyr som saeler og hvaler kan komme i kontakt med olie pa havets overflade, hvilket kan
fgre til hudirritationer og skade pa deres pels eller hud. De kan ogsa optage giftige stoffer gen-
nem deres hud og inddnding af dampe. Ved at indtage forurenet bytte eller ind@nde giftige dampe
kan de udvikle symptomer som nedsat immunforsvar, lever- og nyreskader og neurologiske pro-
blemer. Langvarig eksponering kan fgre til reproduktionsproblemer og dad.

Generelt kan et spild pa 5.500 tons jetfuel forventes at skabe en hgjrisikozone for toksiske effek-
ter pa mellem 5 og 50 kvadratkilometer omkring udslippet, hvor akutte toksiske virkninger er
sandsynlige. En bredere zone, hvor subletale effekter kan pdvirke det marine liv, kunne straekke
sig over hundredvis af kvadratkilometer, afhangigt af vejret, stramforholdene og tidsforlgbet ef-
ter udslippet.

Den akutte toksiske effekt fra et spild vil veere mest intens inden for de fgrste 1-3 dage efter ud-
slippet, hvor koncentrationerne er hgje tset omkring udslipspunktet. Under gunstige forhold
(varmt, blaesende og dbent farvand) vil risikoen for akut toksicitet aftage hurtigt herefter. I kol-
dere eller stillestdende farvande samt i sdrbare kystnaere omrader, kan den akutte toksicitet vare
laengere, op til en uge eller mere, fgr koncentrationerne er fortyndet eller fordampet til et niveau,
hvor de ikke laengere er risiko for akut pavirkning. Sedimentering af oliekomponenter kan med-
fore laengerevarende pavirkning af bundfauna.
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4.3.12 Vandrammedirektivet

I henhold til det europeeiske vandrammedirektiv (Europa-Parlamentets og radets direktiv
2000/60/EF af 23. oktober 2000) skal alle EU-landenes vandomrader (vandligb, sger, kystnaere
farvande, overgangsvande og grundvand) have god tilstand i 2027. Vandrammedirektivet er im-
plementeret i dansk lovgivning i lov om vandplanleegning (LBK nr. 126 af 26/01/2017), og ud-
mgntet via vandomradeplanerne. For denne analyse er kystnaere farvande relevante.

Vandomr%deplanerne beskriver tilstand, miljamé’nl, samt indsatsbehov for alle malsatte vandfore-
komster i Danmark. M3let med vandomradeplanerne er, at alle malsatte vandomrader skal opnd
mindst god gkologisk tilstand og god kemisk tilstand. P& havet deekker vandomrddeplanerne alle
109 afgreensede kystvande (1 sgmil-omrader) og 14 territorialfarvande (12 sgmil-omrader). Kyst-
vandomrader er malsat og klassificeret i forhold til gkologisk tilstand og kemisk tilstand, mens
territorialfarvande kun er karakteriseret mht. kemisk tilstand.

0 30 60 120 km

L1 Sy

—— Eksklusiv gkonomisk zone

; Kystvande

——————— Territorialfarvand 1 semil fra kyst

) 12 sgmil fra kyst

Figur 4-3 Kystvande og 1 og 12 sgmil graenser for danske farvande.

God gkologisk tilstand i kystvande vurderes ud fra en raekke biologiske og fysisk-kemiske under-
stgttende kvalitetselementer, se Tabel 4-24.
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Tabel 4-24 Biologiske og fysisk-kemiske understgttende kvalitetselementer

Biologiske kvalitetselementer Fysisk-kemiske understgttende kvalitetselementer
o Fytoplankton (klorofyl koncentration) e  Sigtdybde
o Rodfaestede bundplanter (dybde- e  Termiske forhold
graense af f.eks. alegraes) e Iltforhold
e Den bentiske faunas sammensatning e  Salinitet
og teethed (invertebrater) . Neeringsstoffer

. Nationalt specifikke stoffer (opfyldelse af miljg-
kvalitetskrav i vand, sediment og biota for 16
kemiske stoffer)

Kemisk tilstand af et vandomrade bestemmes af forekomsten af de miljgfarlige forurenende stof-
fer, hvor der er fastsat miljokvalitetskrav p& EU-niveau. God kemisk tilstand vurderes ud fra en
potentiel overskridelse af en raekke miljgfarlige forurenende stoffer (MFS) ud fra vedtagne miljg-
kvalitetskrav og -kriterier (MKK). Kvalitetskriterierne bliver fastsat pa baggrund af kemiske stof-
fers effekter pd de dyr og planter, der lever i vandet. Miljgkvalitetskriterierne udggr den hgjeste
koncentration af et forurenende stof, hvor myndighederne vurderer, at det ikke giver skader pd
vandmiljget.

En vurdering af om anlaeg og drift af PtX pd havet kan hindre malopfyldelse beror sig pa vandom-
rade-specifik information om tilstedevaerelsen og den potentielle pavirkning af kvalitetselementer,
specifikke malte koncentrationer af MFS i sediment, vandfase og biota, samt projektspecifikke in-
formationer om udledninger. Grundet analysens overordnede niveau kan sadan en konkret vurde-
ring ikke gennemfgres pa nuvaerende tidspunkt og skal gennemfgres i forbindelse med en miljg-
vurderingsproces. Herunder fremhaeves i stedet vigtige forhold under vandrammedirektivet, der i
forbindelse med udbygningen af PtX pd havet bgr inddrages og eventuelt belyses yderligere.

4.3.12.1 Miljgfarlige forurenende stoffer

Miljgstyrelsen understreger blandt andet i deres publikation om udledninger fra PtX (Miljgstyren &
NIRAS, 2024), at udledning af procesvand til et malsat vandomrade skal dels overholde fastsatte
greenser for en raekke MFS, men ogsa krav til naeringssalte, organisk stof og salte afhaengigt af
hvilken recipient, der udledes til. En udledning ma desuden ikke forringe tilstanden og forhindre
opfyldelsen af miljgmal for det malsatte vandomrade. Det gzelder generelt, at udledninger til ikke-
malsatte vandomrader skal overholde de geeldende miljgkvalitetskrav for de nationalt fastsatte og
EU-prioriterede miljgfarlige forurenende stoffer.

Direkte udledninger fra PtX-anlaeg skal screenes, og i det omfang der udledes nationalt priorite-
rede og EU-prioriterede MFS skal spredningen modelleres og miljgpavirkning vurderes. En udled-
ning m& i henhold til vandrammedirektivet ikke lede til en forringelse af vandomradets tilstand el-
ler hindre malopfyldelse. En overskridelse af et eller flere MKK vil resultere i en forringelse af om-
radets tilstand. For stoffer, hvor MKK allerede er overskredet kan en mertilfgrsel resultere i en
yderligere forringelse af vandomradets tilstand. Stoffer hvor kvalitetskrav eller -kriterier allerede
er overskredet kan derfor veere problematiske. P& grund af meengderne, vurderes de vaesentligste
udledninger at vaere stoffer der tilsaettes kglevandet, dvs. biocider og anti-scaling-kemikalier. Pa-
virkningen forventes at vaere lav og at kunne leve op til geeldende miljgkvalitetskrav (se afsnit
5.3.7), men en narmere og endelig vurdering kan fgrst foretages ndr det endelige valg af pro-
duktionskemikalier foreligger.

Vurderingen skal foretages pa enkeltstofniveau. For hvert stof sammenlignes koncentrationen

med de fastsatte miljgkvalitetskrav for vand, sediment og biota. Den samlede koncentration, som
inkluderer bdde den tilfarte og den eksisterende koncentration i miljget, m& som hovedregel ikke
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overstige de fastsatte krav. Hvis der findes stoffer i udledningen, som ikke har fastsatte miljgkva-
litetskrav, skal vurderingen baseres pa tilgaengelige kvalitetskriterier og gkotoksikologiske data.
Derudover skal det vurderes, om stoffet kan pavirke vandmiljget eller menneskers sundhed,
f.eks. gennem fiskekonsum.

Afveerge- og minimerende tiltag

Ved eventuel overskridelse af MKK kan der gennemfgres en raekke tiltag, der vil minimere en po-
tentielle miljgpavirkning eller muligggre en udledning af MFS. Se afsnit 4.3.7.3 for minimerende
tiltag for de enkelte MFS, der er identificeret i analysen.

Det er muligt at etablere en blandingszone omkring et udledningspunkt fra en punktkilde, hvor
koncentrationen af et eller flere miljgfarlige stoffer ma overskride de gaeldende miljgkvalitetskrav.
Dette kan dog kun ske i situationer, hvor den bedste tilgeengelige teknologi (BAT) ikke er tilstraek-
kelig, og hvor det ikke er muligt at anvende alternative tekniske renselgsninger. Anvendelsen af
blandingszoner forudseetter derfor, at BAT allerede er i brug.

Udledningen ma ikke forhindre opfyldelsen af miljokvalitetskrav i de omrader af vandmiljget, der
ligger uden for blandingszonen. Stgrrelsen pa blandingszonen afhaenger af det udledte stof og den
type recipient, som udledningen sker til. For eksempel bgr blandingszonen i kystvande ikke over-
stige 350 meter fra udledningsstedet i bne kystomrader og maksimalt 100 meter i fjorde og luk-
kede kystvande.

Hvis en udledning, selv ved anvendelse af BAT, bidrager til, at miljgkvalitetskrav ikke kan over-
holdes uden for en eventuel blandingszone, skal der stilles strengere krav end BAT, eller der skal
findes et andet udledningssted. Hvis dette ikke er muligt, kan myndigheden afvise ansggningen.

4.3.12.2 Neeringsstoffer
Miljgstyrelsen har beregnet en maksimal acceptabel kvaelstofbelastning til hvert enkelt af de 109

kystvandomrader (1 sgmil), som vandomradeplanerne omfatter. Den acceptable kveelstofbelast-
ning er beregnet saledes at god gkologisk tilstand for fytoplankton og alegraesudbredelse kan
overholdes og fremgar af indsatsbekendtggrelsen (Miljg- og Ligestillingsministeriet, 2023).

Ved drift af PtX p& havet kan pavirkning af vandmiljget fra naeringsstoffer hovedsageligt ske fra
tre kilder: luftemissioner, udledning af dgdt organisk materiale og utilsigtet udslip af ammoniak.
Selvom belastningen med kveelstof af kystvande iszer skyldes landbaserede kilder, skal f.eks. at-
mosfaerisk deposition af kveelstof i rgggasser eller tab ved produktion af ammoniak til vand og at-
mosfaere tages i betragtning, og udledninger, der pavirker kystvandsomrader, skal eventuelt
kompenseres ved reduktion af kvaelstofudledning fra andre kilder. Pavirkninger pa miljget fra
kvaelstof deposition fra rgggasser er ikke medtaget videre da aktiviteterne generelt vurderes at
veere relativt begraensede, men dette bgr vurderes ved konkrete projekter, som er placeret i og
naer fglsomme vandomrader. Herunder fglger dermed udelukkende betragtninger om udledning af
dadt organisk materiale i kglevand og utilsigtet udslip af ammoniak.

I afsnit 4.3.10 for udledning af dgdt organisk materiale i kglevandet er det beskrevet og vurderet,
at potentiel eutrofiering vil vaere begraenset og kortvarig i 8bne farvande med stor vandudskift-
ning, da maengderne af dgdt organisk materiale vil veere relativt sma og blive fortyndet betydeligt
inden for kort tid, hvormed det kun kan have en lille effekt lokalt. En potentiel pdvirkning af det
marine miljg fra eutrofiering ved udledning af dgdt organisk materiale vil dog sandsynligvis for-
gges i farvande med mere begraenset vandudskiftning, hvor der lokalt og bade i vandfasen og ved
bunden kan veere afledte konsekvenser.
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I afsnit 4.3.11 for utilsigtet udslip af ammoniak er det beskrevet og vurderet, at potentiel eutrofi-

ering vil vaere begraenset og kortvarig i 8bne farvande med stor vandudskiftning. En potentiel pa-

virkning af det marine miljg fra eutrofiering ved udslip af ammoniak vil dog sandsynligvis forgges i
farvande med mere begraenset vandudskiftning. Udslippet er dog kun relevant ved den utilsigtede
haendelse, hvorfor sandsynligheden generelt vurderes at veere meget lav.

Ved et udslip pd 13.500 tons ammoniak, hvoraf cirka 11.000 tons vil vaere kvaelstof, vil der vaere
betydelig overskridelse af den maksimale acceptable kvaelstofbelastning inden for kystvandomra-
dernes afgraensning pa 1 sgmil.

4.3.12.3 Biologiske og fysisk-kemisk understgttende kvalitetselementer

En potentiel pdvirkning af de biologiske og fysisk-kemiske understgttende kvalitetselementer er,
med undtagelse af de nationalt specifikke stoffer, delvist beskrevet og analyseret i tidligere afsnit.
P& baggrund af disse tidligere analyser og analyse i dette afsnit, fremhaeves resultater og konklu-
sion i forhold til vandrammedirektivet i Tabel 5-22. Som beskrevet ovenfor er det ikke muligt in-
den for opgavens rammer at analysere en potentiel overskridelse af de national specifikke stoffer
og om hvorvidt det vil veere til hinder for opnaelse af miljgmal. Dette skal ggres i forbindelse med
et konkret projekt.

Tabel 4-25 viser en gennemgang af de relevante kvalitetselementer og den potentielle miljgpa-
virkning. Generelt ggr det sig geeldende, at de potentielle pdvirkninger vil aftage i omfang, varig-

hed og intensitet jo laengere fra kysten pavirkningen finder sted.

Tabel 4-25 Oversigt for de potentielle pavirkninger af biologiske og understgttende kvalitetselementer

Kvalitetselement

Arsag til pavirkning

Beskrivelse

Fytoplankton

Udledning af op-
varmet kglevand
afsnit 4.3.8
Naeringsstoffer og
organisk materi-
ale

Fysisk pavirkning
i varmeveksleren
og ved tilseetning
af biocider

Der forventes begraenset eller ingen pavirkning af fy-
toplankton i abne farvande. I farvande med lav vand-
udskiftning og lang opholdstid kan der vaere betyde-
kning af fytoplankton

lig pvir

Modelresultater for udledt opvarmet kgle-
vand viser, at aendringer i temperatur er
sma, kortvarige og ubetydelige. Som fglge
heraf forventes det ogsa, at temperatur-
drevne andringer i fytoplanktonvaekst og
ilthold vil veere begraensede og- ubetydelige.
Potentiel eutrofiering som fglge af utilsigtet
udslip af ammoniak vil sandsynligvis kun
veere kortvarig og begraenset, hvormed der
ikke forventes en betydelig laengerevarende
konsekvens for fytoplankton i mere abne
farvande. I farvande med lav vandudskift-
ning og lang opholdstid kan et udslip af am-
moniak medfgre betydelige konsekvenser
som fglge af kraftig lokal eutrofiering.
Plankton i selve kglevandsstrgmmen forven-
tes ikke at overleve passagen gennem kon-
densatorer og tilseetning af biocider. Men da
iltforbruget til omsaetning af det dgde orga-
nisk stof er vaesentlig mindre end kglevan-
dets iltindhold, og da iltforbruget fgrst sker
forsinket, dvs. nar der allerede er sket en
vaesentlig fortynding, vil effekten formentlig
vaere ubetydelig.

Rodfaestede bund-
planter

Tab og forstyr-
relse af havbun-
den afsnit 4.3.4
Sedimentspild af-
snit 4.3.5

Rodfaestede bundplanter vil formentlig kun i
begraenset omfang kunne blive pavirket af
udbygningen af PtX pé’] havet. Det vil sand-
synligvis kun vaere i forbindelse med iland-
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- Algeopblomsting
som fglge af ud-
ledning af nae-
ringsstoffer og or-
ganisk materiale
afsnit 4.3.12.2

Der forventes begraenset eller ingen pavirkning af
rodfzestede bundplanter i mere &bne farvande. I far-
vande med lav vandudskiftning og lang opholdstid
kan der veere betydelig pavirkning af rodfsestede
bundplanter som fglge af algeopblomstringer og fglge
udskygning og andre afledte effekter, sdsom iltsvind.

foringer af rgrledninger, at der kan ske pa-
virkning af f.eks. dlegraes. I denne forbin-
delse forventes ingen forringelse af dybde-
greensen for rodfaestede bundplanter.
Udskygning af rodfaestede bundplanter som
fglge af gget koncentration af sediment i
vandfasen vil sandsynligvis kun ske kun po-
tentielt ske kortvarigt ved anlagsarbejde
kystneert. I denne forbindelse forventes in-
gen forringelse af dybdegraensen for rodfae-
stede bundplanter.

Udskygning af rodfaestede bundplanter som
fglge af gget opblomstring af alger fra ud-
ledninger af naeringsstoffer vil sandsynligvis
ikke finde sted, da udledningen af naerings-
stoffer vil vaere yderst begraenset og ikke
give ophav til lokale opblomstringer i mere
abne farvande. Som beskrevet for fy-
toplankton, kan der dog veere betydelige pa-
virkninger i farvande med lav vandudskift-
ning og lang opholdstid.

Bunddyr

- Tab og forstyr-
relse af havbun-
den afsnit 4.3.4

- Sedimentspild af-
snit 4.3.5

- Udledning af op-
varmet kglevand
afsnit 4.3.8

- Utilsigtede heen-
delser afsnit
4.3.11

Der forventes begraenset eller ingen pavirkning af

bunddyr

Ved tab af havbunden kan der ske en per-
manent pavirkning af bunddyr. Dog vil
denne pavirkning sandsynligvis vaere meget
lokalt begreenset. Ved forstyrrelse forventes
bunddyr kun at blive midlertidigt pavirket da
genindvandring og kolonisering vil tillade for
genskabelse af de pavirkede bundsamfund.
Sedimentspild vil sandsynligvis kun fore-
komme i meget begraenset og kortvarigt
omfang med forventet lille pavirkning af
bunddyr.

Udledning af opvarmet kglevand vil kun spo-
radisk og kortvarigt komme i med bundsam-
fund. Endvidere vil temperaturaendringen
sandsynligvis kun vaere pd ganske f& grader.
Ved utilsigtet udslip af ammoniak og meta-
nol kan der ske kortvarig pavirkning af
bunddyr. Der forventes dog ingen langva-
rige effekter pd bundsamfundet ved anlaeg i
&bent farvand med stor vandstrgmning.
/Endringer i bunddyrssamfund som fglge af
tilfgrsel af naeringsstoffer vil sandsynligvis
ikke finde sted, da udledningen af naerings-
stoffer vil vaere yderst begraenset og fortyn-
det over et relativt stort omrade.

Termisk pavirkning

- Udledning af op-
varmet vand af-
snit 4.3.8

Udledning af opvarmet vand kan lokalt om-
kring udledningspunktet pdvirke vandmiljget
med temperaturstigninger, der har lokal ind-
virkning p& miljgtilstanden. Som vist i kapi-
tel 4 og beskrevet i afsnit 5.3.8 kan der ved
udledning af opvarmet vand ske en opvarm-
ning af det omliggende havvand ved drift af
PtX-anleeg. Varighed, hyppighed og omfan-
get af opvarmning afhaenger i modelscenari-
erne betydeligt med havdybde og strgmfor-
hold. Det er dog udelukkende i modelscena-
rie 4 med lav vanddybde og relativt svag
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strgm, at der observeres en konstant, dog
lav, temperaturstigning i vandsgjlen i et me-
get lokalt omr@de omkring udledningspunk-
tet. Der er derfor sandsynligvis kun lille ter-
misk pavirkning af vandmiljget ved anlzeg af
PtX pd det danske havareal. Sandsynlighe-
den bliver dog stgrre ved hydrografiske for-
hold med lavere strgm, sdsom fjorde og be-
skyttede kystnaere vandomrader. Der for-
ventes begraenset eller ingen pavirkning af
de termiske i mere &bne farvande. I far-
vande med lav vandudskiftning og lang op-
holdstid kan der vaere stgrre pavirkning af
de termiske forhold.

Iltindhold

Udledning af op-
varmet kglevand
afsnit 4.3.8
Neeringsstoffer og
organisk materi-
ale afsnit
4.3.12.2

Der forventes begraenset eller ingen pavirkning af ilt-
indholdet i mere 3bne farvande. I farvande med lav
vandudskiftning og lang opholdstid kan der vaere be-
tydelig pavirkning af iltindholdet pa grund af gget
nedbrydning af organisk materiale.

Modelresultater for udledt opvarmet kgle-
vand viser, at andringer i temperatur er
sma og ubetydelige. Som fglge heraf forven-
tes det ogsd, at temperaturdrevne andrin-
ger i ilthold vil veere ubetydelige og begraen-
sede.

Eutrofiering kan medfgre gget iltforbrug ved
bunden, nar en forgget produktion synker
ned og omseaettes. Eutrofiering fra udledning
af organisk materiale og utilsigtet udslip af
ammoniak vil dog veaere begraenset, hvorfor
det ogs forventes at iltindholdet i vand og
ved bunden ikke vil blive betydeligt pavirket
i mere dbne farvande. Som beskrevet for fy-
toplankton, kan der i farvande med lav
vandudskiftning og lang opholdstid veaere
forhgjet biomasse, som ved nedbrydning
kan medfgre reduktion i iltindhold ved bun-
den.

Vandets klarhed

Sedimentspild af-
snit 4.3.5
Algeopblomsting
som fglge af ud-
ledning af nae-
ringsstoffer og or-
ganisk materiale
afsnit 4.3.12.2

Der forventes begraenset eller ingen pavirkning af
vandet klarhed i mere 8bne farvande. I farvande med
lav vandudskiftning og lang opholdstid kan der veere
betydelig pavirkning af vandets klarhed som falge af
opblomstring af fytoplankton efter gget eutrofiering.

Sedimentspild vil sandsynligvis kun fore-
komme i meget begraenset og kortvarigt
omfang i forbindelse med anlaegsarbejde.
Algeopblomstring som fglge af udledning af
naeringsstoffer vil formentlig kun forekomme
i ubetydeligt og kortvarigt omfang.

140/219



Analyse af potentielle miljgpavirkninger ved PtX-anlaeg p8 havet i Danmark

4.3.13 International naturbeskyttelse; habitatdirektivet og fuglebeskyttelsesdirektivet
Habitatdirektivets formal er at beskytte arter og naturtyper, der er karakteristiske, truede, sar-
bare eller sjeeldne i EU. Habitatdirektivet er ssmmen med fuglebeskyttelsesdirektivet EU’s vigtig-
ste bidrag til malrettet beskyttelse af den biologiske mangfoldighed i medlemslandene. Beskyttel-
sen i direktivet bestdr i hovedtraek af en beskyttelse af naturtyper og levesteder for bestemte ar-
ter i udpegede omrader og af en artsbeskyttelse, der gaelder for bestemte arter overalt p& med-
lemslandenes territorier. M3let er forst og fremmest at opretholde eller genoprette gunstig beva-
ringsstatus for arterne og naturtyperne. De arter og naturtyper, der er relevante for Danmark,
fremgar af habitatbekendtggrelsens bilag. Habitatdirektivets artikel 6 rummer bestemmelser, der
geelder for bade habitatomraderne og for fuglebeskyttelsesomraderne, herunder en beskyttelse
mod forringelse af naturtyper og levesteder og et krav om vurdering af planer og projekter, der
kan pavirke et Natura 2000-omrades integritet vaesentligt. At artikel 6 ogsd gaelder for fuglebe-
skyttelsesomraderne, fremgar af habitatdirektivets artikel 7.

Habitatdirektivets artikel 12 medtager bestemmelser for strengt beskyttede arter. Disse arter er
opfert pa habitatdirektivets Bilag IV og omfatter i Danmark alle arter af hvaler og flagermus. Der-
udover er snaebel (en laksefisk som findes i Vadehavet) pa Bilag IV. Der geelder direkte forbud
mod forsaetligt drab og forstyrrelse af Bilag IV arter ligesom beskadigelse af yngle- og rasteomra-
der er forbudt. Se vurderinger ift. Bilag IV arter i afsnit 5.5

Fuglebeskyttelsesdirektivet forpligter EU's medlemslande til at traeffe alle ngdvendige foranstalt-
ninger til at opretholde eller tilpasse bestanden af samtlige fuglearter, som i vild tilstand naturligt
opholder sig i medlemsstaterne, jf. fuglebeskyttelsesdirektivets art.1 og 2. Fuglebeskyttelsesdi-
rektivet forpligter til beskyttelse af de udpegede fuglebeskyttelsesomrader. Der gzelder endvidere
en generel beskyttelse af alle fuglearter, herunder regler om jagt, efterstraebelse, forstyrrelser
m.v.

4.3.13.1 Internationale naturbeskyttelsesomrader

Natura 2000 er et netvaerk af internationale naturbeskyttelsesomrader i EU med saerligt vaerdifuld
natur. Natura 2000-omrader bestar af fuglebeskyttelsesomrader, habitatomrader og Ramsar-om-
rader, se Figur 4-4. Nogle af omrdderne er bade fuglebeskyttelses-, habitat- og Ramsar-omrade
pa én gang.

Herunder gennemgas kort fordelingen af forskellige typer af omrader, formalet med omrader og
omfanget af beskyttelse for omradet og eller udpegede naturtyper og arter.
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Figur 4-4 Oversigt over de danske marine Natura 2000-omrader og fordelingen af fuglebeskyttelsesomrader, ha-
bitatomréder og Ramsar-omréder inden for de marine Natura 2000-omrader.

Der er udpeget 250 Natura 2000-omrader i Danmark, hvor 77 er marine eller delvist marine. Ma-
rine omrader udggr cirka 29.230 km?2, svarende til 28 % af Danmarks havareal. Tabel 4-26 viser
fordelingen af forskellige typer af omrader og deres omtrentlige areal.

Tabel 4-26 Oversigt over marine Natura 2000-omrader og deres forskellige delomrader, samt omradernes areal i
kvadratkilometer og procentvis af det totale danske havareal.

Type af omrade Areal (marint) km? Procentdel af det danske hava-
real (%)

Natura 2000-omrader Cirka 29.300 28

Habitatomrader Cirka 16.440 16

Fuglebeskyttelsesomrader Cirka 25.200 24

Ramsar-omrader Cirka 6.000 6

Natura 2000-omraderne udggres delvist af habitatomrdder og fuglebeskyttelsesomrader. Dan-
mark har 269 habitatomrdder. Hvert omrade er udpeget dels for at beskytte dels for at genop-
rette en gunstig bevaringsstatus for bestemte naturtyper og arter af dyr og planter. Habitatomra-
derne skal bl.a. beskytte naturtyper, der er i fare for at forsvinde i deres naturlige udbredelses-
omrade og dyre- og plantearter, der er truede, sarbare eller sjaeldne.

Habitatomraderne er udpeget pad grundlag af EU's Habitatdirektiv. I habitatomraderne skal det
sikres, at de arter og naturtyper, som det enkelte omrade er udpeget for, ikke pavirkes negativt,
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at arter og naturtypers bevaringsstatus fastholdes eller forbedres, og at der ikke skabes hindrin-
ger for at opnd habitatdirektivets malsaetning om gunstig bevaringsstatus (Miljgstyrelsen, 2020a).

Danmark har 125 fuglebeskyttelsesomrdder. Formalet med fuglebeskyttelsesomrdderne er at op-
retholde og sikre levesteder, der er blevet forringet eller er direkte truede. Hvert omrade er udpe-
get for at beskytte bestemte fuglearter, der enten er sjeldne, truede eller fglsomme over for an-
dringer af levesteder - eller som regelmaessigt gaester Danmark for at faelde fjer, raste under traek
eller overvintre. Fuglebeskyttelsesomrdderne er udpeget pa grundlag af EU's fuglebeskyttelsesdi-
rektiv.

Fuglebeskyttelsesdirektivet fastlaegger en generel beskyttelse af alle vilde fugle og deres leveste-
der i og udenfor Natura 2000-omrader. Hvad angar beskyttelsen af fugle generelt, fremgar det af
fuglebeskyttelsesdirektivet, at medlemslandene er forpligtede til at traeffe alle de ngdvendige for-
anstaltninger for at beskytte, opretholde eller genskabe tilstraekkeligt forskelligartede og vidt-
strakte levesteder for alle fugle, jf. fuglebeskyttelsesdirektivets artikel 3. Medlemslandene skal
endvidere bestraebe sig pd at undga forurening eller forringelse af levesteder ogsa uden for de ud-
pegede omrader, jf. fuglebeskyttelsesdirektivets artikel 4, stk. 4, 2. punktum. Forpligtelserne i
fuglebeskyttelsesdirektivet er i den danske gennemfgrelse af direktivet iseer forudsat varetaget af
myndighederne i forbindelse med administrationen af den almindelige natur-, plan- og miljglov-
givning, som efter formalsbestemmelserne skal varetage hensynet til den vilde flora og fauna. I
sager, hvor der er miljgvurderingspligt, skal en vurdering af evt. pdvirkning af fugle efter plan- og
miljglovgivningen indarbejdes i miljgvurderingen. I andre sager vil vurdering af en evt. pavirkning
af fugle kunne indga i begrundelsen for afggrelsen. Vurderingen skal angive, om der kan ske pa-
virkning af fuglebestandene i og uden for det pdgaeldende Natura 2000-omrade, herunder pavirk-
ning af levesteder. Ifglge EU-Domstolen er medlemslandene iszer forpligtede til at bevare leveste-
der og populationer for truede fuglearter eller arter i tilbbagegang. Det skal fremhaves, at der
gaelder generelle forbud mod forseetligt at forstyrre og draebe vilde fugle samt at gdelaegge deres
&g og reder, jf. jagt og vildtforvaltningsloven og artsfredningsbekendtggrelsen. Disse forbud er
gennemfgrt i dansk lovgivning som generelle forbud, men hensynet til at undga forstyrrelse af
fuglene skal inddrages i administrationen af natur-, plan- og miljglovgivningen, og kan indga i
vurderingen pa linje med de generelle hensyn til arternes levesteder, jf. ovenfor. I tvivisspgrgs-
mal kan der rettes henvendelse til Miljgstyrelsen (Miljgstyrelsen, 2020a).

Danmark har 28 Ramsar-omrader, der er vddomrader med seerlig betydning for fugle. Formalet
med Ramsar-omraderne er at beskytte vadomrader, der har international betydning som levested
for vandfugle. Samtidig nyder en lang raekke andre planter og dyr godt af beskyttelsen. Alle dan-
ske Ramsar-omrader indgar i netvaerket af fuglebeskyttelsesomrader, og indgar derfor ogsa i Na-
tura 2000-netvaerket. Ramsar-omrader er udpeget pa grundlag af Ramsar-konventionen om be-
skyttelse af vigtige vddomrader. Ramsar-konventionen forpligter myndighederne til at admini-
strere sddan, at beskyttelsen af omrdderne fremmes, og at omradets karakter ikke sendres (Miljg-
styrelsen, 2020a).

4.3.13.2 Pavirkning af internationale naturbeskyttelsesomrader

Det er ikke muligt at opstille udtgmmende lister over hvilke planer og projekter, der vedrgrer for-
hold uden for et Natura 2000-omr&de, som kan skade Natura 2000-omradets integritet. Det er
heller ikke muligt at give en klar anvisning pa i hvilken afstand fra et Natura 2000-omrade, kravet
om habitatvurdering efter habitatbekendtggrelsens § 6, gaelder. Det afhaenger altid af en konkret
vurdering af den ansggte plan eller projekt og de mulige skadevirkninger pd det bergrte Natura
2000-omrades integritet (Miljgstyrelsen, 2020b).
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De mulige potentielle pavirkninger fra PtX-anlaeg pa havet som kan have effekt p@ habitatnatur-
omrader og fuglebeskyttelsesomrdder omfatter alle de presfaktorer som er naevnt i Tabel 4-1. For
presfaktorer som kun pz‘%virker vandkvalitet er der kun tale om indirekte pgvirkninger af habitat-

natur og arter.

Der vil som hovedregel vaere overensstemmelse mellem kravene til beskyttelse af de malsatte
vandforekomsters tilstand og den beskyttelse, der skal sikre naturtyper og arter i Natura 2000-

o
omraderne.

Hvis pavirkningerne sker i kystvandomrader som er omfattet af EU’s vandrammedirektiv og som
samtidig overlapper med Natura 2000-omrader kan en mulig forringelse af vandkvaliteten anses
som en vaesentlig pavirkning af Natura 2000-omradet.

For de malsatte overfladevandomrader geelder, at hvis pavirkningen ikke indebaerer en forringelse
af de malsatte overfladevandomraders tilstand, s& er der en god formodning om, at pdvirkningen
heller ikke indebaerer en vaesentlig pavirkning af det eller de relevante Natura 2000-omrader. Der
skal dog under alle omstaendigheder foretages en selvstaendig, konkret vaesentligheds- og even-
tuelt ogsd en konsekvensvurdering efter habitatbekendtggrelsen (Miljgstyrelsen, 2020b).

I de danske marine Natura 2000-omrader er der en raekke habitater og arter som er fglsomme
overfor de mulige presfaktorer. I Tabel 4-27 og i teksten pa de fglgende sider er de sandsynlige
konsekvenser af de beskrevne presfaktorers pavirkning af de mulige receptorer beskrevet for

danske marine Natura 2000-omrader.

Tabel 4-27 Presfaktorer og mulige receptorer i marine Natura 2000-omrader.

Presfaktor

Kilde til presfaktor/Be-

Mulige receptor(er) *

Anlaeg

Drift

skrivelse

form, erosionsbeskyttelse.

Udgravning og nedleegning af

rgrledningen vil resultere i en

som lever af fgdeemner der er til-
knyttet habitaterne kan p&virkes in-
direkte, se afsnit 4.3.4

Undervandsstgj |Etablering og nedtagning af |Marsvin, gréseel, speettet szel, stav- X X
faste strukturer og skibsakti- |sild kan pvirkes af undervandsstgj.
vitet kan medfgre under- Stgjpdvirkningen er helt afhaengig af
vandsstgj i det marine miljg [anlaegsmetoder, varighed og lokali-
sering af projektet. Der findes stgj-
deempende foranstaltninger som kan
afvaerge vaesentlige pdvirkninger, se
afsnit 4.3.2.1
Fysiske forstyr- |Fra anleegsmaskiner og akti- [Marsvin, graseel, spaettet szel, fugle X X
relser fra bl.a. |viteter herunder skibssejlads |(rastende gaes, sender, dykaender,
visuelle forstyr- |og tilstedevaerelse af kon- lommer, alkefugle mm. og andre ar-
relser, lysforure-|struktioner ter pa fuglebeskyttelsesdirektivets bi-
ning og luftb8ren lag I som benytter havomraderne i
staj dele af deres livscyklus). Pavirkning-
nen vil vaere afhaengig af anlaagsme-
toder, omfang og lokalisering, se
ogsa afsnit 4.3.3
Tab og forstyr- |Etablering af faste fysiske Habitatnaturtyperne; Sandbanke, X (midlerti-| X (perma-
relse af havbun- |strukturer pa havbunden vil |Bugt, Rev, Boblerev, Lagune, Vade- dig fysisk |nent tab af
den medfgre introduktion af fast [flade, Flodmunding kan pavirkes di- |forstyrrelse| havbunds-
substrat for mulig fasthaef- |rekte. af havbun- areal)
telse, herunder bl.a. plat- Fugle (dykaender, lommer, alkefugle) den)
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midlertidig forstyrrelse af
havbunden.

Etablering af faste fysiske
strukturer pa havbunden vil
medfgre introduktion af fast
substrat for mulig fastheaef-
telse, herunder bl.a. plat-
form, erosionsbeskyttelse.

Suspension af
sediment (for-
oget sediment
koncentration
(SSC))

Gravearbejde og nedramning
af fundamenter gger midlerti-
digt koncentrationen af su-
spenderede sediment i vand-
sgjlen.

Karakteristiske arter for stenrev, bio-
gene rev (muslinger) og for habitat-
naturtyperne bugt og sandbanke
(havgraesser, f.eks. alegraes), se af-
snit 4.3.5

Sedimentation

Fra grave og sandsugnings-
aktiviteter samt nedlaegning
af rgr og kabler i havbunden.

Karakteristiske arter for stenrev, bio-
gene rev (muslinger) og for habitat-
naturtyperne bugt og sandbanke
(havgraesser, f.eks. alegraes) kan pa-
virkes negativt af sedimentation. For-
ventet omfang vil dog vaere meget
begraenset og effekten helt lokal om-
kring kabelanlaeg og faste strukturer,
se afsnit 4.3.5

Luftemissioner |Forbraendingen af fossile Eutrofiering fra tilfgrsel af nitrogen X
(emission af for- |braendstoffer fra fartgjer vil |kan pavirke vandkvalitet i marine
urenende stof- |medfgre udledning af luft- Natura 2000-omrader. Hvis vandkva-
fer) emissioner: NOX (nitrogen- |liteten forringes pga. eutrofiering er
oxider), SOX (svovloxider)) [|det sandsynligt at der samtidig er
og PM (partikler), flaring/ven-|vaesentlige pdvirkninger af karakteri-
ting stiske arter for habitatnaturtypen
bugt og sandbanke, se afsnit 4.3.6
Udledning af op- [Ved PtX-anlaeg er behov for |Vil ikke pavirke artssammensaetnin- X
varmet kgle- store maengder vand til kgling|lgen da forventet temperaturstigning
vand af processer og derfor udle- |er meget lille og effekten er helt lo-
des der store maangder op- |kal, se afsnit 4.3.8
varmet vand.
Udledning af Indtagsvandetil elektrolyse- Vil ikke p%virke marine habitater eller X
hgjsalint produk-|processen skal afsaltes, hvor-|naturtyper, se 4.3.9 for beskrivelse
tionsvand ved der opstar en opkoncen- [0g vurdering
trering af salte i udlednings-
vandet.
Udledning af Kan ske som folge af brug af |[Kan pavirke vandkvalitet som indi- X
miljofarlige ke- [MFS i processer, men ogsa rekte kan pavirke karakteristiske ar-
imiske stoffer til |opkoncentration af MFS fra [ter i marine habitatnaturtypen. Om-
havet indtagsvand. fanget og karakteren af pavirkningen
er helt afhaengig af anlaegstypen og
de involverede processer, se afsnit
4.3.7
Udledning/an- Vil ikke pavirke marine habitater eller X
vendelse af kli- naturtyper, se afsnit 4.3.6
imagasser
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Utilsigtede haendelser

Presfaktor Beskrivelse Mulige receptor(er)

Udslip af brint  |Ved brud p3 rgrlinjen kan der |Kan pdvirke hvaler og saeler hvis de X
ske udslip af brint er i naerheden af udslippet

Udslip af ammo- [Ved udslip som fglge af uheld [Kan pdvirke marine mobile arter hvis X

niak de er i neerheden af udslippet. Ved

kystnaert udslip kan det ogsa pavirke
arter og naturtyper pa land, herun-
der fugle, planter og pattedyr.

Udslip af meta- [Ved udslip som fglge af uheld [Kan pdvirke marine mobile arter hvis X
nol de er i neerheden af udslippet

* Mulige receptor(er) i danske Natura 2000-omrader (Miljgstyrelsen, 2022b, 2022a)-

Undervandsstoj

Aktiviteter som medfgrer undervandsstgj som udsendes i eller breder sig ind i et Natura 2000-
omréde, der har fglsomme arter p& udpegningsgrundlaget kan betyde at vaesentlig pvirkning
ikke kan afvises. De fglsomme arter er alle mobile arter som ogsa bevaeger sig udenfor Natura
2000-omréderne. Marsvin er udpeget i en raekke danske Natura 2000-omrader, som har en saerlig
funktion for marsvin, men marsvin er ogsa beskyttet udenfor omraderne og pavirkningen pd mar-
svin skal derfor behandles som en pavirkning p& populationsniveau. Derudover er marsvin en
strengt beskyttet art (Bilag IV), men det forhold behandles i naeste afsnit 4.3.13.4. Marsvin i dan-
ske farvande er fordelt pa tre delpopulationer og vurderingerne skal forholde sig til dem. Spaettet
sael holder sig i neerheden af deres hvilepladser og undervandsstgj kan muligvis pavirke spaettet
seels fadesgpgning. Grasaeler er meget mere mobile og kan derfor pavirkes ogsa pavirkes af stgj i
omrader som ligger langt udenfor de Natura 2000-omrader hvor de er udpeget. Stgjforholdene
under drift og uden betydning for marine pattedyr og vil derfor ikke have nogen vaesentlig pavirk-
ning af Natura 2000-omraderne. Stgjforholdene under anlaeg vil helt afhaenge af anlaegstype, in-
tensitet og omfang af pavirkningen og hvor denne foregar.

Fysisk forstyrrelse

Fysiske forstyrrelser i form af skibstrafik og andre aktiviteter knyttet til etablering af anlaeg p& ha-
vet kan medfgre fortraengning af fugle og marine pattedyr fra Natura 2000-omrader. Forstyrrel-
sen kan medfgre vaesentlige pavirkninger hvis den har negativ betydning for bestanden. Omfan-
get af forstyrrelser vil vaere helt afhangigt af anlaegsmetoder, varighed og lokalisering.

Tab og forstyrrelse af havbunden

Tab og forstyrrelse af havbunden vil forekomme hvis selve anleeggene etableres indenfor Natura
2000-omréder og hvis tilhgrende kabel- og rgranlaeg krydser Natura 2000-omrader. De forven-
tede arealtab ved platformanlaeg eller mgllebaserede anlaeg forventes at vaere minimale og da
samtidig forventes at Natura 2000-omrader stort set kan undgas, sa vil der kun vaere mulige po-
tentielle pavirkninger fra arealindgreb i kabelkorridorer. Flere marine Natura 2000-omrader om-
fatter habitatomrader med habitatnaturtyper som kan vaere falsomme overfor arealindgreb ved
installation og afinstallation af kabler. Pavirkningen er afgreenset til anleegsfasen og afviklingsfa-
sen, men indgrebet kan involvere bade fjernelse af sten og revstrukturer, opgravning af havbund,
nedspuling af kabler og etablering af kabelbeskyttelse.
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Selvom det samlede areal er begraenset ved kabel- og rgrinstallation, vil destruktive indgreb i
havbunden som regel medfgre betydelige pavirkninger som kan resultere i skade pa habitatnatur-
typerne, rev, sandbanke og bugt. Det m& derfor forventes, at der skal foretages en konsekvens-
vurdering af kabel- og rgranlaeg, hvis det passerer igennem et Natura 2000-omrade.

@get koncentration af sediment i vandfasen

@get koncentration af sediment i vandfasen i marine habitatnaturtyper kan risikere at skade ka-
rakteristiske arter og derfor er der risiko for at vaesentlig pavirkning ikke kan afvises. Alegraes er
en fglsom art, men vil kun kunne pavirkes kortvarigt ved nedlaegning af kabler eller rgr gennem
de forholdsvis lavvandede omrader hvor dlegraes forekommer. Pavirkningen er reversibel og kan
afbgdes ved valg af alternative anlaagsmetoder som ikke involverer resuspension af sediment. An-
dre karakteristiske arter er muslinger som f.eks. hestemusling eller bldmusling. Begge arter er
fglsomme overfor forhgjet sediment i vandet, men kan klare i la&engere tid uden at filtrere vand.
Ligesom for 8legrzes findes der alternative metoder som ikke involverer fysiske indgreb i havbun-
den med tilhgrende resuspension af sediment og sedimentation, f.eks. flydende fundamenter og
kabeludlaegning ovenpd havbunden.

Sedimentation
Samme vurdering som ovenfor for gget koncentration af sediment i vandfasen

Eutrofiering

Eutrofiering er en trussel mod alle danske havomrader. Deposition fra luft bidrager kun lidt til eut-
rofieringen og det er usikkert om bidraget fra luft overhovedet vil kunne males i de indre danske
farvande, hvor tilfgrslen af naeringsstoffer fra land er af et langt stgrre omfang. Pavirkninger pa
miljget fra kvaelstof deposition er ikke vurderet yderligere da aktiviteterne generelt vurderes at
veere relativt begreensede, men dette bgr vurderes ved konkrete projekter, som er placeret i fgl-
somme vandomrader.

Udledning af opvarmet kglevand

Marine habitatnaturtyper kan pavirkes af udledning af opvarmet kglevand som muligvis kan pa-
virke artssammensaetningen i umiddelbar naerhed af udledningen, idet en konstant udledning af
opvarmet kglevand kan medvirke at arter som er bedre tilpasset varmere forhold for en konkur-
rencefordel i ft arter som ikke er godt tilpasset et varmere hav. Modelleringer i kapitel 3 viser, at
pavirkningen pa vandtemperaturen er begraenset til en temperaturforggelse under 1 °C helt taet
pa udledningen (<100 m) i meget korte og begraensede perioder. Temperaturandringen er min-
dre jo laengere vaek fra udledningen og laengere vaek end 5 km ses der ikke malbare pavirkninger.
Den gennemsnitlige stigning i temperatur hen over en periode er betydeligt mindre og ligger pa
omkring 0,05-0,1 grade celsius. Det er vigtigt at pointere, at der ikke vil vaere et omrade med
permanent opvarmet vand ved udledningspunkt, idet det udledte vand momentant fgres vaek af
strem, hvormed der ikke ophobes en stdende vandmasse med varmere udledningsvand i naerhed
af udledningspunktet. Det antages at udledningen af opvarmet kglevand som er havvand med
naesten samme salinitet, foregdr i overfladen hvor der i forvejen forekommer temperaturudsving.
Det ma samtidig antages at anlaeggene placeres pa relativt set store vanddybder (> 20 m) bl.a.
for at tillade at installationsfartgjer kan fragte og montere udstyr pa platforme eller vindmglle-
tarne. Der vil sdledes ikke vaere nogen direkte pavirkning af havvandet ved havbunden og derfor
vil der heller ikke veere nogen direkte pavirkning af de marine habitatnaturtyper som fglge af ud-
ledning af opvarmet kglevand.
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Udledning af kglevand med forhgjet salinitet

Produktion af brint skal bruge ultrarent vand og det fremstilles ved ultrafiltrering og omvendt os-
mose behandling af havvand. Det afsaltede havvand ledes til elektrolyse og det resterende (re-
jektvandet) ledes tilbage i havet sammen med kglevandet. Kglevandsmaangderne er meget stgrre
end rejektvandsmaengderne s3 der sker en fortynding af det hgjsaline vand fra vandbehandlings-
processen allerede inden det udledes i havet. Af den grund resulterer udledning af hgjsalint vand
da heller ikke i st@grre koncentrationsstigninger i det omgivende havvand. Ifglge modelberegninger
forventes der en ggning pa under 1 PSU i umiddelbar nzaerhed af anleegget.

For de fleste marine organismer som er pd udpegningsgrundlaget for Natura 2000 omrader i
dansk farvand betyder en lille @ndring af saltholdighed lokalt ikke noget. Hvaler og seeler er ikke
afhaengige af bestemte saltholdigheder og de flytter sig ofte mellem omrader med meget stgrre
forskelle i saltholdighed.

Spredning eller udledning af MFS

Udledning af miljgfarlige forurenende stoffer kan risikere at medfgre skader p& arter som er ka-
rakteristiske for habitatnaturtyper som er pa udpegningsgrundlaget i danske marine Natura 2000-
omrader. Afhaengigt PtX-teknologien vil der kunne forekomme andre udledninger som metanol,
kulbrinter og andre organiske biprodukter, dertil ogsa tab af sm& maengder aktivstoffer fra biocid
og PFAS fra slid pa elektrolysemembraner. Forurenende stoffer der ophobes i fedekaeden, kan pa-
virke sdrbare gkosystemer og for arter som er langt oppe i fedekaeden som f.eks. marsvin og see-
ler geelder at de er meget fglsomme overfor yderligere tilfgrsel af szerligt tungmetaller og hor-
monforstyrrende stoffer. De forventede udledninger fra drift af PtX-anleeg pa havet er meget be-
graensede og omfatter ikke hverken tungmetaller eller hormonforstyrrende stoffer. Det forventes
derfor ikke at drift af PtX-anlaeg pa havet vil give anledning til vaesentlig pavirkning pa8 Natura
2000-omrader.

Luftemissioner
Udledninger til atmosfaeren fra PtX-anlaeg pa havet vurderes ikke at have nogen effekt pa habitat-
naturtyper eller -arter.

Utilsigtet udslip af brint
P& det foreliggende vidensgrundlag er det ikke muligt at vurdere risiko for vaesentlige p&virknin-
ger. Vurderes derfor ikke yderligere.

Utilsigtet udslip af ammoniak
P& det foreliggende vidensgrundlag er det ikke muligt at vurdere risiko for vaesentlige p&virknin-
ger. Vurderes derfor ikke yderligere.

Utilsigtet udslip af metanol
Pa det foreliggende vidensgrundlag er det ikke muligt at vurdere risiko for vaesentlige pavirknin-
ger. Vurderes derfor ikke yderligere.

4.3.13.3 Pavirkning af fugle

EU’s fuglebeskyttelsesdirektiv forpligter medlemslandene til at traeffe passende foranstaltninger
for at beskytte, opretholde eller genskabe tilstraekkelig forskelligartede og vidtstrakte levesteder
for vilde fuglearter. Fuglebeskyttelsesomraderne indgar som en del af Natura 2000 netveerket og
den mulige pavirkning af disse omrader behandles i foregdende afsnit. Imidlertid indeholder direk-
tivet ogsad et direkte forbud mod:

a) forseetligt at draebe eller indfange fugle, uanset hvilken metode der anvendes
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b) forsaetligt at gdelaegge eller beskadige deres reder og seg samt fjerne deres reder

) at indsamle deres a2g i naturen og opbevare disse, 0gsa selv om de er tomme

d) forseetligt at forstyrre fuglene navnlig i yngletiden, i det omfang, en sddan forstyrrelse har
vaesentlig betydning for formalet med dette direktiv

e) at veere i besiddelse af fugle af arter, som det ikke er tilladt at jage og indfange.

Direktivets bestemmelser er implementeret i dansk ret i lov om vildtforvaltning og lov om natur-
beskyttelse.

Placering af store tekniske anlaeg pa havet kan som tidligere naevnt medfgre en pavirkning af mo-
bile arter der kan opfatte platforme og installationer som landomrader eller ger. Fugle som traek-
ker over havet, kan forveksle faste installationer med land (seerligt i darligt vejr med ringe sigt)
og dermed tiltraekkes af disse.

Forbud mod forseaetligt drab

Udvikling af PtX involverer etablering af fysiske anlaeg pa havet og skibstrafik forbundet med an-
laeg og drift. De gaengse anlaegsmetoder til etablering af anleeg pa havet medfgrer ikke nogen ri-
siko for direkte drab pa fugle. Det forventes heller ikke at gget skibstrafik kan resultere i drab af
fugle. Der er identificeret en mulig tiltreekningseffekt (@-effekt) ved offshore anlaeg som kan med-
fore at traekfugle og de fugle der fouragerer langt ude til havs midlertidigt raster pa platforme,
mgller eller skibe. Der vil i udgangspunktet ikke veaere fgde tilgaengelig for treekfuglene i tilstraek-
kelige maengder til at de kan overleve i laengere tid pa havet. Undtagelsen er de fugle som kan
sgge deres fgde pa eller i havet. Hvorvidt tiltraekning til offshore anleeg og skibe kan medfgre at
fugle mister energi i et omfang som medfgrer dgden for individer som raster pa disse anlaeg ma
bero pa en naermere vurdering, da det vil afhaenge af en reekke forhold som ikke er kendt, bla af-
stand til land.

Forbud mod forsaetlig forstyrrelse

Udvikling af PtX kan muligvis medfgre forstyrrelser af traekfugle pa grund af den ovennaevnte @-
effekt. Forstyrrelse af fugle pa havet kan medfare at deres traekrute pavirkes eller at de forhin-
dres i at sgge fgde. Det er forbudt at forstyrre vildtlevende fugle hvis forstyrrelsen har vaesentlig
betydning for formalet med dette direktiv. Formalet er beskrevet i artikel 2:

Medlemsstaterne traeffer alle nodvendige foranstaltninger til at opretholde eller tilpasse bestanden
af samtlige de i artikel 1 omhandlede arter p§ et niveau, som iseer imgdekommer gkologiske, vi-
denskabelige og kulturelle krav og samtidig tilgodeser gkonomiske og rekreative hensyn.

Forsaetlig forstyrrelse kan altsd accepteres i et vist omfang med mindre at forstyrrelsen har en sa-
dan karakter at der er risiko for at bestanden vaesentligt reduceres. For rgdlistede arter hvor be-
standen er under bestandsmalet eller i nedgang kan forstyrrelse af traekruter eller fadesggnings-
omrader medfgre et gget energiforbrug som igen kan medfgre ringere fitness og forringet repro-
duktionsevne.

4.3.13.4 Pavirkning af strengt beskyttede arter (Bilag IV arter)

Habitatdirektivets bilag IV indeholder en liste over udvalgte arter, som medlemslandene i EU er
forpligtet til at beskytte, bade inden for og uden for Natura 2000-omraderne. Disse arter betegnes
bilag IV-arter. Arterne er omfattet af en streng beskyttelse. I Danmark er habitatdirektivet blandt
andet implementeret i dansk lovgivning gennem habitatbekendtggrelsen.
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Beskyttelsesordningen for bilag IV-arter er defineret i artikel 12. Den fulde ordlyd af artikel 12 er
gengivet herunder:

Artikel 12

1. Medlemsstaterne treeffer de ngdvendige foranstaltninger til at indfgre en streng beskyttel-
sesordning i det naturlige udbredelsesomrade for de dyrearter, der er naevnt i bilag 1V,
litra a), med forbud mod:

a. alle former for forsaetlig indfangning eller drab af enheder af disse arter i naturen

b. forsaetlig forstyrrelse af disse arter, i seerdeleshed i perioder, hvor dyrene yngler,
udviser yngelpleje, overvintrer eller vandrer

c. forseetlig gdelaeggelse eller indsamling af aeg i naturen

d. beskadigelse eller gdelaeggelse af yngle- eller rasteomrader.

2. For disse dyrearter forbyder medlemsstaterne opbevaring, transport eller salg af eller
bytte med og udbud til salg eller bytte af enheder, der er indsamlet i naturen, med undta-
gelse af dem, der lovligt er indsamlet inden ivaerksaettelsen af dette direktiv.

3. Forbuddene i stk. 1, litra @) og b), samt stk. 2 gaelder for alle livsstadier hos de dyr, der
er omfattet af denne artikel.

4. Medlemsstaterne indfgrer en ordning med tilsyn med uforsaetlig indfangning eller drab af
de dyrearter, der er naevnt i bilag 1V, litra a). P& grundlag af de indhentede oplysninger
gennemfgrer medlemsstaterne de yderligere undersggelser eller traeffer de bevaringsfor-
anstaltninger, der er ngdvendige for at sikre, at uforsaetlig indfangning eller drab ikke far
en vaesentlig negativ virkning for de pdgaeldende dyrearter.

I forhold til udvikling af PtX pa havet er det relevant at undersgge om der er risiko for konflikt

med de direkte forbud i artikel 12, stk. 1. Det er klart, at konkrete vurderinger fgrst kan foretages
o . . . o . . .

nar projekter kendes i flere detaljer, sa dette afsnit tjener kun som oplysning.

Hvaler

Som beskrevet i afsnit 4.3.2 kan undervandsstgj fra anlaegsarbejde eller skibstrafik medfgre ad-
faerdsforstyrrelser som kan resultere i fortraengning af marsvin og andre hvaler fra omrader hvor
de sgger fgde eller yngler. Veldefinerede yngleomrader er ikke beskrevet for danske hvaler og det
antages derfor at hele det danske havareal er egnet som yngleomrade for hvaler. I det fglgende
vurderes der om udvikling af PtX pa det danske havareal kan veere i risiko for at vaere i konflikt
med de direkte forbud i habitatdirektivets artikel 12.

Forbud mod forsaetligt drab

Udvikling af PtX involverer etablering af fysiske anlaeg pd havet og skibstrafik forbundet med an-
laeg og drift. De gaengse anlaegsmetoder til etablering af anleeg pa havet medfgrer ikke nogen ri-
siko for drab pa hvaler. Det forventes heller ikke at gget skibstrafik kan resultere i drab p& hvaler.
Det kan derfor indtil videre afvises at der i forbindelse med udvikling af PtX pa det danske hava-
real skulle veere risiko for drab af marsvin eller andre hvaler.

Forbud mod forsaetlig forstyrrelse

Udvikling af PtX vil medfgre forstyrrelser af hvaler bl.a. som fglge undervandsstgj udsendt fra ud-
styr der bruges til forundersggelser og til installation af kabler/platforme/anlaeg pa havet. Forbud-
det mod forstyrrelser er uddybet i EU’s vejledning til vurdering af strengt beskyttede arter (EU
kommisionen, 2021) og deri praeciseres det at forbuddet kun geaelder de forstyrrelser der kan re-
sultere i negative pavirkninger af bestandens bevaringsstatus. Enhver forsaetlig forstyrrelse, der
forringer en beskyttet arts overlevelseschancer, formering eller reproduktionsevne, eller som
medfgrer beskadigelse af udbredelsesomradet eller fortraengning af arten, bgr anses for en "for-
styrrelse" som omhandlet i artikel 12. Det er klart, at en aktivitet, der forseetligt forstyrrer en art i
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et sddant omfang, at det kan pavirke dens overlevelseschancer, formering eller reproduktions-
evne, eller som medfgrer beskadigelse af udbredelsesomradet eller fortreengning af arten, bgr an-
ses for en "forstyrrelse" som omhandlet i artikel 12 (EU kommisionen, 2021).

Det er umuligt at vurdere om der er konflikt med forbuddet mod forsaetlig forstyrrelse ndr place-
ring af anlaegget og omfanget af forundersggelser og anlaegsaktiviteter ikke kendes i detaljer.

I de kommende vurderinger af PtX-anlaeg pd havet skal det derfor undersgges hvorvidt de forstyr-
relser der forventes i forbindelse med forundersggelser, anlaeg, drift eller afvikling kan pavirke be-
standen af de p& stedet forekommende hvalarter.

Forbud mod beskadigelse eller gdelaeggelse af yngle- og rasteomrader.

Yngle- og rasteomr8der skal beskyttes strengt, fordi de er afgarende for dyrenes livscyklus og er afggrende for
en arts samlede levested. Artikel 12, stk. 1, litra d), bgr derfor forst8s som en m8lsaetning om at sikre s§danne
omr8ders okologiske funktion og sikre, at de fortsat leverer alle de elementer, som dyrene skal bruge for at
raste eller yngle. Beskyttelsen gaelder hele 8ret, hvis disse omr8der anvendes regelmaessigt.

Det giver ikke mening at definere udvalgte rasteomrader for hvaler, da hvaler ikke er kendt for at
raste. Mht. yngleomrader sd er det kendt at nogle arter har mere eller mindre klart definerede
yngleomrader selvom disse omrader kan vaere meget store (f.eks. havomrdderne omkring Azo-
rerne som benyttes af kaskelotter fra Nordatlanten). Der er ikke belaeg for at udskille mindre om-
rader indenfor det danske havomrade som definerede yngleomrader. Af den grund anses hele det
danske havareal i udgangspunktet for at veere egnet som yngleomrade for marsvin. Desuden ses
der tegn pd at hvidnaese ogsd yngler i indre danske farvande og i den danske del af Nordsgen fo-
rekommer tillige andre hvalarter jeevnligt, men det er usikkert om andre hvalarter yngler i den
danske del af Nordsgen.

Vurderinger af fremtidige PtX-anlaeg og tilknyttede aktiviteter skal derfor forudsaette at marsvin
benytter hele det danske havomrdde som yngleomrade og at hvidnaese ogsa yngler i de indre
danske farvande.

Yngleperioden for marsvin er heller ikke klart afgraenset til dele af 3ret. Det er kendt at marsvin
fgder unger i april-maj og derefter dier ungerne i op til 11 maneder derefter. Af den grund ma
hele aret anses for at vaere yngleperiode for marsvin.

Pavirkningen p& havmiljget og p& marine pattedyr er vurderet ovenfor i afsnittene 4.3.2.1,
4.3.4.5, 4.3.5.6, 4.3.8.6, 4.3.11 0g 4.3.13.2 . Der er ikke grund til at forvente at udvikling af PtX
vil fgre til beskadigelser eller gdelaeggelser af yngleomrader, hvis de rette afvaergetiltag og pro-
jekteringer gennemfgres.

Flagermus

Forbud mod forseaetligt drab

Udvikling af PtX involverer etablering af fysiske anlaeg pa havet og skibstrafik forbundet med an-
laeg og drift. De gaengse anlaegsmetoder til etablering af anleeg p@ havet medfgrer ikke nogen ri-
siko for direkte drab pa flagermus. Det forventes heller ikke at gget skibstrafik kan resultere i
drab af flagermus. Der er identificeret en mulig tiltraekningseffekt (@-effekt) ved offshore anlzaeg
som kan medfgre at traekkende flagermus og de flagermus, der fouragerer langt ude til havs mid-
lertidigt raster pd platforme, mgller eller skibe. Der vil i udgangspunktet ikke vaere fgde tilgaenge-
lig for flagermus i tilstreekkelige maengder til at de kan overleve i laengere tid pd havet. Hvorvidt
tiltraekning til offshore anleeg og skibe kan medfgre at flagermus mister energi i et omfang som
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fore til dgde individer ved at raste pa disse anlaag m& bero pad en naermere vurdering, da det vil
afhange af en raekke forhold som ikke er kendt, bl.a. afstand til land.

Forbud mod forsaetlig forstyrrelse

Udvikling af PtX kan muligvis medfgre forstyrrelser af flagermus pa traek pa grund af den oven-
naevnte @-effekt. Forbuddet mod forstyrrelser er uddybet i EU’s vejledning til vurdering af strengt
beskyttede arter (EU kommisionen, 2021) og deri praeciseres det at forbuddet kun gaelder de for-
styrrelser der kan resultere i negative pavirkninger af bestandens bevaringsstatus. Enhver forsaet-
lig forstyrrelse, der forringer en beskyttet arts overlevelseschancer, formering eller reproduktions-
evne, eller som medforer beskadigelse af udbredelsesomradet eller fortraeengning af arten, bgr an-
ses for en "forstyrrelse" som omhandlet i artikel 12. Det er klart, at en aktivitet, der forsaetligt
forstyrrer en art i et sddant omfang, at det kan pavirke dens overlevelseschancer, formering eller
reproduktionsevne, eller som medfgrer beskadigelse af udbredelsesomradet eller fortreengning af
arten, bgr anses for en "forstyrrelse" som omhandlet i artikel 12. Forstyrrelsen (tiltreekning til
platforme, skibe eller mgller) skal altsd have en negativ pavirkning pa artens overlevelseschancer
fgr der er risiko for konflikt med forbuddet artikel 12.

Det er umuligt at vurdere om der er konflikt med forbuddet mod forsaetlig forstyrrelse ndr place-
ring af anlaegget og omfanget af forundersggelser og anlaegsaktiviteter ikke kendes i detaljer.

I de kommende vurderinger af PtX-anlaeg pd havet skal det derfor undersgges hvorvidt de forstyr-
relser der forventes i forbindelse med forundersggelser, anlaeg, drift eller afvikling kan pavirke be-
standen af de pa stedet forekommende flagermusarter.

Yngle- og rastesteder

Der er ikke egnede yngle- og rastesteder for flagermus pa havet. Derfor kan risiko for at udvikling
af PtX-anlaeg pa havet kan veere i konflikt med forbud mod beskadigelse af yngle- og rastesteder
afvises.

4.3.14 Danmarks Havstrategidirektiv

EU's havstrategidirektiv er implementeret i dansk lov ved havstrategiloven (LBK nr 123 af
01/02/2024). Loven har til formal at fastleegge rammerne for de foranstaltninger, der skal gen-
nemfgres for at opna eller opretholde god miljgtilstand (GES, Good Environmental Status) i ha-
vets gkosystemer og ligeledes muligggre en basredygtig udnyttelse af havets ressourcer. Naervae-
rende afsnit redeggr overordnet for den potentielle pavirkning af havstrategidirektivets deskripto-
rer i forbindelse med projektet.

Som del af Danmarks Havstrategi udarbejdes en basisanalyse, et overvdgningsprogram og et ind-
satsprogram som revideres hvert 6. &r og som malrettes hele det danske marine gkosystem; fra
kysten og ud til dansk EEZ-graense. Strategien baseres pa en helhedsorienteret vurdering af hav-
miljgets tilstand og inddeles i 11 emner, sakaldte deskriptorer. Hver deskriptor beskriver en
raekke tilstandselementer og pavirkninger i havmiljget.

Ved realisering af projektet kan de potentielle miljgpavirkninger medfgre effekter pa fglgende af
havstrategidirektivets 11 deskriptorer og derfor potentielt modvirke opnaelse eller opretholdelse
af god miljgtilstand i havets gkosystemer, se Tabel 4-28. Kun de effekter som ud fra lignende an-
laegsprojekter har vist sig at medfgre en potentiel effekt pd havstrategiens miljgmalsaetning er re-
degjort for i tabellen. De potentielle pavirkninger, som ikke er listet i tabellen, er ud fra en ek-
spertvurdering vurderet til ikke at veere relevant for projektet og vil derfor ligeledes undtages i
den fglgende analyse af de enkelte deskriptorers miljgmal ved realisering af projektet. Overordnet
vil det udelukkende vaere deskriptor D1 Biodiversitet, D2 Ikke hjemmehgrende arter, D4 Fgdenet,
D6 Havbundens integritet, D7 Hydrografiske sendringer, D8 Forurenende stoffer, D9 Forurenende
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stoffer i fisk og skaldyr samt D11 Undervandsstgj som potentielt vil kunne pavirkes fra realisering
af PtX-projekter.

Tabel 4-28 Potentielle pavirkninger af havstrategidirektivets 11 deskriptorer fra projektets anlaegs- og driftsakti-
viteter.
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D1 Biodiversitet X X X X X X X X
D2 Ikke hjemmehgrende arter X X X
D3 Kommercielle fisk og skaldyr
D4 Fgdenet X X X X X X
D5 Eutrofiering X
D6 Havbundens integritet X X
D7 Hydrografiske sendringer X
D8 Forurenende stoffer X X X X
D9 Forurenende stoffer i fisk og X X
skaldyr
D10 Marint affald
D11 Energi, undervandsstgj X X X

Nedenfor i Tabel 4-29 er der for Danmarks Havstrategi redegjort for hvordan de potentielle miljg-
mal for hver deskriptor vil pavirkes, hvis anleeg og drift af PtX pd havet realiseres. Beskrivelsen af
pavirkningen og dens effekt pa de enkelte receptorer baseres pa en overordnet betragtning ud fra
lignende erfaringsgrundlag.
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Tabel 4-29 havstrategidirektivets miljgomal og beskrivelse af potentiel pavirkning ved anlaeg og drift af PtX pa havet

Deskriptor Miljomal Beskrivelse af potentiel pdvirkning

D1 Biodiversitet

Den biologiske diversitet bevares. Levestedernes kvalitet og
forekomst samt arternes udbredelse og hyppighed er i over-
ensstemmelse med de fremherskende fysiografiske, geogra-
fiske og klimatiske forhold.

Miljgmal:
1.1 Utilsigtet bifangst af fugle ligger pa et niveau, som ikke
truer arten pd lang sigt.

1.2 For fugle sikres bestande og levesteder opretholdt og
beskyttet i henhold til malsaetninger under fuglebeskyttel-
sesdirektivet.

1.3 Miljg- og Fgdevareministeriet bidrager til det regionale
arbejde vedrgrende fastseaettelse af teerskelvaerdier og god
miljgtilstand og arbejder for, at tilstanden for biodiversitet
er i overensstemmelse hermed.

1.4 @get viden om bifangst af havfugle indsamles i medfgr
af de relevante overv8gningsprogrammer.

1.5 Behov for beskyttelsestiltag for HELCOM og OSPAR rgd-
listede arter vurderes. Findes der rgdlistede arter, som er
truede eller ikke tilstraekkeligt beskyttede, vil Miljg- og Fg-
devareministeriet konkret vurdere behov for og evt. gen-
nemfgre yderligere tiltag i samarbejde med relevante mini-
sterier.

1.6 Utilsigtet bifangst af marsvin reduceres mest muligt og
som minimum til et niveau under 1,7 % af den samlede be-
stands stgrrelse.

1.7 Utilsigtet bifangst af szeler ligger p3 et tilstraekkeligt lavt
niveau, som ikke truer bestande af saeler pa lang sigt.

1.8 Marsvin, spaettet szel og grasael opnar gunstig beva-
ringsstatus i overensstemmelse med den tidshorisont, der
er fastsat under habitatdirektivet.

Fugle:
Fugle kan potentielt blive pdvirket af lysforstyrrelser og luftbaren
stgj, men pavirkningerne vurderes generelt at vaere ubetydelige.

Ved stgrre utilsigtede haendelser ved eksempelvis spild af ammoniak
og/eller jetfuel og andre olieholdige produkter kan fugle potentielt
pgvirkes. P%virkningens betydning vil veere afhaengig af geografi og
den konkrete heaendelse.

Havpattedyr:

Havpattedyr kan potentielt blive pavirket af undervandsstgj og visu-
elle forstyrrelser. Afhaengig af de pagaeldende anleegsaktiviteter for
nedramningsarbejder kan projektet forarsage fysiske hgreskader in-
den for en afgraenset afstand til projektomradet. Ligeledes vil patte-
dyrene uundg&eligt udvise en undvigende adfzerd i den periode ned-
ramningsarbejderne foregdr. Projektet vil skulle tilpasses ved brug
af stgjmitigerende tiltag sa effekterne vil veere midlertidige og derfor
ikke vil pdvirke bestandene af havpattedyr. Brugen af stgjmitige-
rende tiltag for reduktion af den fysiske pavirkning fra undervands-
st@j er yderligere beskrevet for D11 - Undervandsstgj.

Undervandsstgj fra stigning i skibstrafikken vil ligeledes kunne med-
fgre en fysisk pavirkning af havpattedyr. Pavirkningen vil dog gene-
relt ikke medfgre en betydelig effekt pa tilstedevaerelsen, da stgjen
vil vaere midlertidig og af frekvensstyrker som ikke medfgrer hver-
ken midlertidig eller permanent fysisk hgrnedsaettelse.

Ved stgrre utilsigtede haendelser ved eksempelvis spild af ammoniak
og/eller jetfuel og andre olieholdige produkter kan havpattedyr po-
tentielt pdvirkes. Pdvirkningens betydning vil vaere afhaengig af geo-
grafi og den konkrete haendelse.

Fisk:

Nogle fiskearter kan blive forstyrret af stg@j fra forbipasserende far-
tajer og forventes, at veere i stand til at kunne flygte. Pavirkningen
af fisk fra forbipasserende fartgjer vil vaere afthaengig af afstand,
anatomi og den stgj som fartgjernes generer (udtrykt som frekvens-
styrker). Generelt vurderes fisk med svesmmeblzere direkte koblet til
deres indre hgreorgan (som sildefisk), at veere de mest fglsomme.
Fisks fglsomhed overfor undervandsstgj er dog fortsat under stor
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1.9 Miljg- og Fgdevareministeriet bidrager til at fastsaette
bestandsspecifikke teerskelvaerdier for bifangst af marsvin i
regionalt regi med henblik pa efterfglgende fastszettelse af
miljgmal for sarbare bestande af marsvin.

1.10 @get viden om bifangst af havpattedyr indsamles i
medfgr af de relevante overvagningsprogrammer.

1.11 Miljg- og Fgdevareministeriet gennemfgrer en analyse
af bifangsten af hajer og rokker i danske havomrader, og
muligheden for en DNA-baseret tilgang til artsbestemmelse
undersgges.

1.12 Miljg- og Fgdevareministeriet udvikler en national indi-
kator til bedgmmelse af tilstanden for danske kystfisk, der
ikke udnyttes erhvervsmaessigt, og mulighederne for at vi-
dereudvikle regionale indikatorer undersgges.

1.13 Forekomsten af plankton fglger langtidsgennemsnittet.

1.14 Miljg- og Fgdevareministeriet fglger udviklingen og for-
bedrer vidensgrundlaget om plankton gennem overvagning.

usikkerhed, og er p3 artsniveau endnu ikke grundlagt. De potenti-
elle pdvirkninger vil opfattes som midlertidige og forventes ikke at
pavirke fiskebestandene.

Ved stgrre utilsigtede haendelser ved eksempelvis spild af ammoniak
og/eller jetfuel og andre olieholdige produkter kan fisk potentielt pa-
virkes. Pdvirkningens betydning vil veere afhaengig af geografi og
den konkrete haendelse.

Pelagiske habitater:

Anlaeg og drift af PtX vil ikke pavirke planktonmaengden da det vur-
deres, at et projekt ikke vil medfgre udledning af bl.a. neeringssalte i
maengder og koncentrationer som vil kunne udggre en leengereva-
rende eller betydelig gkologisk effekt. Ved det utilsigtede uheldssce-
narie med spild af ammoniak kan der dog ske en potentiel pavirk-
ning af karakter. Dette er dog et usandsynligt og utilsigtet scenarie.

Ved utilsigtede haendelser (som redegjort i teksten ovenfor)
kan der potentielt veere risiko for betydelige pavirkninger af
miljemal for D1. Ved normal drift forventes den marine biodi-
versitet dog ikke at pdvirkes betydeligt. Det forventes gene-
relt, at det vil vaere muligt at realisere anlaeg og drift af PtX
pa havet uden at medfgre padvirkninger af miljemalene for
D1.

D2 Ikke hjemmehgrende
arter

Ikke-hjemmehgrende arter, der er indfgrt af menneskelige
aktiviteter, er p§ et niveau, der ikke andrer gkosystemerne
negativt.

Miljgmal:

2.1 Antallet af nye ikke-hjemmehgrende arter, der indfgres
via ballastvand, begroning og andre relevante menneskelige
aktiviteter, er faldende.

2.2 Udbredelsen af visse invasive arter er sd vidt muligt pd
et niveau, sdledes at vaesentlige negative effekter er stabile
eller faldende.

2.3 Miljg- og Fedevareministeriet bidrager til det regionale
arbejde vedrgrende fastseettelse af taerskelvaerdier og fast-
lzeggelse af god miljgtilstand og arbejder for at sikre, at
antallet af nye ikke-hjemmehgrende arter og pavirkninger
fra invasive arter er i overensstemmelse hermed.

Der vurderes at vaere risiko for indfgrsel og spredning af ikke-hjem-
mehgrende arter i forbindelse med anvendelsen af skibsfartgjer og
ved potentielle stepping-stone effekter, hvor bl.a. fundamentstruk-
turer og erosionsbeskyttelse kan udggre habitat og spredningskorri-
dorer for ikke-hjemmehgrende arter.

En potentiel stepping-stone effekt er vurderet til at vaere meget lille,
da en raekke meget specifikke forhold skal ggre sig geeldende for at
facilitere en succesfuld kolonisering og videre spredning af ikke-
hjemmehgrende arter. Disse specifikke forhold kendes fgrst ved et
konkret projekt.

Afsnit 4.3.8.2 beskriver hvordan udledning af opvarmet kglevand
formentlig ikke vil medfgre vaesentlig kolonisering eller spredning af
ikke-hjemmehgrende arter, da potentielle temperaturstigninger vil
veere relativt sm& og kortvarige og dermed ikke medfgre perma-
nente aendringer i temperaturforhold, der m&tte muligggre kolonise-
ring fra ikke-hjemmehgrende arter.

Dog forpligtes de anvendte fartgjer at overholde kravene i
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Ballastvandskonventionen (International Convention for the Control
and Management of Ships’ Ballast Water and Sediments (BWM),
2004). Fartgjerne vil desuden fglge IMO's retningslinjer for kontrol
og forvaltning af skibes begroning for at minimere overfgrslen af in-
vasive akvatiske arter fra 2011. Disse retningslinjer er i gjeblikket
under revision i IMO. I Danmark bliver IMO’s havmiljgregler isaer
udmgntet gennem “Lov om beskyttelse af havmiljget” (LBK Nr 147
Af 19/02/2024 - Bekendtggrelse Af Lov Om Beskyttelse Af Havmil-
joet, n.d.).

Det forventes generelt, at det vil vaere muligt at realisere an-
laeg og drift af PtX pa havet uden at medfgre pavirkninger af
miljemalene for D2.

D3 Erhvervsmaessigt ud-
nyttede fiskebestande

Populationerne af alle fiske- og skaldyrarter, der udnyttes

erhvervsmaessigt, ligger inden for sikre biologiske graenser
og udviser en alders- og stgrrelsesfordeling, der er beteg-

nende for en sund bestand.

Miljgmal:

3.1: Antallet af kommercielt fiskede bestande, der reguleres
efter MSY-principperne (maksimalt baeredygtigt udbytte) i
den feelles fiskeripolitik, stiger.

3.2: Inden for rammerne af den feelles fiskeripolitik er fiske-
ridedeligheden (F) pd niveauer, der kan sikre maksimalt
beeredygtigt udbytte (Fmsy).

3.3: Inden for rammerne af den feelles fiskeripolitik er gyde-
biomassen (B) over det niveau, der kan sikre maksimalt
baeredygtigt udbytte (MSY Btrigger).

Projektet vil ved realisering ikke medfgre pavirkning af miljgmal for
D3 Erhvervsmaessigt udnyttede fiskebestande.

Det forventes generelt, at det vil vaere muligt at realisere an-
laeg og drift af PtX pa havet uden at medfgre pavirkninger af
miljemalene for D3.

D4 Fgdenet

Alle elementer i de marine fgdekaeder, i det omfang de er
kendt, forekommer i normal maengde og diversitet og p& ni-
veauer, der kan sikre arternes langsigtede forekomst og
bevarelse af deres fulde reproduktionskapacitet.

Miljgmal:

4.1 Miljg- og Fgdevareministeriet bidrager til regionalt ar-
bejde vedrgrende fastsaettelse af teerskelvaerdier og be-
stemmelse af god miljgmaessig tilstand og arbejder for at
sikre, at de antropogene pavirkninger af fadekaeden er i
overensstemmelse hermed.

4.2 Miljg- og Fgdevareministeriet bidrager til regional viden
og metodologiudvikling omkring marine fgdekaeder.

Som redegjort i beskrivelsen af pavirkningen for Deskriptor 1, vil
Deskriptor 4 ligeledes potentielt kunne pavirkes fra realisering af
projektet.

Ved udledning af kglevand kan der lokalt ske en mindre opkoncen-
trering af dgdt organisk materiale i vandsgjlen og havbunden om-
kring udledningspunktet. Udledning af dgdt organisk materiale kan
give anledning til et meriltforbrug, der kan pavirke de fysisk og ke-
miske forhold for den bundlevende flora og fauna. Da mangden af
udledt organisk materiale vil vaere tilsvarende mangden i indtags-
vandet, og grundet omrgring og spredning fgr eventuel bundfaeld-
ning vil en stigning i koncentration af organisk materiale i sedimen-
tet sandsynligvis vaere relativ lille. Risikoen for pavirkningen af fade-
kaeden, gennem pavirkning af den bundlevende flora og fauna vil
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4.3 Miljg- og Fgdevareministeriet fglger udviklingen i fgde-
nettet igennem overvdgning af fadenettets enkelte delele-
menter.

formentlig vaere stgrre i omr@der med lavt vand og lille vandudskift-
ning, hvor dgdt organisk materiale hurtigere vil sedimenteres. Pa-
virkning fra udledning af naeringsstof fra kglevandsudledning vil
grundet det begraensede indhold af naeringsstof og den forventede
efterfglgende hgje fortynding ikke medfare en sandsynlig pavirkning
af fgdekaeden jf. miljgmal 4.3. Den endelige vurdering vil dog af-
haenge af det konkrete projekt med hensyn til maengden af kgle-
vand og anlaeggets placering. Udslip af atmosfaerisk naeringsstof i
form af kvaelstofoxider (NOXx) vil ikke medfgre risiko for pavirkning
af det marine fedeksedenetvaerk. Den begraensede deposition af
NOXx vil grundet den forventede hgje fortynding i de marine miljger
ikke medfgre eutrofiering (se desuden D5 Eutrofiering), og derved
pavirkning af de bundlevende dyre- og algesamfund.

Ved stgrre utilsigtede haendelser ved eksempelvis spild af ammoniak
og/eller jetfuel og andre olieholdige produkter kan fgdekaedenetvaer-
ket potentielt pavirkes. Pavirkningens betydning vil vaere afhaengig
af geografi og den konkrete haendelse. Ved normal drift forventes
den marine biodiversitet og herigennem fgdekaedenetvaerk dog ikke
at pavirkes betydeligt.

Effekterne vurderes dog ikke af betydning, hvorfor det for-
ventes at veere muligt at realisere anlaeg og drift af PtX pa
havet uden at medfgre pdvirkninger af miljgomalene for D4.

D5 Eutrofiering

Menneskeskabt eutrofiering (forhgjet koncentration af nae-
ringsstoffer) minimeres, iszer de negative pdvirkninger
heraf, ssom tab af biodiversitet, nedbrydning af gkosyste-
mer, skadelige algeopblomstringer og iltmangel i bundvan-
det.

Miljgmal:

5.1 Miljg- og Fgdevareministeriet bidrager til det regionale
arbejde vedrgrende fastseettelse af teerskelvaerdier og god
miljgtilstand for Nordsgen, inkl. Skagerrak og arbejder for,
at menneskeskabt eutrofiering og effekterne heraf er i over-
ensstemmelse hermed.

5.2 Dansk andel af tilfgrsler af kvaelstof og fosfor (TN, TP)
fglger de maksimalt acceptable tilfgrsler fastsat i HELCOM.

5.3 Kystvande: Malbelastninger og indsatsbehov for fjorde
og kystvande fastsat i henhold til vandrammedirektivet
overholdes. Mal og behov fremg&r af de danske
vandomradeplaner.

Anlaeg og drift af PtX vil ikke pavirke eutrofieringen da det vurderes,
at et projekt ikke vil medfgre udledning af bl.a. naeringssalte i
maengder og koncentrationer som vil kunne udggre en lseengereva-
rende eller betydelig eutrofieringseffekt. Ved det utilsigtede uhelds-
scenarie med spild af ammoniak kan der dog ske en potentiel p&-
virkning af karakter. Dette er dog et usandsynligt og utilsigtet sce-
narie. Ved normal drift forventes udledningen af naeringssalte (be-
skrevet for D4 Fgdenet) dog ikke at pdvirkes betydeligt.

Det forventes generelt, at det vil vaere muligt at realisere an-
laeg og drift af PtX pa havet uden at medfare pavirkninger af
miljemalene for D5.
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D6 Havbundens integritet

Havbundens integritet er pf% et niveau, der sikrer, at gkosy-
stemernes struktur og funktioner er sikret, og at iseer benti-
ske gkosystemer ikke pdvirkes negativt.

Miljsmal - tab og fysiske pavirkninger:

6.1 Miljg- og Fgdevareministeriet bidrager til arbejdet regio-
nalt og i EU vedrgrende fastseettelse af taerskelvaerdier og
god miljgtilstand og arbejder for, at tab, fysisk forstyrrelse
og negative effekter pd havbunden er i overensstemmelse
hermed.

6.2 Vidensgrundlaget om den danske havbund, udbredelsen
og beliggenheden af havbundens naturtyper og deres til-
stand forbedres i forbindelse med overvdgningsprogrammet
(NOVANA).

6.3 Gennem arbejdet regionalt og i EU skabes bedre forsta-
else af pavirkninger pd havbunden i forhold til tab, forstyr-
relse og negativ pvirkning.

6.4 I forbindelse med tilladelse til aktiviteter p& havet, der
kraever en miljgkonsekvensvurdering, fremmer godkendel-
sesmyndigheden, at udstraekningen af fysisk tab og fysisk
forstyrrelse af havbundens overordnede habitattyper vurde-
res og indrapporteres til Miljgstyrelsen (overvagningspro-
gram).

Habitattyper pa havbunden:

6.5 Habitatdirektivets marine naturtyper opnar gunstig be-
varingsstatus i overensstemmelse med den tidshorisont, der
er fastsat af habitatdirektivet.

6.6 Det nordlige @resund udpeges som beskyttet omréde
under havstrategidirektivet, og der gennemfgres et stop for
tilladelser til indvinding af rastoffer. Dette medfgrer ikke
ndringer i forhold til den eksisterende fiskeriregulering.

6.7 Vaesentlige habitater indeholder de for danske havomra-
der almindeligt forekommende arter og samfund.

6.8 Nar teerskelvaerdier for tab, forstyrrelse og negative pa-
virkninger er fastsat i EU og de regionale havkonventioner,
vil Miljg- og Fgdevareministeriet igangsaette et projekt, som

P3 steder hvor de fysiske strukturer optager et permanent areal af
havbunden og den efterfglgende ikke ses blotlagt, vil havbunden
ifslge Danmarks Havstrategi II, deskriptor 6, miljgmal D6C1 katego-
riseres som “tabt havbund”. I omrader hvor havbunden efter instal-
lation fysisk sendres, f.eks. ved etablering af fastsubstrat pa blgd
bund, vil havbunden ifglge miljgmal D6C2 kategoriseres som fysisk
forstyrret havbund og habitat.

Flere af havstrategidirektivets deskriptorer kan risikere at blive pa-
virket som fglge af arealinddragelse og fysisk forstyrrelse af hav-
bunden. Det gaelder bl.a. D1 biodiversitet, D2 Ikke hjemmehgrende
arter og D4 havets fgdenet.

Det forventes generelt, at det vil vaere muligt at realisere an-
laeg og drift af PtX pd havet uden at medfgre pdvirkninger af
miljemalene for D6.
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kan danne grundlag for at fastsaette miljgmal i overens-
stemmelse med teerskelvaerdierne og god miljgtilstand.

6.9 Behov for beskyttelsestiltag for HELCOM og OSPAR rgd-
listede naturtyper vurderes. Findes der rgdlistede naturty-
per, som er truede eller ikke tilstraekkeligt beskyttede, vil
Miljg- og Fgdevareministeriet konkret vurdere behov for og
evt. gennemfgre yderligere tiltag i samarbejde med rele-
vante ministerier.

6.10 Behovet for supplerende beskyttede omrader eller an-
dre tiltag i @stersgen og Nordsgen vurderes, og tilsvarende
vurdering foretages for Baelthavet efterfglgende.

D7 Hydrografiske a&n-
dringer

En permanent andring af de hydrografiske forhold har in-
gen negativ pavirkning pa de marine gkosystemer.

Miljgmal:

7.1 Menneskeskabte aktiviteter, som isar er forbundet med
fysisk tab af havbunden, og som fordrsager permanente hy-
drografiske aendringer og har alene lokale pavirkninger pa
havbunden og i vandsgjlen og udformes under hensyn til
miljget samt, hvad der er teknisk muligt og gkonomisk ri-
meligt for at forebygge skadelige pavirkninger pa havbun-
den og i vandsgjlen.

7.2 i forbindelse med tilladelse til aktiviteter pa havet, der
kraever en miljgkonsekvensvurdering, fremmer godkendel-
sesmyndigheden, at opggrelse over hydrografiske sendrin-
ger og de negative pavirkninger heraf indrapporteres til Mil-
jgstyrelsen (overvagningsprogram).

Ved etablering af faste fysiske strukturer pd havbunden vil der po-
tentielt kunne opstd andringer i hydrografien og vil den vertikale
opblanding eventuelt kunne andres. A£ndringen vil dog forventes at
veere af ubetydelig stgrrelse og udelukkende ske inden for et meget
begraenset omrade.

Det vurderes generelt, at det vil vaere muligt at realisere an-
laeg og drift af PtX pa havet uden at medfgre pavirkninger af
miljemalene for D7.

D8 Forurenende stoffer

I Nordsgen inkl. Skagerrak er omfanget af vaesentlige
akutte forureningshaendelser fra olie og en raekke andre ke-
mikalier er minimeret, mens niveauerne af olie i @stersgen
inkl. Kattegat er inden for HELCOM's taerskelveerdier for
ulovligt oliespild fra skibe. Desuden at vaesentlige akutte
forureningshaendelsers negative effekter pa arters sundhed
og habitaters tilstand er minimeret og s& vidt muligt elimi-
neret.

Miljgmal:

8.1 Udledninger af forurenende stoffer i vand, sediment og

levende organismer leder ikke til overskridelser af vedtagne
miljgkvalitetsstandarder, der anvendes i den gaeldende lov-
givning (D8C1 og D8C2).

Ved spredning eller udledning af miljgfarlige forurenende stoffer til
havmiljget vil der potentielt vaere risiko for at pdvirke miljsmalene
for D8, saerligt med hensyn til D8C1 og D8C2 under miljgmal 8.1.
Med hensyn til risikoen for utilsigtede haendelser vurderes der ligele-
des at veere risiko for at miljgmalene under D8 p&virkes. For at af-
vise en potentiel pavirkning af miljgmalene for D8, vil der for det
konkrete PtX-projekt veere behov for at tilvejebringe spredningsmo-
delleringer for relevante stofkoncentrationer.

Det vurderes dog generelt, at det vil vaere muligt at realisere
anlaeg og drift af PtX pa havet uden at medfgre pavirkninger
af miljgomalene for D8, da szerligt spredningsvejene og den
efterfglgende opblanding langt fra land vil veere stor.
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8.2 Emissioner, udledninger og tab af PBDE og kviksglv
standses eller udfases.

8.3 Miljg- og Fgdevareministeriet bidrager til

arbejdet regionalt og i EU vedrgrende fastsaettelse af taer-
skelveerdier og god miljgtilstand og arbejder for, at mang-
derne af forurenende stoffer er i overensstemmelse her-
med.

8.4 Der sker et gradvist fald i niveauer af imposex/intersex
hos havsnegle.

8.5 Inden 2021 er der foretaget en kildeopsporing af de for-
urenende stoffer, som hindrer opfyldelse af de fastlagte mil-
jemal i overfladevandomrider i henhold til vandrammedi-
rektivet. Om ngdvendigt skal geeldende godkendelser og til-
ladelser revideres i muligt omfang.

8.6 Miljg og Fadevareministeriet arbejder for, at der fast-
seettes flere indikatorer for forurenende stoffer.

8.7 Fgdevareministeriet sikrer, at der sker en gget koordi-
nering mellem politikomrader/direktiver, ndr der fastszettes
nye nationale miljgkvalitetskrav for udvalgte stoffer i matri-
cer, hvor der foreligger overvdgningsdata.

8.8 Miljg- og Fgdevareministeriet arbejder for at udvikle
yderligere faelles tests for biologiske effekter i regionalt regi.

8.9 Forekomst og omfang af akutte forureningsbegivenhe-
der nedbringes Igbende i muligt omfang gennem forebyg-
gelse, overvagning og risikobaseret dimensionering af be-
redskabet (D8C3).

8.10 De negative effekter p& havpattedyr og fugle, nar der
opstar vaesentlige akutte forureningsbegivenheder, forebyg-
ges og minimeres i muligt omfang. Dette kan f.eks. sikres
ved brug af flydespaerrer samt gennem beredskabsplaner
for olieramte havpattedyr og fugle (D8C4)

8.11 Frem mod naeste overvégningsprogram

Beskrivelse af potentiel pdvirkning
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Deskriptor Miljomal Beskrivelse af potentiel pdvirkning
(2020) undersgger Miljgstyrelsen, hvordan negative effekter
af vaesentlige forureningsbegivenheder kan overvages og
registreres i de konkrete tilfaelde (D8C4).

D9 Forurenende stoffer i
fisk og skaldyr

Forurenende stoffer i fisk eller skaldyr til konsum overstiger
ikke de niveauer, der er fastsat i faellesskabslovgivningen
eller andre relevante standarder.

Miljgmal:

9.1 Udledning af forurenende stoffer m& generelt ikke lede
til overskridelser af de til enhver tid geeldende maksimale
greenseveaerdier i fgdevarelovgivningen for fisk og skaldyr til
konsum.

9.2 Trenden i de samlede danske dioxinudledninger til luf-
ten stiger ikke.

9.3 Miljgstyrelsen fglger udviklingen i relation til udlednin-
ger af POP-stoffer (herunder dioxin) fra braendeovne og
vurderer behov for yderligere tiltag.

9.4 Miljgstyrelsen forbedrer Igbende emissionsopggrelserne
for POP-stoffer til luften.

9.5 Fgdevarestyrelsen fgrer Igbende kontrol med koncentra-
tioner af forurenende stoffer, saerligt dioxiner og PCB, for at
fglge udviklingen i organismer, der er i risiko for at
indeholde forhgjede koncentrationer.

Ved spredning eller udledning af miljgfarlige forurenende stoffer til
havmiljget vil der potentielt vaere risiko for at pdvirke miljsmalene
for D9 under miljgm&l 9.1. Med hensyn til risikoen for utilsigtede
haendelser vurderes der ligeledes at vaere risiko for at miljgmalene
under D9 pavirkes. For at afvise en potentiel pavirkning af miljgma-
lene for D8, vil der for det konkrete PtX-projekt vaere behov for at
tilvejebringe spredningsmodelleringer for relevante stofkoncentrati-
oner.

Det vurderes dog generelt, at det vil vaere muligt at realisere
anlaeg og drift af PtX pa havet uden at medfgre pavirkninger
af miljomalene for D9, da sarligt spredningsvejene og den
efterfelgende opblanding langt fra land vil vaere stor.

D10 Marint affald

Egenskaberne ved og meengderne af affald i havet skader
ikke kyst- og havmiljget.

Miljgmal:

10.1 Maengden af marint affald reduceres vasentligt med
henblik p& at nd FN malet om, at inden 2025 skal marint af-
fald forebygges og veaesentligt reduceres.

10.2 Miljg- og Fgdevareministeriet bidrager til arbejdet regi-
onalt og i EU vedrgrende fastsaettelse af teerskelvaerdier og
god miljgtilstand og arbejder for, at mangderne af marint
affald er i overensstemmelse hermed.

10.3 Tab af fiskeredskaber i de danske farvande forebygges
med henblik pa at nd FN mé&let om, at inden 2025 skal ma-
rint affald forebygges og vaesentligt reduceres.

Projektet vil i sin anleeggelse og drift ikke medfgre risiko for pavirk-
ning af D11 Marint Affald, da affald til sgs generelt forventes at blive
handteret efter geeldende lovgivning (BEK nr 537 af 22/05/2017).

Det forventes generelt, at det vil vaere muligt at realisere an-
laeg og drift af PtX pa havet uden at medfgre pavirkninger af
miljemalene for D10.
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Deskriptor Miljomal Beskrivelse af potentiel pdvirkning
10.4 Miljg- og Fgdevareministeriet implementerer den nati-
onale plastikhandlingsplan og den dertil hgrende politiske
enighed om et samarbejde af 30. januar 2019 med henblik
pd at forbedre genanvendelse af plast, samt reducere plast-
affald og forurening med plastaffald.

10.5 Miljg- og Fgdevareministeriet arbejder for udvikling af
indikatorer og malemetoder for mikroplast i havbundssedi-
ment og vandsgile.

10.6 Fiskeristyrelsen udarbejder et estimat for omfanget af
tabte fiskeredskaber i de danske havomrader frem mod
2020.

10.7 Miljg- og Fgdevareministeriet udarbejder et katalog
over mulige og malrettede virkemidler med henblik pa at
forebygge marint affald.

D11 Energi, undervands-
stoj

Undervandsstgj, befinder sig pa et niveau, der ikke p8virker
arter i negativ retning.

Miljgmal:

11.1 Havdyr under habitatdirektivet udszettes sd vidt muligt
ikke for impulslyde, der medfgrer permanente hgreskader
(PTS). Greenseveerdien for PTS vurderes i gjeblikket at veere
200 og 190 dB re.1 uPa2s SEL for hhv. saler og marsvin,
der er de arter, hvor der foreligger mest viden. Det ma dog
forventes, at disse graenser skal revideres, efterhdnden som
ny viden pa omradet bliver tilgaengelig. Veerdierne er lydek-
sponeringsniveauet akkumuleret over 2 timer.

11.2 Menneskelige aktiviteter, som giver anledning til im-
pulslyd, planlaegges p3 en sddan made, at direkte skadelige
virkninger p8 sarbare populationer af havdyr i videst muligt
omfang undgds bade i rum, tid og niveau, og at pavirknin-
gerne ikke vurderes at have langsigtede negative effekter
pa populationsniveau.

11.3 Aktiviteter fra Forsvarsministeriets underliggende
myndigheder, som medfgrer impulsstgj i havmiljget, bliver
s& vidt muligt vurderet og tilpasset for at reducere en mulig
negativ effekt p& havdyr under habitatdirektivet, s8 laenge
dette ikke strider mod forsvarsformal eller den nationale
sikkerhed. Forsvaret anvender geeldende NATO-standarder,
nar der foretages miljgvurderinger.

I forbindelse med bl.a. forundersggelser til havs, etablering af faste
fysiske strukturer pa havbunden, nedlaegning af kabler og rer og
gget tilstedeveerelse af skibstrafik vil projektet for realisering af PtX
pa havet kunne medfgre en pdvirkning af havmiljget som fglge af
D11 Undervandsstgj. Seerligt i forbindelse med akustisk kortleegning
af havbunden og brug af USBL, samt nedramningsarbejder af ek-
sempelvis monopalsfundamentstrukturer kan havdyr under habitat-
direktivet udseettes for skadelige impulslyde, der medfgrer stgjni-
veauer over de anbefalede graenseveerdier. I forbindelse med men-
neskelige aktiviteter, som giver anledning til impulslyd vil der for det
konkrete projekt stilles krav om tilvejebringelse af undervandsstgj-
modelleringer for at sikre, at pavirkningerne ikke medfgrer skade-
lige virkninger p& sarbare populationer af havdyr og ligeledes ikke
resulterer i langsigtede negative effekter pd populationsniveauer.

Det vurderes generelt, at det ikke vil vaere muligt at realisere
PtX-anlaeg p& havet uden at det medfgrer negative effekter
pa havdyr pga. D11 Undervandsstgj. Det vurderes dog som
muligt at overholde de generelle bestemmelser med hensyn
til habitatdirektivet ved brug af bl.a. stgjmitigerende tiltag
som afvaergeforanstaltning. Herunder brugen af bl.a. hydro
sound damper (HSD) og dobbelte boblegardiner (Double Big
Bubble Curtain, DBBC).

Vilkdr om undervandsstgj tilpasses altid de konkrete projek-
ter. Hvis det vurderes, at pdvirkningen er vasentlig, selvom
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Deskriptor

Miljomal

11.4 1 forbindelse med udfgrelsen af seismiske forundersg-
gelser gennemfgres tilstraekkelige afvaergeforanstaltninger i
overensstemmelse med Energistyrelsens vejledning om
standardvilkar for forundersggelser til havs.

11.5 Miljg- og Fgdevareministeriet bidrager til arbejdet regi-
onalt og i EU vedrgrende fastsaettelse af teerskelvaerdier og
god miljgtilstand og arbejder for, at omfanget af
undervandsstgj er i overensstemmelse hermed.

11.6 I forbindelse med tilladelse til aktiviteter p& havet, der
kraever en miljgkonsekvensvurdering, fremmer godkendel-
sesmyndigheden, at indregistreringer om impulsstgj
indrapporteres til Miljgstyrelsen (overvagningsprogram).

11.7 Miljg- og Fgdevareministeriet vil gennem gget over-
vdgning forbedre vidensniveauet om omfanget og niveauer
af lavfrekvent stgj i @stersgen og Nordsgen.

Beskrivelse af potentiel pdvirkning
standardvilkdr overholdes vil der vaere behov for supplerende
vilkdr om yderligere reduktion af stgjpdvirkningen.
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5. Fysiske begraensninger pa det danske havareal

P& baggrund af tekniske beskrivelser af mulige PtX-anleeg og afledte aktiviteter pa havet i kapitel
2, modellering af opblanding af udledninger af opvarmet kglevand i kapitel 3, de potentielle miljz-
pavirkninger fra anlaeg og drift af offshore PtX beskrevet og vurderet i kapitel 4, og generelle be-
tragtninger om abiotiske og biotiske forhold i danske farvande, beskrives herunder en geografisk
afgraensning af det danske havareal. Den geografiske afgraensning er ikke en vurdering af, hvor
pa det danske havareal, at anleeg og drift af PtX ikke kan finde sted. Afgreensningen udtrykker
udelukkende en vurdering af hvor pa det danske havareal, der kan vaere eksisterende eller plan-
lagte arealanvendelser eller fysiske og biologiske forhold, der potentielt kan saette en begraens-
ning for udbygning af PtX pd det danske havareal.

5.1 Tekniske krav til anlaeg og drift

De forventede anlaegstekniske Igsninger og selve de fysiske strukturer, bade platform-, mglle- og
skibsbaserede Igsninger, stiller visse krav til vanddybden og dermed hvor grundt vand anlaeg og
drift af PtX pa havet kan foregd. Vanddybden pa det danske sgterritorie varierer generelt fra O til
65 meters dybde med enkelte omrader, hvor dybden er flere hundrede meter, se Figur 5-1. Der
kan derfor potentielt veere omrader pa det danske havareal, hvor udbygning af PtX ikke vil kunne
lade sig ggre grundet for grundt vand.
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Figur 5-1 Vanddybder i danske farvande inddelt i fem meter intervaller.

De beskrevne udbygningskoncepter i kapitel 2 omfatter platform-, mglle- og skibsbaserede an-
lzeg. De kraevede vanddybder afhaenger i hgj grad af typen af platform, hvor simple jack-up lgs-
ninger kan anlaegges pa mere grundt vand end platformlgsninger, der er forankret til havbunden.
Minimumsdybderne for jack-up Igsninger ligger p& omkring 10 meter, mens stgrre platformlgsnin-
ger som minimum kraever vanddybder pa over 15-20 meter og i visse tilfselde helt op til 30 me-
ter. For platformbaserede udbygningskoncepter vil stgrrelsen af platformen hovedsageligt veere
dikteret af effekten pd anlaegget. I analysen anvendes en 500 MW platformlgsning, der forventes
at blive installeret pa en platform med et fodaftryk pa cirka 30x60 meter og en frihgjde pa 25 me-
ter over havoverfladen. Platforme af denne stgrrelse kraaver som regel vanddybder p& minimum
15-20 meter.

Ved mgllebaserede anlaeg vil vanddybden for anlaegget afhaenge af mgllens placering pa det dan-
ske havareal. Mens havvindmgller kan installeres pa meget forskellige vanddybder, vil store hav-
vindmglleparker ofte ligge i en vis afstand til kysten grundet visuelle forhold. P8 danske havareal
er der dog en generel sammenhang mellem afstand til kyst og vanddybde, og store og nyere
vindmgller star ofte pd vanddybder over 10 meter.
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Ved bdde anlaeg og drift af PtX pa havet kraeves en raekke relativt store fartgjer, som beskrevet i
afsnit 2.3. Dette er bade ved mglle- og platformbaserede Igsninger og skibsbaseret produktion.
De ngdvendige fartgjer har i de fleste tilfelde en dybgang p& omkring 10-15 meter og kraever en
vis frigang under kglen. Det betyder, at vanddybder pd +15 meter i de fleste tilfaelde vil vaere
ngdvendige for at muligggre anlaeg og drift af PtX, ogsa i kystnaere egne.

P& baggrund af de ovenstdende beskrevne krav til vanddybder for anlaeg og drift af PtX pd havet
kan der beskrives en overordnet begraensning af det danske havareal ud fra krav til vanddybder.
Ved krav om minimum 15 meter vanddybde vil dele af, hovedsageligt kystnaere, farvande i Dan-
mark veere mindre egnet til anlaeg og drift af PtX. Afgreensningen af havarealet ud fra en 15 me-
ter dybdekurve ses pa Figur 5-2. Havareal med vanddybder under 15 meter udggr cirka 22 % af
det danske havareal. Det er vigtigt at bemaerke, at begraensningen ikke daekker begraensninger
for rgrledninger og kabler, der vil kunne installeres og opereres pa stort set alle havdybder p3d
dansk havareal. Afgreensningen daekker sdledes udelukkende strukturer og aktiviteter, der seetter
krav til minimumsvanddybder. Det kan ikke udelukkes, at teknologiske udviklinger vil kunne re-
ducere kravet til vanddybde ved nye anlaegs- og driftsmetoder, hvormed en stgrre del af det dan-
ske havareal kan blive tilgeengeligt for udbygning af PtX.

0 30 60 120 km

| IS ] (i W 1 |

—— Eksklusiv gkonomisk zone Vanddybde (m):
------- Territorialfarvand I o-15

Figur 5-2 Kort over vanddybder <15 meter dybde p& det danske havareal.
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5.2 Potentielle miljgpavirkninger

I kapitel 4 er der identificeret en raekke potentielle miljgpavirkninger. For visse af disse kan der
veere forhold, der medfgrer, at dele af det danske havareal i mindre grad kan vaere egnet til ud-
bygning af PtX og hvor en relativ konkret afgraensning kan beskrives.

5.2.1 Udledning af opvarmet vand

I kapitel 3 er der modelleret en reekke scenarier for udledning af opvarmet kglevand. Generelt vi-
ser modelresultaterne, at gjeblikkelig omrg@ring og spredning af det opvarmede vand vil medfgre,
at de gennemsnitlige temperaturstigninger vil veere yderst begreensede under de forudsaetninger,
der er geeldende for modellen, som beskrevet i kapitel 3 og appendix 9.1.

Det ses dog, at der ved lavere stremhastigheder og specifikke strgmforhold kan observeres perio-
der, hvor der kan ske en laengerevarende opvarmning af naermiljget omkring udledningspunktet
(modellen kgres over en 14 dages periode, hvorfor l&engerevarende i dette tilfaelde maksimalt kan
vaere 14 dage, men potentielt kan vaere laengere ved en laengere simuleringsperiode). Tempera-
turstigningerne i dette omrade vil ligge omkring 1 °C. Sandsynligheden for at faenomenet opstar,
sker formentlig i takt med at stremhastigheden falder og/eller omrgring reduceres. I havomrader
med lavere strgmhastigheder og mindre omrgring kan der altsd potentielt vaere lazengere perioder,
hvor der opstdr en mere leengerevarende eller udbredt opvarmning af en stadende vandmasse.
Dette vil oftest ses mere kystneert og i de indre danske farvande, se Figur 3-3 og Figur 3-4) og i
lukkede farvande, sasom fjorde og bugte.

De fire udledningsscenarier viser ikke en oplgsning, hvor temperaturaendringerne kan ses i for-
skellige dybder. I stedet viser resultaterne temperaturaendringerne som et middel over dybdepro-
filen som beskrevet i kapitel 3. Det medfgrer, at der kan vaere en dybdevariation af temperaturen,
sa der i omrader i vandsgjlen er hgjere temperatur end middeltemperaturen. Mens det varme
vand vil stige mod overfladen, kan det ikke udelukkes, at der kortvarigt vil vaere perioder med
bundkontakt under bestemte strgmforhold. Mens pavirkningen fra kortvarige og lokale indslag af
varmere vand ved bunden formentlig har lille konsekvens grundet de relativt sma og kortvarige
temperaturaendringer, vil den potentielle hyppighed og miljgpavirkning sandsynligvis stige ved la-
vere vanddybder.

Bade risiko for opvarmning af en stdende vandmasse og bundkontakt kan minimeres ved yderli-
gere afkgling af udledt kglevand eller opdeling af udledningspunkter. Dog kan pavirkninger udggre
en begraensning pa det danske havareal, hvor miljgpavirkninger af receptorer i vandsgijlen og ved
havbund kan blive yderligere pavirket grundet gget hyppighed og omfang af opvarmede vand-
masser og bundkontakt. Der er derfor gennemfgrt en analyse af det danske havareal med henblik
pa at identificere omrader, hvor dybde- og stremforhold er tilsvarende eller stgrre og kraftigere
end ved de modellerede udledningspunkter.

Modellering af udledning af opvarmet vand er foretaget pa fire specifikke lokationer pa det danske
havareal. Modelresultaterne er dermed meget stedsspecifikke for de givhe dybde- og strgmforhold
og modelforudszetninger, der er beskrevet i kapitel 3. Der er gennemfgrt en analyse af hvor pa
det danske havareal lignende dybde- og strgmforhold ggr sig geeldende. Dermed kan der gives et
overordnet indtryk af omrader, hvor udledninger under drift af PtX pa havet kan medfgre lokale
&ndringer af havtemperaturen svarende til modelresultaterne for de fire udledningsscenarier. Det
skal bemeaerkes, at lokale strgmforhold kan have stor betydning for spredning af udledt opvarmet
vand. Modelleringen er gennemfgrt pd et meget overordnet og groft grundlag, og udtrykker ek-
sempler pd sendringer i temperatur, som ikke er udtgmmende for potentielle andringer. Mere de-
taljeret og specifik modellering af udledning af opvarmet vand skal derfor gennemfgres i forbin-
delse med konkrete projekter.
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P& Figur 5-3, Figur 5-4, Figur 5-5 og Figur 5-6 ses afgransninger af det danske havareal, hvor dybde- og strom-
forhold (middel og maksimal stremhastighed) er lig med eller stgrre/kraftigere end ved henholdsvis udlednings-
punkt 1, 2, 3 og 4. I Tabel 5-1 er der vist en opggrelse af arealet. I de markerede omrdder i figurerne antages
det, at udledningen af opvarmet vand vil lede til temperaturstigninger, der er lig med eller mindre end det mo-
dellerede under forudssetning af samme lokale strgmforhold. I de ikke-markerede omrader i figurerne antages
det, at der potentielt kan vaere stgrre og/eller l&@ngerevarende temperaturstigningerne end det modellerede. Ta-
bel 5-1 Opggrelse af arealet af det danske havareal, hvor dybde- og stremforhold er lig med eller stgrre/krafti-
gere end ved udledningsposition 1, 2, 3 og 4.

Udledningsposition

Dansk havareal, hvor dybde- og stremforhold er > end det modellerede

(km?2/% af det totale EEZ)
> middel > maks > middel og maks

strgmhastighed strgmhastighed strgmhastighed
1 (stor vanddybde, lav 34.401 km?/33 % 48.320 km?/46 % 34.401 km?/33 %
strgmhastighed)
2 (lav vanddybde, hgj 4.208 km?/4 % 15.287 km?/15 % 4.208 km?/4 %
hastighed)
3 (stor vanddybde, hgj 4.931 km?/5 % 5.415 km?/5 % 4,177 km?/4 %
strgmhastighed)
4 (lav vanddybde, lav 53.133 km?/51 % 69.225 km?/66 % 53.133 km?/51 %
strgmhastighed)

P3 figurerne ses det, at det inden for dybdeintervallet p& 17-30 meter hovedsageligt er strgmfor-
hold, der bliver den begreensende faktor, nar det kommer til havareal med tilsvarende dybdefor-
hold som ved udledningspunkterne 1, 2 og 4, hvor der er henholdsvis 17 og 30 meter dybt. Area-
lerne for de to udledningspunkter med lave stremhastigheder, hvor bdde middel og maksimale
stremhastigheder er lig med eller stgrre end det modellerede, daekker da 0gsd henholdsvis 35 og
24 % af det danske havareal. Hvorimod, hvis deekningsarealet sammenlignes ved samme dybde-
forhold, ses det tydelig pa forskellen mellem arealerne pa Figur 5-4 (udledningspunkt 2) og Figur
5-6 (udledningspunkt 4), hvor forskellen udelukkende er i strgmforhold. Den procentvise andel af
areal med ens dybdeforhold gar fra 4 til 24 % i takt med at stromforholdene gar fra relativt kraf-
tige forhold (middel > 0,3 m/s, maksimal > 0,8 m/s) til roligere forhold (middel > 0,1 m/s, mak-
simal > 0,3 m/s). Samme andring ggr sig gaeldende for forholdene mellem Figur 5-3, hvor der
dog antages 30 meter havdybde, til Figur 5-4.

Hvis udbygningen af PtX pa havet placeres i omrdder, hvor strgm- og/eller dybdeforhold er lavere
end ved de naevnte scenarier, kan der vaere gget sandsynlighed for perioder med opvarmning af
en stdende vandmasse, der bade af varighed og omfang kan veere stgrre end den modellerede el-
ler gget sandsynlighed for bundkontakt og pdvirkning af bundflora og fauna til felge. Ved anlaeg
og drift af PtX pd det danske havareal i mere kystnaere havomrader eller omréder med lav omrg-
ring vil vigtigheden af modellering af udledninger gges.
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Figur 5-3 Kort over omrader pa det danske havareal, hvor vanddybden og stremforholdene er stgrre end de an-
givne i afsnit 3.3.2 for udledningsposition 1.
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N \?. >
—— Eksklusiv gkonomisk zone ® Udledningsposition
------- Territorialfarvand 7774, Dybde: = 17 m og Strom, middel: = 0,3 m/s

Il Dybde: > 17 m og Strom, maks: = 0,8 m/s

Figur 5-4 Kort over omrader pa det danske havareal, hvor vanddybden og streamforholdene er stgrre end de an-
givne i afsnit 3.3.2 for udledningsposition 2.
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3)(stor

vanddybde; hojere
stromhastighed)

—— Eksklusiv gkonomisk zone ® Udledningsposition
------- Territorialfarvand 7774, Dybde: = 45 m og Strom, middel: > 0,25 m/s
Il Dybde: > 45 m og Strom, maks: = 0,95 m/s

Figur 5-5 Kort over omrader pa det danske havareal, hvor vanddybden og stremforholdene er stgrre end de an-
givne i afsnit 3.3.2 for udledningsposition 3.
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0 30 60 120 km

gy Sy )

—— Eksklusiv gkonomisk zone ® Udledningsposition Cmas
------- Territorialfarvand 77 Dybde: = 17 m og Strem, middel: > 0,1 m/s

Il Dybde: > 17 m og Strom, maks: > 0,3 m/s

Figur 5-6 Kort over omrader pa det danske havareal, hvor vanddybden og streamforholdene er stgrre end de an-
givne i afsnit 3.3.2 for udledningsposition 4.

5.2.2 Udledninger af MFS

I afsnit 4.3.7 og afsnit 4.3.12 er der identificeret en raekke MFS, der kan blive udledt til vandom-
rader. De identificerede udledninger og stoffer kan potentielt lede til ndringer eller forringelse af
den kemiske tilstand som defineret under vandrammedirektivet og medfgre, at udbygningen af
PtX pd havet i Danmark kan vaere geografisk begraenset. P& baggrund af den sdkaldte Horsensaf-
gorelse3 og vejledninger fra Miljgstyrelsen* ma der ikke udledes eller tilfgres en koncentration el-
ler maengde af miljgfarlige forurenende stoffer, der kan medfgre forringelse af tilstanden af et
malsat vandomrade eller tilfgres/udledes til et omrade med ikke-god kemisk tilstand. Generelt er
der stor usikkerhed om handtering af miljgfarlige forurenende stoffer i Danmark. En forringelse i
forhold til et miljgkvalitetskrav (MKK) for et MFS forekommer, hvis der sker en stigning i koncen-
trationen af stoffet i vandomrédet, der medfarer en overskridelse af MKK. Er et vandomrade i god
kemisk tilstand ma den gennemsnitlige arlige beregnede koncentrationsstigning i sedimentet ikke
overstige 5% af MKK eller PNEC. Giver et specifikt stof anledning til, at et vandomrade er i ikke-
god kemisk tilstand, ma den gennemsnitlige &rlige beregnede koncentrationsstigning i sedimentet
for det specifikke stof ikke overstige 1% af MKK eller PNEC.

Vandomradeplanerne omfatter alle danske kystvande og territorialfarvande. Kystvande er vand-
omrader inden for 1 sgmil fra basislinjen, mens territorialfarvandene raekker fra kystvandenes

3 Miljo- og Fgdevareklagenzevnets afggrelse 22/02461 vedr. Horsens Kommune, fra d. 23. februar 2023
4 Vejledning til bekendtggrelse om krav til udledning af visse forurenende stoffer til overfladevand og havomr@der med ofte stillede spgrgsmal og

svar, offentliggjort 11. marts 2024
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ydre afgraensning ud til 12 sgmil fra basislinjen. Der er udpeget 109 afgraensede kystvande samt
14 territorialfarvande. For de i alt 123 kystvande og territorialfarvande vurderes malet om god
kemisk tilstand kun at veere opfyldt i 14, se Figur 5-7. De resterende omrader er enten i god ke-
misk tilstand eller ukendt kemisk tilstand.

Drift af PtX med udledning af kemiske stoffer kan vaere begraenset af disse omraders geografiske
afgreensning, hvis udledning af stoffer kan medfgre forringelse af tilstand eller overskrider MKK
for det pdgeeldende stof. De eksakte koncentrationer og maengder af MFS i udledninger fra PtX-
anlaeg vil fgrst veere kendt i forbindelse med et konkret projekt, og det kan derfor ikke konklude-
res om udbygning af PtX inden for de marine vandomrader vil udggre et problem. Ud fra et forsig-
tighedsprincip og pa baggrund af de eksisterende usikkerheder omkring bade malopfyldelse i
2027 og handtering af udledninger af MFS i dansk kontekst, vurderes det, at de kystnaere vand-
omrader ud til 12 sgmil potentielt kan udggre en begraensning af udbygningen af PtX pa det dan-
ske havareal.

0 30 60 120 km

Sy

—— Eksklusiv gskonomisk zone Kemsik tilstand, kystvande:
>>>>>> Territorialfarvand B God kemisk tilstand

I 1kke-god kemisk tilstand
I Ukendt kemisk tilstand

Figur 5-7 Kemisk tilstand i de danske kystvande

5.2.3 Udslip af ammoniak

Ved et utilsigtet udslip af ammoniak kan der potentielt ske pavirkning af det marine miljo ved
gget eutrofiering og afledte effekter samt ved toksiske effekter pa tvaers af flere forskellige orga-
nismegrupper som vist i afsnit 4.3.11.2.
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Generelt viser analysen, at de potentielle miljgpavirkninger ved eutrofiering formentlig vil forvaer-
res i varighed og omfang under bestemte hydrografiske forhold, som i en vis grad vil vaere korre-
leret med afstand til kysten og havdybden. I mere kystnaere og beskyttede farvande med lavere
vandudskiftning og opblanding pa generelt lavere vand vil de potentielle eutrofieringseffekter for-
mentlig ses mere lokalt og med stgrre intensitet. Dette skyldes, at naeringsstofniveauerne i en
lzengere periode vil vaere hgjere lokalt omkring udledningspunktet, og muligvis laenge nok til at
der ses et signal i de biologiske systemer med hgjere produktion af klorofyl-a og medfgrte effek-
ter sdsom g@get iltforbrug og uklart vand til falge over en periode. Modsat ma man forvente, at et
udslip af ammoniak i mere dbent farvand med stgrre og hurtigere opblanding vil medfgre relativt
faerre og mindre miljgpavirkninger som fglge af den stgrre fortynding og kortere opholdstid i et
givent omrade.

Ammoniak i form af NHs kan forarsage akut-toksiske effekter i bAde marine og terrestriske mil-
joer. Alt afhaengig af hvor i vandsgjlen et udslip sker vil forskellige organismegrupper blive pavir-
ket forskelligt. Ved udslip naer bunden ma der forventes lokale pavirkninger af bundflora og fauna,
der kan have karakter af gget mortalitet og andre direkte akut-toksiske effekter. Ved udslip hg-
jere oppe i vandsgijlen eller ved havoverfladen mé& det forventes, at de potentielle toksiske effek-
ter vil pavirke pelagiske organismegrupper og fugle i hgjere grad. Netop et kystnaert udslip er mo-
delleret i forbindelse med mulig PtX-anlaeg i Grgnland (Fritt-Rasmussen et al., 2022), og der viser
resultaterne, at pavirkningerne af fugle, pattedyr, fisk, plankton og krebsdyr kan ske i op til mel-
lem 1-12 km afstand. Som ved eutrofiering beskrevet ovenfor, vil de potentielle toksiske effekter
ved udslip af ammoniak formentlig forveerres i mere kystnzere og beskyttede farvande, hvor der
bade kan ske pavirkning af natur og miljg pa land, men ogsa over en langere periode grundet la-
vere vandudskiftning og dermed laengere opholdstid fgr fortynding til niveauer, der ligger under
graenseveaerdier for gkotoksikologiske effekter.

Omfanget, varigheden og intensiteten af en potentiel pdvirkning af natur og miljg fra toksiske ef-
fekter ved udslip af ammoniak vil dermed afhaenge af de lokationsspecifikke forhold. Dog kan det
med rimelighed konkluderes, at konsekvensen af pavirkningerne forvaerres i mere kystnaere om-
rader. Risikoen ved et utilsigtet udslip af ammoniak i den forventede stgrrelsesorden medfgrer
derfor en geografisk begraensning af det danske havareals egnethed for udbygningen af PtX pd
havet. Der kan ikke fastlaeagges en entydig afgraensning, men blot konkluderes at kystnzere hav-
omréder formentlig vil veere mindre egnet.

5.3 Natura 2000-omradder (habitat- og fuglebeskyttelsesomrader)

Som beskrevet i afsnit 5.3 udggr Natura 2000-omrader en betydelig del af det danske havareal
(cirka 29.230 km?, 28 % af det danske havareal). Ved anlaeg og drift af PtX kan der, alt afhaengig
af det konkrete projekts placering og presfaktorer, vaere vaesentlige pavirkninger og skader pa
beskyttede og udpegede arter og naturtyper, hvilket er i strid med habitatdirektivets formal. Na-
tura 2000-omraderne udger derfor en potentiel geografisk begraensning for udbygningen af PtX
pd det danske havareal. Som vist i afsnit 4.3.13.2 kan en entydig afgraensning af det danske ha-
vareal ikke foretages udelukkende pa baggrund af afgraensningerne af Natura 2000-omraderne.
Dette skyldes, at presfaktorer og potentielle pavirkninger kan ske uden for Natura 2000-omra-
derne og pavirke ind i omraderne, men ogsa fordi udpegede mobile arter ogsa er beskyttede uden
for deres habitatomrader. For at muliggere en inddragelse af Natura 2000-omrader og deres mu-
lige begraensende forhold anvendes omradernes arealer, som vist i afsnit 4.3.13.1. Herunder gen-
nemgas en kvalificering af de potentielt begraensende forhold ved Natura 2000-omrader ud fra en
graduering af afstand til omraderne.
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Indenfor Natura 2000-omrader

Ved placering inde i et Natura 2000-omrade kan veesentlig negativ pdvirkning ikke afvises, da
selve etableringen af platforme pa bunden til havvindmgller eller ved permanent opankring af
skibe eller flydende moduler, potentielt kan gdelaegge eller forringe habitater og forstyrre eller
fortreenge arter. Da vaesentlig pavirkning ikke kan afvises, er der behov for en egentlig habitat-
konsekvensvurdering. I forbindelse med en konsekvensvurdering kan myndigheden kraeve at der
udfgres omfattende feltundersggelser for at dokumentere evt. forekomst af arter og habitatnatur-

typer.

Nzer ved Natura 2000-omrade

Ved placering umiddelbart udenfor et Natura 2000-omrade kan vaesentlig pavirkning ikke afvises,
da pavirkninger fra etablering og drift af anlaeg kan brede sig ind i Natura 2000-omrddet og pa-
virke arter og naturtyper. Mobile arter pd udpegningsgrundlaget kan ogsa pavirkes.

I tryg afstand fra Natura 2000-omrade

Ved placering i tryg afstand, forstds en placering leengere vaek end raekkevidden af de potentielle
miljoeffekter. Ved placering i tryg afstand er det kun mobile arter fra Natura 2000-omrader samt
Bilag IV arter og fugle som pavirkes.

I sikker afstand fra Natura 2000-omrade

Ved placering i sikker afstand, forst3s placering laengere vaek end reekkevidden af de potentielle
miljoeffekter og udenfor kendte yngleomrdder/hgjkoncentrationsomrader for marsvin og andre

hvaler og udenfor traekkorridorer for fugle og flagermus samt udenfor feeldningsomrader og fg-

desggningsomrader for havfugle.

5.4 Fugle

Anlaeg og drift af store tekniske anlaeg pa havet kan, som tidligere naevnt, medfgre en pavirkning
af mobile arter, der enten forstyrres under aktiviteter, sdsom anlaeg eller skibstrafik, eller opfatter
platforme og installationer som landomrader eller ger. Fugle som traekker over havet, kan for-
veksle faste installationer med land (seerligt i darligt vejr med ringe sigt) og dermed tiltraekkes af
disse. PtX-anlaeg pa havet kan derfor bade forstyrre fédesggende, rastende og traekkende fuglear-
ter. Det er umuligt at vurdere om der er konflikt med forbuddet mod forsaetlig forstyrrelse under
fuglebeskyttelsesdirektivet, nar placering af anlaegget og omfanget af forundersggelser og an-
laegsaktiviteter ikke kendes i detaljer. I de kommende vurderinger af PtX-anlaeg pa havet skal det
derfor undersgges hvorvidt de forstyrrelser der forventes i forbindelse med forundersggelser, an-
lzeg, drift eller afvikling kan pdvirke bestanden af de pa stedet forekommende fuglearter.

5.5 Bilag IV

Bilag IV-arterne er strengt beskyttede mod forsaetlig forstyrrelse og drab i hele deres leveomrade,
og den gkologiske funktionalitet af deres yngle- og rasteomrader ma ikke forringes. Der er ikke
beleeg for at udskille mindre omrader indenfor det danske havomréde som definerede yngleomra-
der. Af den grund anses hele det danske havareal i udgangspunktet for at vaere egnet som yngle-
omrade for marsvin. Desuden ses der tegn pa at hvidnaese ogsa yngler i indre danske farvande og
i den danske del af Nordsgen forekommer tillige andre hvalarter jeevnligt, men det er usikkert om
andre hvalarter yngler i den danske del af Nordsgen.

Vurderinger af fremtidige PtX-anlaeg og tilknyttede aktiviteter skal derfor forudsaette at marsvin

benytter hele det danske havomrdde som yngleomrade og at hvidnaese ogsa yngler i de indre
danske farvande.
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Flagermus har ikke yngle- og rasteomrader pa havet, dog er danske arter af flagermus stadig
strengt beskyttede i hele deres leveomrade, herunder det danske havareal.

En egentlig afgreensning af det danske havareal er pa baggrund af dette ikke muligt, dog skal en
potentiel udbygning af PtX pa@ havet tage hensyn til arternes strenge beskyttelse, hvilket potenti-
elt kan medfgre klare afgraensninger af det tilgeengelige areal.

5.6 Alment og strengt beskyttede havstrategiomrader

Ifglge seneste indsatsprogram er der i samspil med Danmarks Havplan truffet afggrelse om ud-
laegning af i alt 13 beskyttede omrader, hvoraf 12 af dem indeholder en streng beskyttelse mod
aktiviteter hvis tilstedevaerelse kan pavirke arter og naturtyper negativt. Omraderne betegnes
som havstrategiomrdder, som hvis beskyttelsestiltag fokuserer pd hele gkosystemet, men dog
med et saerligt fokus pa havbunden. Her er der tale om en vurdering af mulige risici for sikring af
havmiljgets tilstand som helhed, men ogsa hvorvidt aktiviteterne arealmaessigt vil kunne pavirke
de udlagte havstrategiomrader.

0 30 60 120 km

T T T
—— Eksklusiv gkonomisk zone 1 Almindeligt beskyttede havstrategiomrader

------- Territorialfarvand Strengt beskyttede havstrategiomrader

Figur 5-8 Almindeligt og strengt beskyttede havstrategiomrader i Nordsgen, Kattegat, Balthavet og Ostersgen.

De almindeligt beskyttede havstrategiomrader udggr et samlet areal pa 1.480 km? af det danske
havareal, mens de strengt beskyttede havstrategiomrader udggr et areal pd 6.301 km2.

Forvaltningen af de almindeligt beskyttede havstrategiomrdder udger tilladelse af en raekke aktivi-

teter, safremt det efter en konkret vurdering kan ske uden at skade omradets integritet. Der skal
saledes foretages en sameksistensvurdering af aktiviteter, der gnskes placeret inden for de almin-
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deligt beskyttede omrader. Restriktionerne gaelder kun inden for de udpegede omrédder. Udpeg-
ningen medfgrer ikke begraensninger i forhold til aktiviteter, der finder sted uden for omraderne,
uanset om de kan medfgre en pavirkning ind i omraderne.

Udpegningsgrundlaget for de almindelige beskyttede havstrategiomrader er havbundens overord-
nede naturtyper (bentic broad habitat types) og de dertil knyttede arter.

Enkelte aktiviteter er undtaget fra kravet om sameksistensvurdering i de almindeligt beskyttede
havstrategiomrader. Disse er:

1)

2)

3)

4)
5)
6)
7)
8)

Sejlads og flydende sejladsafmaerkninger, der har betydning for sejladssikkerheden. Her-
under indgar ogsa aktiviteter som er ngdvendige for sejlads, f.eks. oprensnings- og ud-
dybning af sejlrender.

Naturgenopretning og undersggelser ifm. videnskabelig forskning, eller som er relateret til
naturbeskyttelsen. Seismiske undersggelser ifm. dette vil vaere muligt.

Anlzaeg og vedligehold af kabler, rgr, ledninger mv. Dog palaegges godkendelsesmyndighe-
den, at det sker under stgrst mulig hensyntagen til de beskyttede naturveerdier/udpeg-
ningsgrundlaget. Der vil ved denne vurdering kunne tages gkonomiske hensyn. Seismiske
undersggelser ifm. dette vil veere muligt.

Marinarkaeologiske undersggelser og sikring af kulturarv.

Fiskeri med andet end bundsleebende redskaber.

Faerdsel og badning.

Ankring.

Jagt og undervandsjagt.

For de strengt beskyttede havstrategiomrader er det kun f& menneskelige aktiviteter som er til-
ladt. Disse er:

1)

2)

3)

4)
5)

6)
7)
8)

Sejlads og flydende sejladsafmaerkninger, der har betydning for sejladssikkerheden. Her-
under indgar ogsa aktiviteter som er ngdvendige for sejlads, f.eks. oprensnings- og ud-
dybning af sejlrender.

Naturgenopretning og undersggelser ifm. videnskabelig forskning, eller som er relateret til
naturbeskyttelsen. Seismiske undersggelser ifm. dette vil vaere muligt.

Anlaeg og vedligehold af kabler, rgr, ledninger mv. Dog palaegges godkendelsesmyndighe-
den, at det sker under stgrst mulig hensyntagen til de beskyttede naturveerdier/udpeg-
ningsgrundlaget. Der vil ved denne vurdering kunne tages gkonomiske hensyn. Seismiske
undersggelser ifm. dette vil veere muligt.

Marinarkaeologiske undersggelser og sikring af kulturarv.

Lystfiskeri fra land og lystfiskeri fra b&d med maksimalt to fiskestaenger pr. mand dog
maksimalt 4 fiskestaenger pr. bad.

Fzerdsel og badning.

Ankring.

Jagt og undervandsjagt

Ligesom for de almindeligt beskyttede havstrategiomrader gzelder restriktionerne kun inden for de
udpegede omrader. Udpegningen medfgrer derfor ikke begraensninger i forhold til aktiviteter, der
finder sted uden for omraderne, uanset om de kan medfgre en pavirkning ind i omréderne.

Grundet de geaeldende restriktioner inden for de udpegede omrader, udggr havstrategiomraderne
en tydelig fysisk begraensning af udbygningen af PtX pa det danske havareal.
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5.7 Danmarks Havplan

Danmarks Havplan (bekendtggrelse om andring af Danmarks Havplan (BEK nr. 1761 af
01/12/2020 og LBK nr. 400 af 06/04/2020 samt LOV nr. 134 af 25/02/2020) udggr den overord-
nede planlaegning af det danske sgterritorie. Havplanen har til formal at fremme gkonomisk
vaekst, at udvikle havarealer samt at udnytte havressourcer pa et baeredygtigt grundlag. Som
folge af udpegningen af specifikke Udviklingszoner, Natur- og miljgbeskyttelsesomrdder, Gene-
relle anvendelseszoner og Szerlige anvendelseszoner udlaegges dele af Danmarks havareal til be-
stemte typer aktiviteter og anlaeg. Herunder tages udgangspunkt i den gaeldende havplan per 11.
oktober 2024. Havplanen er ikke en statisk stgrrelse og udlaegningen af forskellige anvendelses-
zoner kan andre sig i fremtidige revisioner af planen. Nuvaerende udlaegninger af bestemte zoner
kan derfor med en vis sandsynlighed forventes at andre sig inden en potentiel udbygning af PtX
pa havet.

PtX-anlaeg er pd nuveerende tidspunkt ikke inkluderet i bestemte udviklingszoner i den gaeldende
havplan, og PtX-produktion er ikke inkluderet i VE-direktivet eller klassificeret som VE. Det m3
dog forventes, at havplanen p3 sigt kan justeres, sa der udlaegges anvendelseszoner, der deekker
muligheden for planer og projekter med PtX. Det vides ikke p& nuvaerende tidspunkt om disse zo-
ner vil vaere tilsvarende de nuvaerende Ev- og Ei-zoner. Updagtet hvilke(n) anvendelseszone kom-
mende planer og projekter for PtX placeres under, ggr det sig generelt gaeldende, at der kun kan
meddeles tilladelse m.v. til eller vedtages planer for andre af de formal eller konkrete projekter,
der er fastsat udviklingszoner for, s&fremt omradet ogsa er udlagt til zone for det padgaeldende
formal eller projekt.

Idet planen dog ma forventes at kunne justeres i forhold til kommende behov for baeredygtig ud-

vikling pa det danske havareal, er det vanskeligt at vurdere preecis hvilke omrader, hvor udbyg-
ning af PtX vil vaere begraenset af havplanens vedtagne anvendelseszoner pa havet i Danmark.
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Lo oo 1] 1
—— Eksklusiv gkonomisk zone Ek = Kabelkorridor for vedvarende energi
------- Territorialfarvand [ Er = Konkrete transitrerledninger
Udviklingszoner: [] G = Generel anvendelseszone
] Ah = Kt{ltur- og omplantningsbanker til [ L = Konkrete landindvindingsprojekter
] praduktion af skaldyr [ 1i = Indflyvningsplaner for luftfaft
E‘ Api='Opdreet.af skaldyr | vandplan [ 1k = Kompensationsafgravninger
1 Ec = COz-lagring [/ 1r = Respektafstande for luftfart

Ei = Vedvarnede energi og energioer ] Mk = Marinarkaeologisk kulturarvsdeponering

[ N = Natur- og miljgbeskyttelsesomrader
[ s = sejladskorridorer

]

[ ] Eo = Efterforskning og indvinding af olie og gas
[] Ev = Vedvarende energi

[ ] Ib = Konkrete transportinfrastrukturprojekter
]

R = Réstofindvinding

Figur 5-9 Oversigt over fordelingen af udviklingszoner i Danmarks Havplan (Sgfartsstyrelsen, n.d.).

5.8 Skibstrafik

Det danske havareal er praeget af teet skibstrafik, og navnlig i de indre danske farvande er der hgj
tilstedeveerelse af skibe, se Figur 5-10. En stor del af den kommercielle skibstrafik fglger store ud-
lagte skibsruter eller transitruter (T-ruten), der sikrer skibene betrygget sejlads gennem dansk
farvand. Skibstrafikken er ikke begraenset til disse udlagte ruter og ruter til og fra vigtige havne
og faergeterminaler er ogsa praeget af hgje teetheder af skibe.

Ved anlaeg og drift af PtX pa havet vil der veere kontinuerlig drift af skibe til brug for installation,
transport af materialer og mandskab og muligvis ved FPSO-Igsninger og transport af gasser.
Ydermere vil der omkring platforme, kabler og rgrledninger veere sikkerheds- og forbudszoner,
der alle kan pavirke den lokale og regionale skibstrafik. Grundet den hgje taethed af skibstrafik pa
det danske havareal er der en raekke omrader, der vil vaere mindre egnet til udbygning af PtX pa
havet. Hovedskibsruter bgr undgds for at reducere tredjepartsrisici og for at reducere en potentiel
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pavirkning af den danske skibstrafik. Dette skyldes, at almindelige kommercielle fartgjer skal til-
passe deres kurs for at holde sig fri af sikkerhedszonen omkring de langsomt bevaegende anlaegs-
og driftsfartgjer. Samtidig vil faste strukturer pa havet, uanset om det er platforme eller rgrled-
ninger og kabler udggre omrader, hvor skibstrafik og opankring vil veere begraenset. Der kan ikke
laves en eksakt beskrivelse af omrader, hvor udbygning af PtX vil vaere begraenset grundet skibs-
trafik, da teetheden af skibstrafik er en dynamisk og varierende stgrrelse, der fgrst kan analyseres
mere praecist ved et konkret projekt. Det konkluderes dog, at store skibsruter og hovedfaerdsels-
arer til havne og feerger udggr omréder, der kan udggre begraensninger for udbygning af PtX pa
havet i Danmark.

0 30 60 120 km

Sy )
—— Eksklusiv gkonomisk zone \ Sejladskorridor udlagt i havplan

RAMBOLL

------- Territorialfarvand Store skibsruter

Figur 5-10 Store skibsruter pa det danske havareal (European Commission, 2024; Sefartsstyrelsen, 2023).

5.9 Marin infrastruktur og restriktive omrader
P& det danske havareal er der en raekke eksisterende strukturer og arealanvendelser, der kan
vaere med til at saette begraensninger for det tilgeengelige og egnede havareal, se Figur 5-11.

Der er talrige rgrledninger installeret p& havbunden, over varierende afstande mellem flere lande.
Rgrledningerne udggr relativt sma arealbegraensninger i sig selv, men der er ofte klare restrikti-
onszoner og krav til afstand omkring eksisterende rgrledninger. Rgrledninger kan derfor seette be-
graensninger i forhold til linjefgringer af for eksempel kabler og rgrledninger ved udbygningen af
PtX pd havet. Det samme geelder eksisterende platforme og offshore installationer, der er koncen-
treret i den vestlige del af den danske EEZ.
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Udover eksisterende strukturer er der en raekke udpegninger og restriktive omrader, hvor anlaeg
og drift af PtX-anleeg kan vaere begraenset. Dette geaelder bade ankerpladser naer vigtige trans-
portruter eller havne, samt forbuds- og restriktionsomrader, hvor aktiviteter er forbudte eller fra-
radede grundet sikkerhedshensyn pga. f.eks. deponerede miner og andet ammunition. Samlet set
udggr disse arealbegraensninger 16,6 % af det danske havareal.

120 km

- B 2 A@}_ . Bas . 3
— Eksklusiv gkonomisk zone Il Eksisterende platforme med 500 meter radius sikkerhedszone G
------- Territorialfarvand Il Rorledninger med 500 meter radius sikkerhedszone

I Ankerpladser

I Forbudsomrader

B Restriktionsomrader

e L

Figur 5-11 Arealanvendelser og forbuds-, sikkerheds- og restriktionszoner pa det danske havareal.
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Forventede vilkar

Dette kapitel beskriver potentielle og forventede vilkar til hdndtering af miljgpavirkninger i forbin-
delse med godkendelser og tilladelser ved konkrete offshore PtX-projekter. Vilkdrene skal sikre, at
miljgpavirkninger fra konkrete PtX-anlaeg er i overensstemmelse med lovkrav pa miljgomradet.
Beskrivelsen af vilkar til offshore PtX inddeles i to kategorier med forskellig detaljeringsgrad: Vel-
kendte vilkar anvendt for miljgpavirkninger pd havet beskrives med lav detaljeringsgrad, mens
potentielle vilkdr ved PtX-projekter teet pd land vil beskrives med hgjere detaljeringsgrad.

6.1 Velkendte vilkdr anvendt for miljgpavirkninger p3d havet

En vaesentlig del af miljgpavirkningerne ved offshore PtX har samme karakter som miljgpavirknin-
ger ved gvrige aktiviteter pd havet, som har vaeret reguleret over en arraekke. Det er blandt an-
det offshore olie- og gasaktiviteter, transport af gasser i rgrledninger og via skibe, og anlaegsar-
bejder offshore. Offshore PtX-projekter er underlagt en raekke generelle reguleringer af offshore
aktiviteter, herunder bestemmelser i internationale konventioner, hvor platforme er under OSPAR
konventionen, og skibe er under IMO’s MARPOL konvention. Derudover er en lang reekke danske
bekendtggrelser, der fastsaetter rammer og regler for offshore aktiviteter, herunder Bekendtgg-
relse af lov om beskyttelse af havmiljget (LBK nr 147 af 19/02/2024) og Bekendtggrelse om krav
til udledning af visse forurenende stoffer til vandlgb, sger, overgangsvande, kystvande og havom-
rader (BEK nr 1433 af 21/11/2017).

Tabel 6-1 giver et overblik over de potentielle presfaktorer ved anlaeg og drift af PtX pd havet,
som er naevnt indledningsvist i kapitel 5, samt relevante velkendte vilkr anvendt til at regulere
tilsvarende pavirkninger fra gvrige aktiviteter pa havet. De viste velkendte vilkar og tilhgrende
lovhjemmel kan ikke ngdvendigvis overfgres direkte til PtX-aktiviteter, da der i flere tilfaelde
mangler tilsvarende lovhjemmel pa PtX-aktiviteter.

Tabel 6-1 Overblik over potentielle presfaktorer ved anlag og drift af PtX pa havet og relevante velkendte vilkar
anvendt til at regulere tilsvarende pavirkninger fra gvrige aktiviteter. Tegnet '-' markerer, at det ikke har veeret
muligt at identificere tilladelser til relevante projekter, hvor vilkaret er anvendt. Lovhjemmelkolonnen angiver
den lovhjemmel, som henvises til for vilkdrene i de konkrete tilladelser.

Forventede Kilde til presfaktor Velkendte vilkar Lovhjemmel Eksempler
presfaktor pa anven-
delse
Undervandsstgj |Etablering og ned- |Anvendelse af Energistyrelsens VE-loven \Vedligeholde
tagning af faste standardvilkar for installation af pa Syd
strukturer og skibs- |monopaele (Energistyrelsen, Arne.
aktivitet 2018). Hejrefeltet.
\Vilkdr om at overholde tzerskel- Thor hav-
veerdi for PTS til at beskytte hav- vindmglle-
pattedyr (Energistyrelsen, 2018). park

Udbygning betinget af dokumente-
ret overholdelse af krav til under-
vandsstgj.

Krav om at fastlaegge retningslin-
jer for transport, herunder faste

transportveje.
Stgj i forbindelse Energistyrelsens standardvilkar for |Undergrundslo- [Vedligeholde
med vedligehold forundersggelser til havs ven pd Syd

Arne.
Hejrefeltet
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Analyse af potentielle miljgpavirkninger ved PtX-anlaeg p8 havet i Danmark

Fysiske forstyr-
relser fra bl.a. vi-
suelle forstyrrel-
ser, lysforurening
og luftb8ren staj

Tilstedeveerelsen af
anlaegsfartgjer, an-
laegs- og driftsaktivi-
teter og stdende
strukturer

Krav om at fjerne anlaeg efter
brug.

Krav om bortskraemning med pin-
ger ved udlagning af sten.
Indrapportering af stgj.

Offshore-habitat-
bekendtggrelsen

Nord Stream

2.
Hejrefeltet

Tilstedeveerelse af
anlaeg

Krav om at fjerne anlaeg efter
brug.

Undergrundslo-
ven

Hejrefeltet

Tab og forstyr-
relse af havbun-
den

Etablering af faste
fysiske strukturer.

Sikkerhedszoner/beskyttelseszo-
ner ved kabler (positiv pavirkning)

VE-loven

Thor hav-
vindmglle-
park

Anlaegsarbejde for
rgrledning

Krav om, at materiale til stabilise-
ring af rgrledning ikke ma skade
flora og fauna.

Bekendtggrelse
om visse rgrled-
ningsanlaeg pd
sgterritoriet og
kontinentalsok-
len

Nord Stream

2

Risiko for invasive
arter

Krav om oprindelse af sten til be-
skyttelse af rgrledning*®

Undergrundslo-
ven

Hejrefeltet

(emission af foru-
renende stoffer),
lherunder Udled-
ning/anvendelse
af klimagasser

fossile braendstoffer
fra fartgjer og fla-
ring/venting. Indi-
rekte ud fra materia-
leforbrug.

neste til imgdegdelse af konse-
kvenser fra spild af kulbrinter.

Sedimentspild Gravearbejde og Vilkdr om begraensning af sedi- VE-loven Thor hav-
(foraget sedi- nedramning af fun- |mentspredning. vindmglle-
iment koncentra- |damenter park

tion (SSC) og se-

dimentation)

Luftemissioner Forbraendingen af Krav om etablering af en ngdtje- [Bekendtggrelse [Nord Stream

om visse rgrled-
ningsanlaeg pd
sgterritoriet og
kontinentalsok-
len

2

Spredning eller
udledning af mil-
jofarlige forure-
nende stoffer til
havet

Antibegroningsmid-
del, i processer og
opkoncentrering af
MFS fra indtags-
vand.

Regulering af typer og omfang af
kemikalier.

Udledningsbe-
kendtggrelsen

Total

Udledning af op-
varmet kglevand

Ved PtX-anlaeg er
behov for store
maengder vand til
kgling af processer

Udslip af brint,
ammoniak, meta-
nol og jetfuel

\Ved brud pa regrfor-
bindelser eller lze-
kage fra tankanlaeg
kan der ske udslip

Vilkdr om overvagning og afrap-
portering, samt ngdberedskab for
rgrledninger

Bekendtggrelse
om visse rgrled-
ningsanlaeg pd
sgterritoriet og
pa kontinental-
soklen

Baltic Pipe.
Nord Stream

2

5 Ved kommende tzerskelvaerdier vil der kunne szettes mere praecise vilkar.
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6.2 Mulige vilkadr fra indsatsprogrammet under Danmarks Havstrategi
II
Ved anlaeg og drift af PtX pa havet kan der forekomme forhold og miljgpavirkninger, der kan for-
ringe eller forhindre opndelsen af god miljgtilstand i havet. I forbindelse med implementering af
havstrategidirektivet fra 2008 og den danske havstrategilov fra 2010 skal der gennemfgres et
indsatsprogram med nationale initiativer, der direkte eller indirekte har positiv effekt pa havmil-
jget. Herunder er der identificeret en reekke supplerende tiltag med fokus pa vidensindsamling,
forskning, overvdgning, internationalt samarbejde m.m. Tiltagene kan potentielt medfere gget
indrapporteringskrav eller vilkar ved anlaeg og drift af PtX p& havet. Herunder i Tabel 6-2 gen-
nemgas relevante tiltag og deres potentielle vilkar for PtX-anlaeg.

Tabel 6-2 Oversigt med potentielle vilkar udlgst af indsatsprogrammet under Danmarks Havstrategi II.

Num- Relevante Beskrivelse Potentielt vilkar

mer deskriptorer

Indsatser under Danmarks Havstrategi II

DK-HSII- | D1 Indsatser for undervandsstgj har afledte positive effek- Vilkdr om yderli-
80 ter pa havpattedyr. Kraftige kortvarige lyde kan forsage gere reduktion i
fysiske skader og pavirke havpattedyrs hgrelse, undervandsstgj
imens den lavfrekvente og mere konstante lyd kan pa- ved projektaktivi-
virke havpattedyrs mulighed for at kommunikere. teter
Bade kortvarige og vedvarende lyde kan pdvirke havpat-
tedyrs adfeerd og lyst til at opholde sig i bestemte
omréder.
DK-HSII- | D6, D7 Udvikling af database og vejledning til indrapportering af | Vilkar om standar-
12 hydrografiske aendringer samt tab og forstyrrelser af diseret indrappor-
havbund ifm. anlaegsprojekter tering til national
database
DK-HSII- | D2 Oprettelse af et nationalt netvaerk af forvaltere og Vilkdr om indrap-
15 forskere som del af et Early Warning System portering til data-
(EWS). Form3let med netvaerket er at fremme indrap- base
porteringen til databasen AquaNIS, hvorfra andre lande
kan varsles om nye ikke-hjemmehgrende/invasive arter
i danske havne, som potentielt kan spredes til de om-
kringliggende lande. Et etableret EWS p3 tvaers af
OSPAR/HELCOM-omradet, vil kunne bidrage med, at der
rettidigt foretages relevante foranstaltninger, der be-
graenser en yderligere spredning.
DK-HSII- Strategien har til formal at mindske spredning af Vilkar om tiltag
14 ikke-hjemmehgrende og invasive arter via skibsbegro- med henblik pa at
ning og skal eksempelvis se pd opsamling/h8ndtering af | mindske spred-
afrenset materiale, forbudsomrader og evt. ning af ikke-hjem-
oplysningskampagner. mehgrende arter
DK-HSII- | D8 Fortsat udvikling af nye tiltag via offshore-handlingspla- Vilkdr om udled-
103 nerne. Fastholdelse af de tiltag, der blev aftalt med off- ning af proces-
shore operatgrerne via offshore-handlingsplanerne og vand
videre udvikling af nye tiltag via tilladelser til udledning
af procesvand.
DK-HSII- | D8 I den opdaterede bekendtggrelse fra 2023 kodificeres al- | Vilkdr om udled-
115 lerede geeldende OSPAR-krav og anbefalinger til udled- ning af miljgfar-
ning af stoffer og materialer fra offshore olie- og gasan- lige stoffer
laeg. Desuden er der fastsat krav om at der skal foreta-
ges miljgrisikovurdering af udledninger, samt indgd op-
lysninger om miljgbeskyttelsesforanstaltninger i forbin-
delse med brgndtestning. De nye tiltag vil begraense for-
urening af havet med miljgfarlige stoffer.
DK-HSII- | D8 Graenseveerdier for PFAS i overfladevand og Vilkdr om udled-
96 spildevandsslam pa vej. Tiltagene forventes at ning af PFAS
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mindske udledningen af PFAS.

DK-HSII- | D8 Grundlag for overvagning af negative effekter af marine Vilk8r om over-

21 akutte forureningshaendelser. I 2021 er rapporten vdgning i forbin-
"Grundlag for overvagning af negative effekter af marine | delse med akutte
akutte forureningshaendelser” blevet udarbejdet. Rap- forureninger med
porten er grundlaget for at kunne iveaerkseette konkrete miljgfarlige stoffer
overvdgningsaktiviteter i forbindelse med akutte forure- | pd havet
ninger med miljgfarlige stoffer pa havet.

DK-HSII- | D8 Beredskabsplaner for offshore olie- og gasaktiviteter. Vilkdr om indsat-

114 Lgbende indsats for at forebygge stgrre ulykker ser for forebyg-
ifm. offshore olie- og gasaktiviteter samt begreense gelse af stgrre
konsekvenserne af dem, hvis de sker via beredskabspla- | ulykker
ner.

Supplerende tiltag under Danmarks Havstrategi II

DK-S27 D8 Oprettelse af en national database for indberetninger af Vilkdr om indbe-
olieramte havpattedyr og -fugle. Der vil blive udarbejdet | retningspligt olie-
en national database, hvor indberetningerne om antal udslip, der pavir-
individer og hvilke arter, der er bergrte, vil blive listet. ker fugle
Dette implementeres i den reviderede udgave af bered-
skabsplan for oliefugle, som er under udarbejdelse.

DK-S32 D11 Udbredelse af best practice i den tvaerministerielle un- Vilkdr om brug af
dervandsstgjgruppe, saerligt med fokus p& opdaterede stgjreducerende
graenseveerdier for permanente hgreskader for marsvin tiltag eller skreem-
og saeler, samt 'best practice' for brug af akustiske meanordninger
skreammeanordninger (salskreemmere) som afveerge-
foranstaltning.

DK-S40 D1, D6 Der er afsat bevilling til et offentligt-privat partnerskab Vilk8r om indrap-
"Coex-lab”, som har til formal at skabe ny evidensbase- portering til data-
ret viden om sameksistens mellem vedvarende energi base
og biodiversitet samt gget samarbejde mellem aktgrerne
pa omrddet. Coex-lab skal bidrage til at understgtte
b&de udbygningen af vedvarende energi og hensynet til
natur-, miljg- og biodiversitet.

6.3 Vilkdr ved PtX-projekter teet pa land
Sammenlignet med en raekke andre offshore aktiviteter vil PtX potentielt foregd taettere pa land,

og det kan have betydning for anvendelsen af vilkar, fordi aktiviteterne vil komme teettere pa mil-
jglovgivning relateret til kystnaere aktiviteter.

Miljgstyrelsen understreger blandt andet i deres publikation om udledninger fra PtX (Miljgstyren &
NIRAS, 2024), at udledning af processpildevand til et malsat vandomrade dels skal overholde
fastsatte graenser for en reekke miljgfarlige forurenende stoffer (MFS), men ogsa krav til naerings-
salte, organisk stof og salte afhaengigt af hvilken recipient, der udledes til. En udledning ma desu-
den ikke forringe tilstanden og forhindre opfyldelsen af milijgmal for det malsatte vandomrade.
Det gaelder generelt, at udledninger til ikke-malsatte vandomrader skal overholde de gseldende
miljgkvalitetskrav for de nationalt fastsatte og EU-prioriterede miljgfarlige forurenende stoffer.
Der er desuden sarlige hensyn, herunder blandt andet til skaldyrvande, hvor skaldyrvandebe-
kendtggrelsen (BEK nr 794 af 13/06/2023) seetter krav til temperaturaendringer som faglge af ud-
ledninger, og derfor potentielt kan begraense udledningen af kglevand fra PtX-anlag.

Der er ikke pa nuvaerende tidspunkt eksisterende kystnaere PtX-anlaeg, og derfor ikke en etableret
praksis i forhold til at stille vilkar til den type aktiviteter. Derfor undersgges det, om det er rele-
vant at overfgre vilkdrsanvendelse for PtX pd land i forhold til udledninger til vandforekomster.
Det skal her bemaerkes, at en vaesentlig forskel mellem PtX p& land og offshore er, at, hvor der pd
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land sker en vaesentlig opkoncentrering af indholdsstoffer i procesvandet udle, vil det kun fore-
komme i begraenset omfang p& havet, fordi procesvandet blandes sammen med kglevand.

Tabel 6-3 Overblik over potentielle presfaktorer ved anlaeg og drift af PtX pa havet og relevante velkendte vilkar
anvendt til at regulere tilsvarende pavirkninger fra gvrige aktiviteter.

Vilkar relateret til pdvirkninger af vandfore-
komster

Miljgstyrelsens §25 tilladelse til projekt Hgst ved Esbjerg

Relevans for kystnaer PtX

Ved miljguheld i anlaegsfasen, der enten direkte el-
ler indirekte pavirker beskyttet natur og arter samt
malsatte vandforekomster skal arbejdet straks stop-
pes, og tilsynsmyndigheden skal straks orienteres

Vilkaret er relevant for kystnaer PtX i forhold til
kystvande.

Miljgstyrelsens miljigsgodkendelse af projekt Hgst ved Esbjerg

Virksomheden skal inden miljggodkendelsen tages i
brug indfgre og vedligeholde et miljgledelsessystem,
som opfylder punkt i-xii i BAT 1 i BAT konklusion nr.
C (2016) 3127 for Spildevands- og luftrensning og
styringssystemer i den kemiske sektor (CWW).

Vilkaret er relevant for kystnaer PtX.

P& udskibningsomradet skal al overfladevand op-
samles og bortskaffes til godkendt modtager.

Relevansen afhanger af tilstanden for et specifikt
kystvand og pavirkningens karakter.

Produktionsomradet og omradet for udskibning skal
veere indrettet saledes, at spild ved eventuelt uheld
kan tilbageholdes uden mulighed for aflgb til jord,

grundvand, overfladevand, havnebassin eller kloak.

Relevansen afhaenger af tilstanden for et specifikt
kystvand og pavirkningens karakter.

Forurenet overfladevand/spild, ammoniakholdigt
vand fra vandgardiner, brandslukningsvand evt. in-
deholdende skum samt ammoniakholdigt skum skal
opsamles og bortskaffes forsvarligt til dertil god-
kendt modtager.

Relevansen afhanger af tilstanden for et specifikt
kystvand og pdvirkningens karakter.

Beredskabsplanen for virksomheden skal indeholde
h&ndtering af miljguheld og handtering af brand-
slukningsvand / ammoniakholdigt vand fra vandgar-
diner / ammoniakholdigt skum, s& der ikke sker en
pavirkning af jord og grundvand

Ikke direkte relevant da vilkaret sigter mod beskyt-
telse af jord og grundvand. Generel relevans afhaen-
ger af tilstanden for et specifikt kystvand og pavirk-
ningens karakter.

Vilkér i Miljgstyrelsens miljgsgodkendelse og §25

tilladelse for PtX-anlaeg ved Kassg

Metanolproduktionsanlaeg ma ikke vaere i drift uden
genindvindingsanlagget/vandskrubber og termisk
oxidation ogsa er i drift.

Relevansen afhanger af tilstanden for et specifikt
kystvand og pavirkningens karakter.

Emissionen af stofferne (luftforurening fra termisk
oxidation) ma ikke overskride de anfgrte greense-
veerdier, malt som timemiddelvaerdier + krav til m&-
linger/kontrol

Relevant i forhold til disposition af kvaelstof samt i
forhold til krav til luftkvalitet over land.

Virksomheden skal Igbende arbejde pa at reducere
vandforbruget og spildevandsproduktionen jf. BAT 7
i BAT-konklusion nr. C (2016) 3127 for Spildevands-
og luftrensning og styringssystemer i den kemiske
sektor (CWW) s& spildevandsstremmenes mangde
og/eller forureningsbelastning reduceres samt
fremme genanvendelse af spildevand i fremstillings-
processerne.

Relevant opmaerksomhedspunkt, men ikke et
strengt vilkar.
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Ved ethvert spild eller udslip af olie og kemikalier Relevansen afhanger af tilstanden for et specifikt
(bl.a. metanol og ethylenglykol) skal det straks sik- kystvand og pavirkningens karakter.
res, at spildet stoppes og ikke spredes.

Det er pa det foreliggende grundlag ikke muligt at vurdere, hvorvidt ovennaevnte vilkar pa land er
tilstraekkelige og udtsmmende til at sikre mod uacceptable pavirkninger af vandforekomster fra
kystnaere PtX-aktiviteter. Det skal derfor vurderes ved et senere punkt i en eventuel udbygning af
PtX pd havet og i forbindelse med det enkelte og konkrete projekt.

6.4 Potentielle problemstillinger

Ud fra ovenstaende gennemgang af forventede vilkar, vil der vaere forhold, der kraever en egent-

lig juridisk afklaring. Det er isaer forholdet om, i hvor hgj grad eksisterende lovgivning om olie- og
gasaktiviteter og rgrledninger ogsa daekker variationer af eksisterende og fremtidige PtX-teknolo-
gier, og herunder om der er behov for enten at udvide genstandsfeltet for eksisterende bekendt-

ggrelser eller udstede nye bekendtggrelser.

Det er iseer relevant i forhold til:

- BEK nr. 1421 af 25/06/2021, Bekendtggrelse om nedbringelse af emissioner af svovldi-
oxid, nitrogenoxider, flygtige organiske forbindelser, fine partikler og ammoniak (f.eks. i
forhold til udluftning fra ammoniaklager).

- BEKnr. 1472 af 12/12/2017, Bekendtggrelse om vurdering og styring af luftkvaliteten
(f.eks. hvis der dannes ozon fra PtX).

- BEK nr. 1042 af 08/07/2023, Bekendtggrelse om styring af sikkerhed og sundhed m.v. i
forbindelse med offshore olie- og gasaktiviteter m.v.

- BEK nr. 909 af 10/07/2015, Bekendtggrelse om beredskab ved forurening af havet fra
olie- og gasanlaeg, rgrledninger og andre platforme (f.eks. beredskab ved ammoniak ud-
ledning).

- BEK nr. 571 af 23/05/2023, Bekendtggrelse om udledning i havet af stoffer og materialer
fra offshore olie- og gasanlaeg og om monitering i havet omkring anlaseggene).
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7. Konklusion

For at tilvejebringe et gget vidensniveau om PtX pa havet er der gennemfgrt en analyse, som bi-
drager med et opdateret overblik over mulige tekniske Igsninger, potentielle miljgpavirkninger
ved anlaeg og drift, og mulige fysiske begraensninger ved PtX pa havet i Danmark.

Analysen har veeret delt op i fem dele: (1) Der er gennemfgrt en beskrivelse af de potentielle tek-
niske lgsninger, der matte finde anvendelse ved en fremtidig udbygning af PtX-anlaeg pa det dan-
ske havareal. (2) P& baggrund af dette er der gennemfgrt en raekke modelleringer af de forven-
tede udledninger af opvarmet vand og biocid. (3) Dernaest er de potentielle miljgpavirkninger ud-
bygningen kan medfgre beskrevet og analyseret med udgangspunkt i det marine og biologiske
miljg og relevante EU-direktiver. (4) Pa baggrund af de tekniske Igsninger, modelleringer og po-
tentielle miljgpavirkninger er der beskrevet en raekke fysiske begraensninger af det danske hava-
real og (5) Forventede vilkdr ud fra eksisterende lovgivning.

Selvom denne analyse ikke forholder sig til gkonomiske forhold ved anleeg og drift af PtX-anlzeg
pa havet eller med sikkerhed kan sige noget om den teknologiske udvikling, ger det sig alligevel
geeldende, at der vil vaere en raekke afvejninger mellem transport af elektricitet i kabler og pro-
duktion af brint og andre afledte produkter til transport via skibe eller rgrledninger pa havet.
HVDC-kabler til transport af strgm fra havvindmglleparker udggr en betydelig del af de samlede
anlagsudgifter, som kan reduceres ved i stedet at anvende PtX-teknologi og transportere gas via
rgrledninger. Dog er der betydelige ekstra udgifter forbundet med at anlaegge og drive PtX-anlzeg
pa dbent hav og langt fra kysten. Skaeringspunktet mellem disse omkostninger kan vaere med til
at afggre en minimums- og maksimumsafstand til kysten. En vurdering af dette skaeringspunkt er
ikke en del af denne analyse.

7.1 Teknisk beskrivelse af PtX-anlaeg

De potentielle tekniske Igsninger for en udbygning af PtX pa det danske havareal tager udgangs-
punkt i brintproduktion, hvor slutproduktet enten er selve brintgassen eller hvor brint anvendes
sammen med f.eks. nitrogen eller CO: til at producere kemiske slutprodukter som metanol, am-
moniak eller jetfuel og andre kulbrinteprodukter. P8 baggrund af behovet for produktion af brint
eller et eller flere andre slutprodukter, er der opstillet en raekke udbygningsscenarier, der som ud-
gangspunkt kan veere centrale (platforme/FPSO) eller decentrale (brintmgller). Kompleksiteten af
udbygningsscenarierne stiger ndr brinten forzeldes til andre slutprodukter. De to mest simple Igs-
ninger vil vaere begraenset til elektrolyse (brintproduktion), som enten kan foregd pa brintmgller
(decentrale og med en effekt pd 15-25 MW) eller pd platforme (centrale og med en effekt p& 500
MW), hvorefter brinten transporteres til land via rgrledninger. Eksempler pa mere komplekse Igs-
ninger er f.eks. produktion af jetfuel som kraever komplekse procesanlaeg og med behov for lag-
ring af forskellige produkter mv.

7.2 Modellering af udledning af vand og biocid

Der er gennemfgrt modelberegninger af udledning og spredning af opvarmet kglevand og biocid i
forbindelse med driften af et offshore PtX-anleeg ved fire hydrografiske scenarier, hvor der er ind-
draget forskellige kombinationer af havdybder og strgmforhold under en raekke forudsaetninger.
Modelleringerne giver et grundlag for en overordnet analyse af potentielle miljgpavirkninger ved
etablering af et offshore PtX-anlaeg i danske farvande. Sdledes er der i naervaerende rapport ikke
tale om et modellerings- og eller vurderingsgrundlag, som kan forveksles med detailniveauet i
miljgkonsekvensvurderinger, men alene indledende resultater baseret pa en raekke grundlaeg-
gende overordnede forudsaetninger. Der er altsd tale om fa udvalgte repraesentative eksempler,
og sdledes ikke en udtgmmende vifte af mulige scenarier og pavirkninger. Det vurderes dog, at
de opstillede modelscenarier og forudsaetningerne for anvendelsen af resultaterne, til en vis grad
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vil sikre, at de daekker en bred vifte at de temperatureffekter, der vil kunne forekomme ved for-
skellige lokaliteter i danske farvande. Desuden kan der forekomme ekstreme forhold som forven-
teligt vil veere sjeeldnere og ikke inkluderet i de gennemfgrte scenarie-beregninger, men som kan
medfgre momentane mere kritiske temperaturstigninger og biocidkoncentrationer. Det er derfor
0gsa vigtigt at anvende resultaterne med en passende forsigtighed eksempelvis i forbindelse med
yderligere undersggelser og studier.

7.3 Presfaktorer, receptorer og potentielle miljgpavirkninger

Der er gennemfgrt en analyse af de forventede presfaktorer og relevante receptorer ved anlaeg og
drift af PtX pa havet i Danmark ud fra de potentielle miljgpavirkninger. Analysen tager udgangs-
punkt i det marine og biologiske miljg. Der er sdledes ikke gennemfgrt en analyse af blandt andet
potentielle pavirkninger af materielle goder, erhvervsinteresser og menneskers sundhed. Det er
vigtigt at bemaerke, at analysens omfang og konklusioner er foretaget pd et overordnet niveau,
hvor konkrete projektoplysninger ikke er tilgaengelige. Jf. miljgvurderingsloven ma det forventes,
at der i forbindelse med et muligt konkret projekt udarbejdes en afgraensning og gennemfgres en
miljgvurdering for det konkrete projekt, hvor presfaktorer, receptorer og potentielle miljgpavirk-
ninger kan beskrives og vurderes narmere.

7.3.1 Lavt vaegtede presfaktorer

For stgrstedelen af de identificerede presfaktorer er deres omfang og karakter kendt fra gennem-
fgrte projekter inden for blandt andet olie- og gasindustrien eller havvindmglleprojekter. Dette
gaelder undervandsstgj, fysisk forstyrrelse over vand, tab og forstyrrelse af havbunden, sediment-
spild og luftemissioner. Grundet analysens formal har disse kendte presfaktorer vaeret lavere
vaegtet i analysen. Generelt er de lavt vaegtede presfaktorer karakteriseret ved at veere af relativt
begraenset karakter, enten i geografisk omfang, intensitet eller varighed. Dog er der identificeret
relevante receptorer, der, grundet hgj fglsomhed over for presfaktorens effekter, formentlig vil
kraeve yderligere granskning og vurdering i en kommende miljgvurderingsproces. Dette omfatter
undervandsst@gj og marine pattedyr, iseer hvalarter. Ved anlaeg og drift af PtX kan der forekomme
undervandsstgj, der kan pavirke marine pattedyr, hvoraf flere arter er strengt beskyttede under
habitatdirektivets bilag IV, og hvor marsvin som bilag II-art er en beskyttet og udpeget art i en
reekke Natura 2000-habitatomrader.

7.3.2 Hgjt vaegtede presfaktorer

En raekke af de identificerede presfaktorer er vurderet til at vaere mere eller mindre unikke for
PtX-anleeg. Grundet analysens formadl med at tilvejebringe et nyt vidensgrundlag for en mulig
kommende udbygning af PtX pa havet i Danmark, er de unikke presfaktorer veegtet hgjere i ana-
lysen.

De hgjtvaegtede presfaktorer omfatter spredning eller udledning af miljgfarlige forurenende stoffer
(MFS), udledning af opvarmet vand, udledning af restvand med forhgjet salinitet, udledning af
dgdt organisk materiale i kglevand, samt en raekke utilsigtede haandelser.

Udledning af miljofarlige forurenende stoffer

Der er identificeret to potentielle kilder til spredning eller udledning af s3kaldte MFS’er ved anlaeg
og drift af PtX pd havet: spredning ved mobilisering af MFS-belastet sediment hovedsageligt un-
der anleegsarbejde og spredning via udledning af kglevand. For samtlige analyser og konklusioner
for MFS er det vigtigt at bemaerke, at en eventuel betydelig pavirkning eller overskridelse af gzel-
dende kriterier eller krav afhanger af en lang raekke projekt- og lokationsspecifikke forhold, der
ligger uden for formalet og rammerne for denne analyse. Samtlige potentielle pavirkninger skal
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derfor beskrives og vurderes naermere i forbindelse med et konkret projekt og en miljgvurderings-
proces.

De menneskeskabte MFS’er er saedvanligvis koncentreret i sedimentets gverste lag, ofte 10-30
cm, afsat efter industrialiseringen tog fart for cirka 150 ar siden. De dybere lag afspejler i hgjere
grad den geologiske baggrund pa stedet og kan have naturligt hgje koncentrationer af enkelte
metaller eller metalloider. Ved mobilisering af sediment skal der ofte graves ned i 1-2 meters
dybde, hvormed en stor del af det mobiliserede sediment vil vaere af relativt ubelastede karakter.
Dette betyder, at selvom de gverste sedimentlag kan have niveauer af MFS’er, der overskrider
myndighedernes krav og kriterier, vil opblandingen med de dybere lag medfgre, at det spredte
sediment enten ikke overskrider kriterierne, eller at det spredte sediment i det mindste vil have
en vaesentlig lavere koncentration end det omkringliggende overfladesediment det spredes pa. P3
tilsvarende vis vil afgivelsen af MFS i oplgst form fra det dybereliggende sediment vaere lavere
end fra overfladesedimentet, der i forvejen er i naer kontakt og balance med vandfasen. Der vil
dermed ved gravning i relativt ubelastede sedimenter langt fra kysten kun veere lille risiko for
overskridelse af gaeldende krav og kriterier.

Opkoncentrering af potentielt indeholdte MFS i indtagsvandet er vurderet til kun at have en mar-
ginal og ubetydelig effekt, da maengden af vand, der gar til elektrolyse udggr omtrent 1 % af det
samlede udledte vand og dermed vil havvandets indhold af salte og MFS’er blive opkoncentreret
med 1 %.

P& baggrund af informationer i kapitel 2 og en gennemgang af tilgeengelig litteratur er der identifi-
ceret en reekke stoffer, der tilsaettes under PtX-produktionen eller potentielt kan blive udledt til
vandmiljget som fglge af for eksempel korrosion eller slid pd komponenter. Generelt vurderes det,
at koncentrationer og maengder af de identificerede stoffer vil vaere relativt sma og ubetydelige
grundet blandt andet fortynding. Desuden forudseettes, at der potentielt kan forekomme udled-
ning af forskellige kemikalier, hvoraf det mest kritiske er vurderet at veere biocid med en estime-
ret koncentration ved udlgb til havet pd ca. 1,5 ppm. Spredningsmodellen for biocid er beskrevet i
kapitel 3. Den gennemsnitlige dybdemidlede biocidkoncentration i modelleringsperioden kan an-
vendes til at vurdere, om der er risiko for en eventuel toksikologisk pavirkning af marine organis-
mer. De modellerede biocidkoncentrationer er holdt op imod Predicted No Effect Concentration
(PNEC) dvs. den koncentration hvor der ikke forventes nogen effekt pg en specifik organisme. Ef-
fektkoncentrationen er varierende og vil vaere afhaengig den enkelte art, livsstadie, eksponerings-
tid, og de specifikke forhold som eksempelvis salinitet, pH, temperatur og maengden af organisk
stof. Typisk vil larvestadier og andre planktonorganismer vaere mest sarbare. Baseret p& modelle-
ringen af de fire udledningsscenarier vurderes det, at der for flere marine organismer vil vaere en
risiko for toksiske effekt i umiddelbar naerhed af udledningspunkter. Biocidkoncentrationerne for-
ventes ikke at udggre nogen risiko for selv de mest sdrbare organismer i en afstand pd 1-2 km fra
udledningspunktet. Det bgr understreges at den egentlige effekt af restbiocid i kglvandsudledning
vil afheenge af de stedspecifikke hydrauliske- og kemiske parametre, samt det marine gkosystem
i recipientomradet. De estimerede mulige pavirkningsafstande i denne rapport bgr saledes ses
som indikative. Det kan dog udledes, at risikoen for en evt. pavirkning af marine organismer vil
veere forgget i omrader med lavere dybde og stremforhold.

Det skal dog bemezerkes, at PtX-teknologier er under stadig udvikling og brugen af kemikalier og
mulige udslip af MFS’er dermed er usikre. Fremtidige undersggelser af behovet for brug af tilsatte
kemikalier kan medfgre behov for beskrivelse og vurdering af flere stoffer, mens teknologisk ud-
vikling potentielt kan muligggre en reduktion i behovet for forskellige MFS eller forbedre rensning,
hvormed de udledte koncentrationer vil blive tilsvarende reduceret.
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Udledning af opvarmet vand

P& baggrund af de gennemfgrte modeller i kapitel 3 for fire forskellige hydrografiske scenarier er
de potentielle miljgpavirkninger af relevante receptorer beskrevet for udledning af opvarmet kgle-
vand. De hydrografiske scenarier daekker fire forskellige kombinationer af havdybder og varie-
rende middel og maksimale strgmhastigheder, men repraesenterer ikke projektspecifikke lokatio-
ner. De gennemfgrte modeller forholder sig til temperaturaendring ved udledning af kglevandet,
som typisk ved udledningspunktet vil vaere 12 grader varmere end det omgivende havvand. I de
modellerede udledningsscenarier er kglevandsmaengden pa 20.000 m3/t, som er den maksimale
forventede udledning fra et PtX-anlaeg. Modelresultaterne viser generelt, at temperaturstignin-
gerne i recipienten er relativt smd og begraenset til et lokalt omrade omkring udledningspunktet
upaagtet udledningsscenariet, og der ses kun korte og afgraensede perioder med temperaturstig-
ninger over cirka 1 °C. De stgrste temperaturstigninger for de fire udledningsscenarier ligger pa
mellem 2,3 °C og 4,6 °C. De stgrste stigninger i temperatur er alle af pulserende karakter, og fo-
rekommer kortvarigt (relativt f& timer) og kun f& gange (cirka 1-6 gange) i Igbet af den 14-dages
lange modelperiode. Disse afgraensede og kortvarige faner af relativt varmt vand, ses kun inden
for et meget lokalt omrade teet pa udledningspunktet (ved 3 km afstand er den modellerede mak-
simale temperaturstigning pd < 1 °C). Da det opvarmede kglevand vil medfgre en reduceret den-
sitet (vandet bliver lettere end det omgivende hav), vil den stgrste lokale pavirkning forekomme i
den gvre del af vandsgjlen.

Selvom modellen ikke forholder sig til udstrgmningshastighed- og retning ved udledningspunktet,
vurderes det usandsynligt, dog ikke umuligt, at, under bestemte strgm- og dybdeforhold, kan der
forekomme perioder, hvor det udledte opvarmede vand vil have kontakt med havbunden, hvor
det kan pavirke bundhabitat- og gkosystemer.

Receptorer, der kunne blive pdvirket direkte af udledninger af opvarmet vand, omfatter hydrografi
og vandkvalitet, plankton, bundflora og fauna samt fisk, mens fugle og havpattedyr kunne indi-
rekte potentielt blive pavirket gennem for eksempel sndringer i fadegrundlag. Grundet det rela-
tivt begreensede omfang af temperaturstigninger, bade i udbredelse, varighed og absolut tempe-
raturaendring, ved udledning af opvarmet kglevand til det marine miljg er det ogsa vurderet, at de
potentielle miljgpavirkninger, der matte opstd, er begraensede og i tilfelde af flere receptorer
ganske ubetydeligt. Det er dog samtidigt vigtigt at bemaerke, at det ikke kan udelukkes, at der i
mere aflukkede vandomrader, som ved for eksempel fjorde, kan opsta hydrografiske forhold, der
medvirker til, at der kan ske lzengerevarende og permanent opvarmning af en stdende vand-
masse og eller gget bundkontakt, hvormed de potentielle miljgpavirkninger vil forvaerres i omfang
og karakter. Det anbefales, at der i forbindelse med et konkret projekt gennemfgres projektspeci-
fikke modelleringer, der inkluderer alle relevante forhold, herunder ogsa tilstreekkelig oplgsning af
modellen ned gennem vandsgijlen.

Udledning af restvand med forhgjet salinitet

Under brintproduktionen er det ngdvendigt at rense en del af det indtagne havvand, hvormed der
vil vaere en stigning i koncentration af salte i det udledte procesvand sammenlignet med indtags-
vandet. Den forventede salinitetsstigning vil vaere 1 % (for eksempel 8 % til 8,08 %) og ved gje-
blikkelig og betydelig opblanding med det omliggende havvand ved udledningspunktet vil en po-
tentiel pdvirkning af det marine miljg vaere ubetydelig.
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Udledning af dadt organisk materiale

Under drift af PtX-anlaeg kan der ske en udledning af dgdt organisk materiale som fglge af indtag
af fyto- og zooplankton, der forgar, under kglevandets passage i systemet og diverse rensepro-
cesser. Koncentrationen af dgdt organisk materiale, der udledes vil naesten veere tilsvarende kon-
centrationen ved indtaget og vil hurtigt fortyndes i naermiljget ved udledningspunktet grundet
stremme og omrgring. Det er sdledes konkluderet, at der formentlig kun vil vaere begraenset eller
ubetydelig pavirkning af havmiljget.

Utilsigtede haendelser

Analysen har identificeret fire relevante utilsigtede haendelsesscenarier, hvor der potentielt kan
ske skade pa det marine miljg. Scenarierne omfatter udslip af brint, udslip af ammoniak, udslip af
metanol og udslip af jetfuel og andre olieprodukter. Sandsynligheden for stgrre utilsigtet udled-
ning fra lignende faciliteter forventes generelt at veere 10-4til 106 per anlaeg per ar. Dvs. at i gen-
nemsnit, vil der grligt veere et enkelt anlaeg ud af 10,000- 1,000,000 som vil veere udsat for et
stgrre uheld. En mere ngjagtig risikovurdering vil vaere afhangig af flere anlaegsspecifikke para-
metre, og ovennaevnte sandsynlighed skal derfor ikke betragtes som endelig.

1) Brint: Betydelige direkte pavirkninger af det marine miljg ved udslip af brint er vurderet
til at vaere begraensede grundet brints lave densitet, hvormed det forventes hurtigt at
stige mod overfladen og til vejrs. Grundet gassens relativt store drivhuseffekt er det dog
et ugnsket scenarie, hvis sandsynlighed skal minimeres gennem relevante tiltag.

2) Ammoniak: Udslip af store maangder ammoniak kan bade medfgre eutrofieringseffekter
og direkte toksiske effekter pa det marine miljg og organismer. Udslip af cirka 13.500
tons ammoniak vil medfgre klar overskridelse af vedtagne graenser for udledning af kvael-
stof til kystvande. Der er ikke identificeret tilfeelde, studier eller modelleringer, der i stgr-
relsesorden er direkte sammenlignelige med et udslip af 13.500 tons ammoniak. DHI kon-
kluderer dog, at der ved udslip af cirka 2.750 tons kveelstof til Lillebzelt ikke sds betyde-
lige eutrofieringseffekter over laengere tid i 2016, mens DCE rapporterer om behovet for
at se pa effekterne over en laengere periode og henviser til indrapporteringer om usaed-
vanlige miljgmaessige forhold. Et udslip pd 13.500 tons ammoniak er betydeligt stgrre end
de rapporterede 2.750 tons udledt til Lillebeelt, og det kan ikke afvises, at der under de
visse hydrografiske forhold kan veere betydelige eutrofieringseffekter, der kan have laen-
gerevarende konsekvenser for det marine miljg. En yderligere kvalificering af de potenti-
elle miljgpavirkninger skal ske gennem projektspecifik modellering og vurdering i forbin-
delse med et konkret projekt, hvor dimensioner og placering kendes.

De mulige toksiske effekter af et udslip af ammoniak vil athaenge af en lang raekke for-
hold, herunder lokationen for udslippet, mangden og de pavirkede dyregrupper. Modelbe-
regningerne for udslip i Grgnland blev lavet for spild pa 10.000 og 40.000 tons ammoniak
i forbindelse med uheld under transport og overfgrsel med skib, og er derfor sammenlig-
nelige med maengderne ved et utilsigtet udslip pa@ 13.500 tons ved PtX pa havet. Bereg-
ningerne i studiet viste, at der kunne forekomme dgdelige niveauer for fugle 4-10 km fra
spildstedet i hgjder op til 50-100 meter. For landpattedyr 18 dgdelige niveauer 1-2 km fra
spildstedet tzet pa overfladen, og det forventes, at havpattedyr vil vaere tilsvarende pavir-
ket. Hydrografiske modeller indikerede risiko for fisk i en radius pa 5-12 km ved fuld op-
blanding i 30 meters dybde, mens pavirkningsafstande for planktoniske organismer var 1-
3 km for alger og 3-7,5 km for krebsdyr. Bundlevende dyr kan desuden opleve toksiske
effekter og gget dgdelighed neer udslippet. Langvarige effekter som eutrofiering og toksi-
citet vil sandsynligvis vaere mest udtalte i omrader med lav vandudskiftning, isaer i de in-
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3)

4)

7.3.3

dre danske farvande. Et stort spild neer beskyttede marine omrdder kan derfor have bety-
delige og langvarige konsekvenser for sarbare arter og habitater. Som ved en potentiel
eutrofieringseffekt, ma det forventes at udslip af ammoniak og potentielle toksicitetseffek-
ter skal modelleres og vurderes i forbindelse med et konkret projekt.

Metanol: Grundet metanols kemiske egenskaber med relativ lav densitet og hgj oplgse-
lighed i vand forventes det, at metanol inden for fa timer af et udslip vil falde til meget
lave koncentrationer i vandfasen, hvormed det ikke vil udggre en betydelig risiko for det
marine miljg. I forbindelse med et stgrre spild af metanol i 8bne danske farvande ma den
akutte pavirkning af marine organismer forventes at vaere begraenset til et omrade i
umiddelbar naerhed af spildpunktet. Der forventes ikke langvarige pavirkninger af det ma-
rine gkosystem med mindre, at der lokalt forefindes sdrbare arter og fauna, som kun
langsomt vil kunne reetablere sig i omradet. I kystnaere omrdder med lav vandudskiftning
vil risiko for pavirkning dog veere stgrre.

Jetfuel og andre olieprodukter: Grundet jetfuels kemiske egenskaber og relativt hgje
toksicitet eller skadelige virkning for forskellige marine dyregrupper kan et udslip af jet-
fuel forarsage alvorlige miljgmaessige pavirkninger af det marine miljg. Generelt kan et
spild pd 5.500 tons jetfuel forventes at skabe en hgjrisikozone for toksiske effekter pa
mellem 5 og 50 kvadratkilometer omkring udslippet, hvor akutte toksiske virkninger er
sandsynlige. En bredere zone, hvor subletale effekter kan pavirke det marine liv, kunne
straekke sig over hundredvis af kvadratkilometer, afhaengigt af vejret, stremforholdene og
tidsforlgbet efter udslippet.

Den akutte toksiske effekt fra et spild vil vaere mest intens inden for de fgrste 1-3 dage
efter udslippet, hvor koncentrationerne er hgje taet omkring udslipspunktet. Under gun-
stige forhold (varmt, blaesende og dbent farvand) vil risikoen for akut toksicitet aftage
hurtigt herefter. I koldere eller stillestdende farvande samt i sdrbare kystnaere omrader,
kan den akutte toksicitet vare leengere, op til en uge eller mere, fgr koncentrationerne er
fortyndet eller fordampet til et niveau, hvor der ikke laengere er risiko for akut pavirkning.
Sedimentering af oliekomponenter kan medfgre laengerevarende pavirkning af bundfauna.
Som ved andre utilsigtede udslip af PtX-produkter, hvor der kan vaere miljgmaessige kon-
sekvenser, ma det forventes, at der skal foretages projektspecifik modellering og vurde-
ring af potentielle toksicitetseffekter og andre skadelige effekter ved et konkret projekt.

Minimerende tiltag

For en raekke af de identificerede presfaktorer er der beskrevet afvaergetiltag eller minimerende
tiltag. Tiltagene har til sigte at reducere en potentiel miljgpavirkning til et acceptabelt niveau ud
fra for eksempel vedtagne retningslinjer, lovgivning eller taerskelvaerdier. Listen over afveergetil-
tag er ikke udtgmmende, og i forbindelse med en miljgvurdering af et konkret projekt kan det
vaere ngdvendigt at tilpasse eller gennemfgre flere tiltag i tilfaelde af vaesentlige pavirkninger.

Tabel 7-1 Oversigt med identificerede relevante minimerende tiltag for presfaktorer

Presfaktorer | Beskrivelse
Undervandsstgj - Brug af installationsteknikker, der stgjer mindre

- Brug af st@gjreducerende tiltag i form af for eksempel Hydro
Sound Damper eller boblegardiner

- Planlaegge anlaegsarbejde uden for sarbare perioder for rele-
vante receptorer

- Brug af soft start-procedurer til minimering af p&virkningszo-
ner for hgreskader
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Fysisk forstyrrelse over vand - Undga at placere PtX-anleeg i vigtige raste, faeldnings- og fo-
desggningsomrader for fugle og flagermus

- Minimere lyssaetning pa strukturer for at reducere risikoen for
at fugle og flagermus bliver tiltrukket

Spredning eller udledning af mil- - For at reducere en potentiel miljgpdvirkning fra udledning af

jefarlige forurenende stoffer hypoklorit kan der anvendes alternative Igsninger som UV el-
ler ozon eller reducere maengden af hypoklorit i anlaeggene.

- Brug af rette materialer i vandfgrende systemer kan vaere
medvirkende til at reducere behovet for tilseetning af kemika-
lier, der inhiberer korrosion.

Udledning af opvarmet kglevand - Senkning af udledningstemperatur gennem yderligere kgling
i PtX-anlaegget

- Anlaegge flere udledningspunkter, sa udledningsvolumen per
punkt reduceres

- Projektere sdledes at risikoen for bundkontakt for udledt op-
varmet kglevand reduceres

7.4 Identificerede fysiske begransninger pa det danske havareal

P& baggrund af konklusionerne fra forrige kapitler er der foretaget en rangering af relevante pres-
faktorer, fysiske og biologiske forhold, arealudpegninger- og anvendelser, og vilkar, der potentielt
kunne saette fysiske begraensninger for en udbygning af PtX p& det danske havareal. Rangeringen
er vist i Tabel 7-2. Under de enkelte temaer er det fremhaevet om det pdgaeldende emne kan give
ophav til udfordringer for PtX-anleeg pa det danske havareal.

Gregn repraesenterer en formodning om, at det pdgaeldende emne ikke vil vaere begraensende eller
kun begraense en udbygning af PtX pd havet i Danmark i meget lille grad, gul repraesenterer en
formodning om, at det pdgaeldende emne kan saette visse begraensninger, der dog kan handteres
eller reduceres gennem for eksempel simplere projektering, afvaergeforanstaltninger eller fastsaet-
telse af vilkar, mens lilla repraesenterer en formodning om, at det pagaeldende emne kan saette
store begraensninger, der enten forhindrer PtX-anlzeg eller potentielt kraever stgrre projekttilpas-
ninger, sdsom placering eller udbygningens nationale omfang. Resultaterne i Tabel 7-2 udger ikke
et afgraensningsnotat jf. §11 i miljgvurderingsloven.

Tabel 7-2 Rangering af relevante forhold ved potentiel udbygning af PtX pa det danske havareal. Grgn repraesen-
terer en formodning om, at det pageeldende emne ikke vil veere problematisk, gul repraesenterer en formodning
om, at det pdg=eldende emne kan satte visse begransninger, der dog kan hdndteres gennem for eksempel sim-
plere projektering, afveergeforanstaltninger eller fastszettelse af vilkar, mens lilla reprasenterer en formodning
om, at det pageeldende emne kan satte store begraensninger, der enten forhindrer PtX-anlag eller potentielt
kraever stgrre projekttilpasninger.

Rangering Forklaring

Presfaktorer

Undervandsstgj Intensiteten, varigheden og den geografiske udbredelse af poten-
tielle miljgpavirkninger fra undervandsstgj kan i de fleste tilfaelde
reduceres gennem specifikke afvaergetiltag og projektiltag. Dog
er havpattedyr generelt meget fglsomme over for undervandsstgj
og visse arter er strengt beskyttede (bilag IV-arter). Undervands-
stgj i forbindelse med udbygning af PtX pa det danske havareal
kan derfor veere begraensende for udbygningens karakter og om-
fang eller kommende konkrete projekter.

Fysisk forstyrrelse over Intensiteten, varigheden og den geografiske udbredelse af poten-
vand tielle miljgpavirkninger fra fysisk forstyrrelse over vand er i de
fleste tilfselde begraenset. De stgrste pavirkninger vil veere i for-
bindelse med fortraengning af havfugle fra potentielt vigtige fg-
desggnings- og rasteomrider. Dette kan formentlig undgas i for-
bindelse med konkret projektering. Visse havfugle er dog gene-
relt fglsomme over for fortreengning, og danske fugle er beskyttet
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under fuglebeskyttelsesdirektivet som bilag I-arter. Fysisk for-
styrrelse i forbindelse med udbygning af PtX pa det danske hava-
real kan derfor vaere begransende for udbygningens karakter og
omfang eller kommende konkrete projekter.

Tab og forstyrrelse af
havbund

Intensiteten, varigheden og den geografiske udbredelse af poten-
tielle miljgpavirkninger fra tab og forstyrrelse af havbunden vil i
de fleste tilfeelde vaere begraenset. Tab og forstyrrelse af havbun-
den i forbindelse med udbygning af PtX pa det danske havareal
vil derfor formentlig udelukkende medfgre fa eller ingen konse-
kvenser for havmiljget.

Sedimentspild

Intensiteten, varigheden og den geografiske udbredelse af poten-
tielle miljgpavirkninger fra sedimentspild vil i de fleste tilfzelde
veere begraenset i geografisk omfang, varighed og intensitet. Tab
og forstyrrelse af havbunden i forbindelse med udbygning af PtX
pa det danske havareal vil derfor formentlig udelukkende med-
fgre fa eller ingen konsekvenser for havmiljget.

Luftemissioner

Pévirkningerne af luftkvaliteten er i de fleste tilfaelde relativt kort-
varige (dage til ma3neder) og reversible ved projekter tilsvarende
det, der forventes ved anleeg af offshore PtX. Udbredelsen af pa-
virkning er primaert lokalt teet ved offshore installationslokalite-
terne og med lave kendte intensiteter. Pavirkning af luftkvaliteten
vurderes dermed meget begraenset. Udledning af drivhusgasser
er kortvarig (dage til m&neder), men pavirkningerne af klimasy-
stemet er permanent og irreversibelt. Der vil desuden vaere en
positiv effekt pa klimasystemet, fordi de producerede braendstof-
fer formentlig vil medvirke til fortraengning af fossile braendstof-
fer.

Spredning eller udled-
ning af miljgfarlige for-
urenende stoffer

Baseret pa modelleringen af de fire udledningsscenarier vurderes
det, at der for flere marine organismer vil vaere en risiko for tok-
siske effekt i umiddelbar naerhed af udledningspunkter. Biocid-
koncentrationerne forventes ikke at udggre nogen risiko for selv
de mest sdrbare organismer i en afstand pa 1-2 km fra udled-
ningspunktet. Biocidet hypoklorit omseettes til blandt andet ad-
sorberbart organisk halogen (AOX), herunder kloroform, hvis
koncentration formentlig vil vaere under miljgkvalitetskravet.
Mens spredning eller udledning af miljgfarlige forurenende stoffer
formentlig ikke vil udggre en begraensning af udbygning af PtX pd
3bent vand og uden for vandforekomster kystnzert, kan der vaere
@get risiko for overskridelse af miljokvalitetskrav i malsatte kyst-
vande og ikke-malsatte vandomrader. Grundet analysens over-
ordnede niveau kan en sddankonkret vurdering ikke gennemfgres
for samtlige identificerede stoffer pd nuveerende tidspunkt og skal
gennemfgres i forbindelse med en miljgvurderingsproces.

Spredning eller udledning af miljgfarlige forurenende stoffer i for-
bindelse med udbygning af PtX p& det danske havareal kan vaere
begraensende for udbygningens karakter og omfang eller kom-
mende konkrete projekter.

Udledning af opvarmet
kglevand

Udledning af opvarmet kglevand vil kun medfgre begraenset pa-
virkning af det marine miljg. Modelresultaterne viser generelt, at
temperaturstigningerne i recipienten er relativt sma og begraen-
set til et lokalt omrdde omkring udledningspunktet updagtet ud-
ledningsscenariet, og der ses kun korte og afgraensede perioder
med temperaturstigninger over cirka 1 °C. De stgrste tempera-
turstigninger for de fire udledningsscenarier ligger pd mellem 2,3
°C og 4,6 °C. De stgrste stigninger i temperatur er alle af pulse-
rende karakter, og forekommer kortvarigt. Modellen forholder sig
ikke til udstrgmningshastighed- og retning ved udledningspunk-
tet. Det vurderes dog usandsynligt, dog ikke umuligt, at der un-
der seerlige forhold kan forekomme perioder, hvor det udledte
opvarmede vand vil have kontakt med havbunden, hvor det kan
pavirke bundhabitat- og gkosystemer. Grundet disse forhold ved
mere stille strgmforhold og lavere vanddybder vil mere kystnaere
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og stillestdende vandomrader potentielt udggre omrader, hvor
miljgpavirkningen fra udbygningen af PtX ved udledning af opvar-
met kglevand vil veere stgrre end det forventede ved dybere og
mere offshore lokationer.

Udledning af opvarmet kglevand i forbindelse med udbygning af
PtX pa det danske havareal kan vaere begraensende for udbygnin-
gens karakter og omfang eller kommende konkrete projekter.

Udledning af produkti-
onsvand med forhgjet
salinitet

Udledning af produktionsvand med forhgjet salinitet vil forvente-
ligt kun medfgre ubetydelige sendringer i salinitet i det marine
milja.

Udledning af dedt or-
ganisk materiale i kgle-
vand

Utilsigtede haendelser
Udslip af brint

Udledning af dgdt organisk materiale vil formentlig kun medfgre
ubetydelige pavirkninger af vandsgjlen da der vil ske en hurtig
opblanding og fortynding. Hvis en del af det organiske materiale
skulle sedimentere ud til havbunden, kan det give anledning til et
lokalt mer-iltforbrug, der kan pavirke de lokale fysiske og kemi-
ske forhold. Det vurderes dog kun at medfare en lille stigning i
organisk indhold i et meget lokalt omrdde omkring udlednings-
punktet. Pavirkningen af havbunden vil i hgj grad afhaenge af lo-
kale hydrografiske forhold. Ved et konkret projekt kan dette vur-
deres naermere.

Der er ikke fundet et scenarie med udslip af brint som medfarer
betydelige miljgpavirkninger.

Udslip af ammoniak

Udslip af ammoniak kan pavirke det marine miljg og udggre en
sundhedsfare. Graden af pavirkning vil afhaenge af en lang raekke
forhold, men ved udslip af ammoniak i st@grrelsesordenen identifi-
ceret i analysen kan der ske pavirkninger i op til flere kilometers
afstand. Effekterne p& marine miljger kan vaere laengerevarende.
Udslip af ammoniak er en utilsigtet haendelse, hvis sandsynlighed
minimeres bedst muligt. Til trods for dette, vil der ud fra et miljg-
og sikkerhedshensyn formentlig veere visse geografiske begraens-
ninger pd det danske havareal, iszer i kystnaere omrader, hvor
ammoniakproduktion og -lagring vil udggre en betydelig risiko.

Udslip af ammoniak i forbindelse med udbygning af PtX pa det
danske havareal kan veere begraensende for udbygningens karak-
ter og omfang eller kommende konkrete projekter.

Udslip af metanol

I forbindelse med et stgrre spild af metanol i abne danske far-
vande ma den akutte pavirkning af marine organismer forventes
at vaere begraenset til et omrade i umiddelbar naerhed af spild-
punktet. Der forventes ikke langvarige pavirkninger af det marine
gkosystem med mindre, at der lokalt forefindes sarbare arter og
fauna, som kun langsomt vil kunne reetablere sig omradet. I
kystneere omrdder med lav vandudskiftning vil risiko for pdvirk-
ning veere stgrre.

Udslip af metanol i forbindelse med udbygning af PtX pa det dan-
ske havareal kan dog veere begreensende for udbygningens ka-
rakter og omfang eller kommende konkrete projekter.

Udslip af jetfuels og
andre olieprodukter

Generelt kan et stgrre spild af jetfuel forventes at skabe en hgjri-
sikozone for toksiske effekter pa mellem 5 og 50 kvadratkilome-
ter omkring udslippet, hvor akutte toksiske virkninger er sand-
synlige. En bredere zone, hvor subletale effekter kan pdvirke det
marine liv, kunne straekke sig over hundredvis af kvadratkilome-
ter, afhaengigt af vejret, stremforholdene og tidsforlgbet efter ud-
slippet.

Den akutte toksiske effekt fra et spild vil vaere mest intens inden
for de fgrste 1-3 dage efter udslippet, hvor koncentrationerne er
hgje teet omkring udslipspunktet. Under gunstige forhold (varmt,
blaesende og &bent farvand) vil risikoen for akut toksicitet aftage
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hurtigt herefter. I koldere eller stillestdende farvande samt i sar-
bare kystnaere omrader, kan den akutte toksicitet vare laengere,
op til en uge eller mere, fgr koncentrationerne er fortyndet eller
fordampet til et niveau, hvor der ikke laengere er risiko for akut
pavirkning. Sedimentering af oliekomponenter kan medfgre lzen-
gerevarende pavirkning af bundfauna. Udslip af jetfuels og andre
olieprodukter i forbindelse med udbygning af PtX p& det danske
havareal kan dog vaere begransende for udbygningens karakter
og omfang eller kommende konkrete projekter.

Fysiske og biologiske forhold, arealudpegninger og — anvendelser

Vanddybde De pakreevede vanddybder for anlaeg og drift af PtX seetter en
potentiel begraensning for udbygningen af PtX p& det danske ha-
vareal. De identificerede tekniske Igsninger i kapitel 2 kreever i
mange tilfeelde vanddybder pa over 15 meter. Dog kan fremtidige
Igsninger potentielt muligggre projektlgsninger, der kan anlaeg-
ges og driftes i omrader af det danske havareal praeget af mere
grundt vand.

Natura 2000-omrader Potentiel vaesentlig pavirkning og skade pa udpegningsgrundlag
(Habitat- og fuglebe- og Natura 2000-omréders integritet kan veere i strid med habitat-
skyttelsesomrader) direktivets bestemmelser. Alt afhaengig af den specifikke pavirk-

ning, vurdering og projektering af det konkrete projekt kan kon-
sekvensen reduceres, hvormed skade potentielt kan afvises.
Grundet det potentielle behov for tilpasning af projekter eller fy-
sisk begraensning af det danske havareal grundet regler om be-
skyttelse, udggr Natura 2000-omrader generelt en begraensning
af udbygning af PtX pa det danske havareal eller kommende kon-
krete projekter

Bilag IV-arter En egentlig afgraensning af det danske havareal er ikke muligt
grundet arternes mobile adfzerd og mangel pa udpegede afgraen-
sede yngle- og rasteomrader for hvalarterne under bilag-IV. En
potentiel udbygning af PtX pd havet skal dog tage hensyn til ar-
ternes strenge beskyttelse, hvilket potentielt kan medfgre klare
afgraensninger af det tilgaengelige areal. En potentiel pavirkning
kan reduceres gennem passende afveaergetiltag og projektering.
En potentiel pavirkning af bilag IV-arter kan vaere begraensende
for udbygningens karakter og omfang eller kommende konkrete

projekter.
Alment og strengt be- For alment og strengt beskyttede havstrategiomrader geelder en
skyttede havstrategi- reekke beskyttelser, der afgraenser tilladte aktiviteter inden for
omréder omréderne. For alment beskyttede havstrategiomrdde gzelder

det, at der skal gennemfgres en konkret vurdering med sigte pa
at kunne afvise skade pd omradets integritet. Kun f& menneske-
lige aktiviteter er tilladt inden for strengt beskyttede omrader,
herunder rgrledning og kabler, dog ikke havvindmgller og plat-
forme, hvilket udelukker udbygning af PtX pa°1 havet inden for om-
raderne under nuveerende geeldende lovgivning.

Skibsruter Skibsruter udggr en klar arealbegransning grundet gget risiko for
ulykker. Samtidig ligger skibsruterne i dansk farvand fast, hvorfor
arealet m3 forventes, ikke kunne anvendes ved udbygning af PtX
pd havet.

Marin infrastruktur Eksisterende arealanvendelser til marin infrastruktur, sikkerheds-
og forbudszoner pa det danske havareal udger relativt sma omra-
der. De er dog ofte vigtige af sikkerhedshensyn eller ligger i rela-
tion til vigtige havnefaciliteter og skibsruter. Det forventes derfor,
at vaere begransende for udbygningens karakter og omfang eller
kommende konkrete projekter, og arealet ma i vid udstraekning

forventes ikke at kunne anvendes ved udbygning af PtX pa havet.
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Velkendte vilkar, vilkar De beskrevne potentielle vilkar udggr forhold, der potentielt kan
pa baggrund af Dan- veere begraensende for udbygningen. Dette kan skyldes flere for-
marks Havstrategi II, hold, for eksempel manglende juridisk afklaring, fordyrende pro-
og vilkar ved PtX-pro- jekttilpasninger eller krav til indrapportering.

jekter teet pd land

P& baggrund af rangeringen i Tabel 7-2 og foregdende afsnit er der udarbejdet et kort, der visua-
liserer de relevante begraensninger ud fra deres rangeringer. Visualiseringerne daekker over de
teknisk eller miljgmaessige forhold, der kan afgraenses pa et kort. Det er saledes ikke samtlige po-
tentielle begraensninger, der er inkluderet pd kortet, og en raekke udslipscenarier og beskyttede
dyrearters udbredelse er ikke medtaget. Samlet set er der identificeret begraansende faktorer pa
75,8 % af det danske havareal daekkende bdde de indre farvande og Nordsgen. Alment og strengt
beskyttede havstrategiomrader, skibsruter, restriktionszoner og eksisterende marin infrastruktur
er samlet i omrader, hvor det vurderes, at udbygning af PtX ikke kan finde sted eller medfgrer
stgrre projekttilpasninger og udggr 44,4 % af det danske havareal. Resterende arealer, hvor der
matte veere begraensninger, udggr sdledes 56 %, hvor det vurderes at udbygning af PtX pa det
danske havareal i et vist omfang kan vaere begraenset.

Samlet set vurderes det, at en potentiel udbygning af PtX pa det danske havareal potentielt kan
vaere begraenset af en raekke anlaegstekniske krav, fysiske forhold p& det danske havareal, poten-
tielle miljgpavirkninger under anlaeg og drift, samt eventuelle vilkar, der matte blive stillet i for-
bindelse med et konkret projekt. De identificerede begraensninger udggr ikke forhold, der er vur-
deret ngdvendigvis at umuligggre en udbygning af PtX pd det danske havareal, men tydeligger
snarere forhold, der anbefales at blive taget i betragtning ved kommende udarbejdelse af kom-
mende relevante bekendtggrelser, planlaagning og projektering. Samtidig kan fremtidig udvikling
af nye installations- og driftsteknologier og Igsninger vise sig at muligggre anlaeg og drift af PtX
med mindre miljgpavirkninger, der dermed ogsa potentielt vil muligggre placering i omrader, hvor
der tidligere ville vaere begraensninger.
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1S o
—— Eksklusiv gkonomisk zone . Betydelige begraensninger, der kan forhindre PtX-produktion
,,,,,,, Tarritoriaifarvand eller kan kraeve stgrre projekttilpasninger

Visse begrzaensninger, der kan handteres gennem mindre
projekttilpasninger, afvaergeforanstaltninger eller vilk&r

Figur 7-1 Samlet oversigt over identificerede fysiske begransninger for en udbygning af PtX-produktion pa det
danske havareal. Begreensningerne er rangeret efter kvalificering i Tabel 7-2. Gul repraesenterer en formodning
om, at det pdgaldende emne kan satte visse begransninger, der dog kan handteres gennem for eksempel sim-
plere projektering, afvaergeforanstaltninger eller fastszaettelse af vilkdr, mens lilla reprasenterer en formodning
om, at det pdgeldende emne kan szette store begransninger, der enten forhindrer PtX-anlaeg eller potentielt
kraever stgrre projekttilpasninger.
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9. Appendix

9.1 Opbygning af den numerisk model

Simuleringerne gennemfgres ved anvendelse af programpakken MIKE3 FM udviklet af DHI. MIKE3
FM er et tredimensionelt (3D) modulbaseret modelleringsvaerktgj udviklet til at simulere f.eks. hy-
drodynamiske forhold (strem og vandstand), vandtemperatur og salinitet samt spredning af par-
tikler eller oplgst stof. De aktuelt modellerede parametre i MIKE3-FM afhanger af hvilke moduler,
der anvendes og/eller kobles sammen.

Til neervaerende modelleringsopgave anvendes det hydrodynamiske modul MIKE 3 HD til simule-
ring af stremforhold, vandstandsvariationer samt andring af salinitet og vandtemperatur. Det hy-
drodynamiske modul MIKE 3 HD er udviklet til anvendelse ved offshore og kystnaere omrader,
hvor der hersker en fri overfladestrsmning. Strgmforhold i modellen genereres af de pafgrte for-
ceringsdata, herunder randbetingelser. I beregningerne tages der hgjde for effekten fra:

e Vindpavirkning

e Vandstandsvariation

e Dybdeforhold

e Bundruheder

o Udtgrring og/eller oversvgmmelse af omrader

e Densiteten af vandet, der simuleres som en funktion af vandtemperatur

Udover det hydrodynamiske modul anvendes det sdkaldte transport-modul til simulering af spred-
ning af biocid. Transportmodulet er sammenkoblet med HD-modulet, s& spredning af biocid i mo-
dellen ogsa falger pavirkningerne fra aendringerne i densitet, som fglge af vandtemperaturen i
modellen.

Input til modelopsaetningen er angivet i tabel 3-1 og udvalgte input er neermere beskrevet i inde-
veerende efterfglgende afsnit.

Tabel 9-1: Overblik over anvendte parametre i modelopsaetningen, hvor der ikke anvendes 'default’ indstilling.
For at undga misforstdelse er der i tabellen anvendt samme engelske udtryk for modelparametre som i MIKE-

modellen.
Parameter Indstilling
Basic equation Lavt vands formler
Solution technique Hgjere orden, kritisk CFL tal = 0,8
Density Funktion af vandtemperatur.
Eddy viscosity Horisontal; Smagorinsky konstant = 0,28

Vertikalt; “two-equation turbulence model”

Bed Resistance Ruhedshgjde - konstant = 0,0375 m
Coriolis forcing Varierende i modeldomanet
Wind forcing Varierende i tid og i modeldomaene.
Boundary conditions Tidsvarierende vandstand og strgmhastighed.

9.1.1 Modeldomane og vanddybder

Dybdeforholdene i den anvendte model er baseret pa en Digital Terr&enmodel (DTM) fra European
Marine Observation and Data Network (EMODnet). DTM'en er baseret pa 21.937 datasaet fra ba-
thymetriske undersggelser indsamlet fra 64 dataleverandgrer fra 28 lande og deekker floder og
europzeiske have. Derudover er der i DTM’en o0gsa inkluderet data fra satellitbaserede undersggel-
ser. Dybdedata er indhentet for hele modelomradet i et grid pa cirka 115 m x 115 m (EMODnet,
2024).

209/219



Analyse af potentielle miljop&virkninger ved PtX-anlaeg pd havet i Danmark

Modeldomaenet straekker sig fra Rgdbyhavn i vest og til gst for Bornholm, se modelomrade i Figur
9-1, hvoraf ogsd dybdeforhold i modeldomaenet fremgar.

Bathymetry [m]

[ Above -4
L1 8- 4
[ ] -12- -8
] -16- 12
] -20- -16
] -25- 20
-30- -25
I -35- -30
[ -40- -35
B -50- -40
B -60- -50
B -70- -60
B -so0- -70
Bl 90- -80
I -100- 90
Il Below -100

Figur 9-1: Modelomrade anvendt ved de nhumeriske simuleringer. Baggrundfoto er fra Google Earth (Google,
2024)

9.1.2 Diskretisering af model

I modellen anvendes et sdkaldt fleksibelt beregningsnet, som bestar af trekantelementer af varie-
rende stgrrelse. Saledes er der taet ved udledningspunkterne anvendt reduceret elementstgrrelse,
med henblik pa at gge modelpraecisionen i disse omrdder. Elementernes stgrrelse gges gradvist
med afstanden til udledningspunkterne.

Pga. afstandene imellem udledningsposition 1 - 4 anvendes forskellige model-diskteriseringer for
de forskellige udledningspunkter. Et eksempel pd den anvendte model-diskretisering ifm. model-
lering af udledningsposition 1 er illustreret i Figur 9-2 og Figur 9-3. Af figurerne fremgar det, at
diskretiseringen er fin omkring udledningspunktet og i kortere afstand hertil. Lignende model-dis-
kretiseringer anvendes for de resterende udledningspositions-modeller.
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Figur 9-2: Eksempel pd anvendt modeldiskretisering til anvendelse ifm. modellering af Udledningsposition 1.
Baggrundskort er fra Google Earth (Google, 2024).
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Figur 9-3: Eksempel p& anvendt modeldiskretisering (zoom) til anvendelse ifm. modellering af Udledningsposi-
tion 1. Baggrundskort er fra Google Earth (Google, 2024).
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9.1.3 Forcering af hydrodynamisk modul

Modellen forceres af vindfelter p&fgrt hele modelomrddet. Herudover forceres modellen af en
kombination af vandstand og strem pa de &bne model-rande, se modeldomaenet samt de dbne
model-rande i Figur 9-4.

Figur 9-4: Modeldomane samt dabne modelrande markeret med rgdt. Baggrundsfoto er fra Google Earth (Google,
2024).

Ved at pafgre tidsserier af vandstandsvariationer og stremhastigheder p& modelrandene kan mo-
dellens geografiske udbredelse begraenses, samtidig med det sikres, at der er en korrekt beskri-
velse af den naturlige dynamik for afstrgmning, tidevandsgeneret hydrodynamik fra @stersgen
mod gst og tidevand fra vest. Se naermere beskrivelse herfor i afsnit 3.2. Lokale forhold indenfor
modelomradet sikres via vindforceringen inde i modellen.

Vind-, vandstand- og strgmforceringsdata pa de 8bne modelrande beskrives naermere i det fgl-
gende.

9.1.3.1  Anvendt vindforcering i modellen

Til forcering af den hydrodynamiske model er der anvendt hindcast vinddata fra Climate Forecast
System version 2 (CFSv2) (NOAA, 2024). CFSv2-data daekker en periode fra 2011 til nu. Dataene
har en tidsdiskretisering pa én time og en geografisk diskretisering p& 0,205° x 0,205°. Data re-
praesenterer vindforhold i 10 meters hgjde. Modellen er sdledes ikke forceret med malte data fra
specifikke malestationer, men derimod med hindcast data, hvor der hentes tids- og stedsvarie-
rende vindhastighed/-retning i hele modeldomaenet. Areal-plot af den horisontale hastighedskom-
posant for et geografisk udsnit af dele af @stersgen kan ses i Figur 9-5.
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Figur 9-5: Areal-plot af den geografiske variation af den vandrette vindhastighedskomposant til et tilfaeldigt tids-
punkt (NOAA, 2024)

9.1.3.2 Anvendt vandstand- og strgmforcering i modellen
P8 alle 8bne rande pafgres tidsserier af vandstandsvariationer, mens der pd de gst- og vestlige
model-rande ogsa pafgres tidsserier med strgmhastighed og -retning.

Vandstandsvariationerne pa den nordlige model-rand bestdr af malte vandstandsdata fra Horn-
baek, baseret pa tilgeengelige data fra DMI (DMI, 2024).

Ved de vestlige og gstlige model-rande anvendes geografisk varierende tidsserier for vandstand
og strgmhastighed. For den gstlige model-rand straekker randen sig fra Rgdby i Danmark til Putt-
garden i Tyskland, og den vestlige rand fra Karlshamn i Sverige til Ustka i Polen. De geografisk
varierende tidsserier er ngdvendige, da streamhastigheden og i nogen grad vandstanden varierer
langs disse modelrande. Data hertil er baseret pd hindcast fra CMENS Baltic Sea Physics Analysis
and Forecast (Copernicus, 2024a), som er tilgeengelig for en periode fra oktober 2021 til August
2024. Anvendte hindcast data har en tidsdiskretisering pd én time og en geografisk diskretisering
pa 2 km x 2 km.

Figur 9-6 og Figur 9-7 viser eksempler pa hhv. den geografiske varierende vandstand langs den

gstlige model-rand og variation i den gst-/vest gdende stremhastigheds-komposant, begge til et
tilfeeldigt tidspunkt.
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Figur 9-6: Eksempel pd gjebliksbillede af vandstandsforcering langs den gstlige modelrand. x-aksen viser kilome-
ter fra Karlshamn i Sverige til Ustka i Polen og y-aksen er meter ift. middelvandspejlet. Data er baseret pa hind-

cast fra Copernicus (Copernicus, 2024a).
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Figur 9-7: @jebliksbillede af den stremhastigheden anvendt til forcering langs den gstlige modelrand. Den vand-

rette akse viser kilometer fra Karlshamn i Sverige til U
hindcast fra Copernicus (Copernicus, 2024a).

9.1.3.3  Validering af data fra hindcast

stka i Polen og y-aksen er m/s. Data er baseret pa

Idet der ikke forekommer et tilstreekkeligt datagrundlag til at kalibrere og validere den opsatte

model anvendt til simulering af spredning af kg

levandet fra PtX-anlaegget er der i stedet gennem-

fort en validering, at det datagrundlag der er anvendt til at drive modellen.

Ifslge Copernicus' egen validering af deres model, hvorfra der er indhentet data, fremgar det, at
der er en tendens til at vandstandene i de indre danske farvande og Kattegat underestimeres.

Desuden er der i den gverste del af vandsgjlen
dellerede strgmhastigheder og -retninger, hvor

uoverensstemmelser imellem observerede- og mo-
afvigelserne i hastighed spaender fra -0,08 til 0,23

m/s, og retningen varierer fra -17° til 38°. I bundlaget ligger afvigelserne i strgmhastighed mel-
lem -0,05 og 0,03 m/s, mens retningen afviger mellem -27° og 30° (Copernicus, 2023).

I det fglgende er der givet en sammenligning af hindcast-data udtrukket fra Copernicus med

malte stremforhold ved Arkona-malestationen,
9-8.

som er placeret i @stersgen, se placering i Figur
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Figur 9-8: Placering af Arkona malestation, som anvendes til validering af Copernicus model.

Sammenligning af strgmhastigheder i form af tidsserie- og scatter-plots er vist i Figur 9-9. Heraf
fremgar det, at Copernicus-modellen underestimerer strgmhastighederne en smule sammenlignet
med de malte data fra Arkona-malestationen. Denne afvigelse vurderes primaert at skyldes mo-
dellens geografiske diskretisering, der ikke muligggr en praecis gengivelse af helt lokale strgmfor-
hold. Ved valg af modelleringsperioder for spredningen af kglevand tages denne afvigelse i be-
tragtning, idet der vil blive fokuseret pa at modellere en periode med kraftig strém, hvor stremha-
stighederne i den opsatte model overstiger data udtrukket fra Copernicus for at sikre konserva-
tisme til resultatet. I perioder med lavere strgmhastigheder vurderes det, at Copernicus-modellen
giver en tilstraekkelig konservativ repraesentation af stremforholdene og det tilstraebes derfor at
ramme samme niveau af strgmhastighed.

215/219



Analyse af potentielle miljop&virkninger ved PtX-anlaeg pd havet i Danmark

0.6

: : : : : -
5= Measurements o E— | K - All Data (N = 15654) ,/
“||— simulation O Quantiles (0.1-100%) &,
051 __. QQfit:y = 1.16x-0.056 852
A 2 Kol
p — 1:1.I|ne. (45°) 8
2 R S
IS ! x
'8 60 g
() o
Q. s
o ®
- @ 3

- [«}]
é ll b 40 ¢
6 : 5 [Jmeas=0.15 ‘2
1 - R | 3 j ;.tgﬁ=0.12 'g
; P, | BIAS=-0.03 20 4

- MAE=0.07

e .. RMSE = 0.09

i il | T L/ R2= -1.16

2022-08 2023-04 2023-12 2024-08 0.0 0.2 0.4 0.6

Measurements

Figur 9-9: Validering af Copernicus modeldata, der er anvendt til forcering af den hydrodynamiske model. Valide-
ringen er baseret pd sammenligning af tidsserier (venstre) samt en 1:1 sammenligning af mélte data og hind-
castdata (hgjre) (Blundesamt flr seeschiffahrt und hydrrographie, 2026) .

Sammenligning af stremroser baseret malt- (Arkona) og modelleret data (Copernicus) er vist for
et af de gvre lag i Figur 9-10 og for bundlaget i Figur 9-11. Heraf kan det umiddelbart konklude-
res, at Copernicus-modellen i nogen grad gengiver strgmretningerne. Modellen repraesenterer dog
bedre strgmforholdene i bundlagene end i toplagene.

Observationer
Il 00-0.1
I 0.1-0.2
B 0.2-0.3
I 03-0.4
=3
—

0.4-0.5
0.5-0.6

Model

0.0-0.1
0.1-0.2
0.2-0.3
0.3-0.5

0.5-0.6
180.0 0.6-0.7

Figur 9-10: Stromroser for malte og modellerede strgmforhold i 4 meters dybde.
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Observationer
I 00-0.2
I 0.2-03
BN 03-05
B 05-0.7
B 0.7-0.9
0.9-1.0

Model

0.0-0.1
0.1-0.1
0.1-0.2
0.2-0.3
0.3-0.3
0.3-0.4

180.0°

Figur 9-11: Stremroser for malte og modellerede strgmforhold i 40 meters dybde.

Generelt vurderes, at Copernicus hindcast data, til trods for en vis underestimering af stramhas-
tigheder, stadig er i stand til at gengive overordnede tendenser, hvilket er relevant ift. anvendel-
sen som forcering i naerveerende modellering.

9.1.4 Gengivelse af stramforhold i modellen for udvalgte hydrodynamiske scenarier
Kalibrering/validering af modellen lokalt ved de respektive udledningspositioner er ikke muligt, da
der til neervaerende analyser ikke foreligger relevant kalibreringsdata hertil. Derimod er der gen-
nemfgrt en sammenligning af simulerede strgmforhold med hindcast data udtrukket fra Coperni-
cus.

Sammenligning af stremroser fra de simulerede hydrodynamiske scenarier anvendt ifm. neervae-
rende analyse med data fra Copernicus ved udledningsposition 1 er vist i Figur 9-12 og Figur
9-13. for hhv. den stille periode og den blaesende periode. Ved sammenligning af stremroser kan
det konstateres, at der haves en nogenlunde overensstemmelse imellem naervaerende model og
hindcast data fra Copernicus. Dette skal dog som naevnt ikke forveksles med en egentlig valide-
ring af modellen.

Det fremgar desuden at der forekommer en stor variation i strgmretningerne.
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Palette Calrr:)
Il Above 0.40 22.84 % baiette
= gggggg I Above 0.40
B 015-0. 0.30-0.40
0.15-0.20 - B
= 8'32'8'}3 B 0.15-020
e Bl 0.10-0.15
Below 0.05 B 005010

2% Below 0.05

Figur 9-12: Strgmroser for den stille periode ved Udledningsposition 1 baseret pa data fra Copernicus datasaettet
(venstre) og baseret pa data fra simulerede data fra naervarende model (hgjre). Stremhastigheder og -retninger
er dybdemidlede. Enheder for stramhastigheder i figurerne er [m/s].

N

Palette Palette
Il Above 0.40 B Above 0.40
0.30 - 0.40 0.30- 0.40
B 0.20-030
I 0.20-0.30 B 15.020
Il 0.15-0.20 B 010.015
Il 0.10-0.15 Il 005-0.10
Il 0.05-0.10 Below 0.05
Below 0.05

Figur 9-13: Stremroser for den bleesende periode ved Udledningsposition 1 baseret pd data fra Copernicus data-
sattet (venstre) og baseret pad data fra simulerede data fra narvarende model (hgjre). Stremhastigheder og -
retninger er dybdemidlede. Enheder for stremhastigheder i figurerne er [m/s].

Figur 9-14 og Figur 9-15 viser sorterede strgmhastigheder fra naervaerende model samt fra
Copernicus hindcast data for hhv. den stille periode og den blaesende periode. Som det fremgar af
figurerne, haves der relativt god overensstemmelse mellem de to modeller. Hertil skal det haves
in-mente, at data fra Copernicus hindcast-modellen naturligt underestimerer strgmhastigheder en
smule.
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Figur 9-14: Sammenligning af sorterede stremhastigheder for den stille periode ved Udledningsposition 1.
Stremhastighederne er sorteret efter stgrrelse, for at vise fordelingen i perioden.
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Figur 9-15: Sammenligning af sorterede stramhastigheder for den blaesende periode ved Udledningsposition 1.
Stromhastighederne er sorteret efter stgrrelse, for at vise fordelingen i perioden.
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