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SAMMENDRAG

Rapporten gjengir resultatene fra en undersgkelse av svovel-
dioksyd (802) og luktstoffer fra Union Bruk, gjennomfgrt som et
samarbeid mellom Norsk institutt for luftforskning, Sentral-
institutt for industriell forskning og Statens forurensnings-

tilsyns kontrollseksjon i Nedre Telemark.

Prosjektet har bestatt av fire hoveddeler:

Utslippsméalinger av svoveldioksyd

Immisjonsmédlinger av svoveldioksyd og hydrogensulfid

Karakterisering av luktende stoffer

Spredningsberegninger for svoveldioksyd.

Utslippsmalinger av SO, ble foretatt ved hjelp av fjernanalyse

med laser-utstyr fra Siatens naturvardsverk, Sverige. Malingene
ga sammenliknbare resultater med samtidige mdlinger med andre
metoder. Det gjenstar ennd utviklingsarbeid f@gr utstyret kan
brukes til rutinemessig overvaking, men en fikk demonstrert at
slikt utstyr pad lengre sikt kan bli verdifullt for fjernover-

vaking av SO.,-utslipp.

2
Malingene av SO2 i bedriftens omegn ga maksimalverdier som til
dels var hgyere enn vanlig brukte grenseverdier for luftkvalitet.
De hgyeste konsentrasjonene forekom i omradene ¢st og nord for
bedriften. Hgyeste dggnmiddelverdi var 205 ug/m3, og hgyeste
timesverdi var 1300 ug/m3 i perioden fra juni 1980 til juni 1981.

Typiske ménedsverdier varierte mellom 10 og 50 ug/m3.

SO
2
forhold. De aller fleste tilfellene med hgye konsentrasjoner fore-

-nivdet i Skien md generelt karakteriseres som hgyt etter norske
kom ved vind fra Union Bruk mot de aktuelle madlestedene.
Det ble ikke registrert hydrogensulfid pa de to stedene der slike

madlinger ble utfgrt (juni-september nord for bedriften og mars-

april s¢r for bedriften).



Hovedarsaken til luktplager i omgivelsene synes & vare en rekke
utslippssteder hvor avlufting fra prosessen skjer direkte over tak.
Videre tyder resultatene pd at prosessen med furu som rastoff betyr
mest nar det gjelder luktutslipp. Utslipp fra prosessen med gran

som rastoff har vaert betydelig lavere.

A bygge en hgyere hovedpipe ser ikke ut til a vare en lgsning

for & f& bedret luktutslippene fra bedriften. Det synes a vare

en bedre lgsning & samle de mest luktende avluftingsutslippene

og rense disse enten ved forbrenning eller ved kjemisk, eventuelt

biologisk wvasking.

Ved hjelp av en spredningsmodell ble den romlige fordeling

av SOZ—konsentrasjoner beregnet og sammenliknet med malte kon-
sentrasjoner pa tre utvalgte dager med relativt hgy forurensning.
Konsentrasjonene pd de tre dagene ble beregnet pd nytt under
forutsetninger om endrede utslippsforhold, dvs. hgyere skorsteiner

og eliminering av avluftingsutslipp.

Pkning av skorsteinshgydene for fyrhus og scrubber pd Union Bruk
med 20 m ga maksimale konsentrasjonsreduksjoner i bakkeniva pa

ca 15%, mens en g¢gkning péd 40 m ga maksimale reduksjoner p& ca
20-25%. Ved a eliminere avluftingsutslippene ble det oppné&dd
konsentrasjonsreduksjoner ved bakken pa inntil 30-50%. De stg@grste
forbedringene ble oppnddd ved en kombinasjon av gkte skorsteins-
hgyder og fjerning av avluftingsutslipp. Beregningene viste da
maksimale reduksjoner pa ca 50-70%.
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LUFTFORURENSNING FRA UNION BRUK, SKIEN,
JUNI 1980 - JUNI 1981

i INNLEDNING

Vinteren 1979-80 var det en rekke tilfeller av hgye konsentrasjoner
av luftforurensning i Skien. Arsaken var store utslipp fra
Union Bruk. Det ble mdlt svart hgye konsentrasjoner av svoveldi-

oksyd (802), og det ble klaget over ubehagelig lukt i Skien.

P& denne bakgrunn ble Norsk institutt for luftforskning (NILU)

bedt om & gjennomfgre et prosjekt for médling og beregning av 802—
konsentrasjoner og karakterisering av luktende stoffer, i samarbeid
med Sentralinstitutt for industriell forskning (SI) og Statens
forurensningstilsyn (SFT), Kontrollseksjonen for industriforurens-

ning i nedre Telemark (1).

Prosjektet ble startet vadren 1980, og malinger pagikk fram til
sommeren 1981. Bade f¢r, under og etter denne perioden har imidler-
tid Union Bruk og SFT gjennomf@grt egne undersgkelser som ikke

har vart en del av samarbeidsprosjektet mellom NILU, SI og SFT.

I denne rapporten blir resultatene av samarbeidsprosjektet mellom
NILU, SI og SFT lagt fram. Enkelte deler av prosjektet er tidligere
beskrevet i egne rapporter, og i de tilfellene vil konklusjonene

bli gjengitt her.

Ytterligere informasjon om undersgkelser omkring Union Bruk er gitt
i kontrollnotater og ménedsrapporter fra SFTs kontrollseksjon. De
viktigste resultatene fra disse undersgkelsene er ogsd gjengitt i

Kontrollseksjonens &rsrapporter (2,3).



Prosjektet har bestdtt av fire hoveddeler:

1

Utslippsmalinger av svoveldioksyd

Immisjonsmdlinger av svoveldioksyd og hydrogensulfid.

Karakterisering av luktende stoffer.

Spredningsberegninger for svoveldioksyd.

Den praktiske gjennomfgringen av prosjektet er omtalt i kapittel 2.
Kapittel 3 inneholder resultater og diskusjon, mens konklusjonene
er gjengitt i kapittel 4. Hvert kapittel har underkapitler om
utslippsmalinger, immisjonsmdlinger, luktundersgkelser og

spredningsberegninger.

2 GJENNOMF@RING

e Utslippsmdlinger av svoveldioksyd

Maling av SO.,-utslipp ved hjelp av fjernanalyse ble gjort den

17.6.80 (4).2Statens naturvdrdsverk i Sverige stilte til dis-
posisjon en mdlebuss utstyrt med laser-utrustning. Maleprinsippet
som ogs& kalles for "lidar" (light detection and ranging), gir
Soz-konsentrasjoner som funksjon av avstanden langs rette linjer.
Ved hjelp av samtidige vindobservasjoner kan en beregne utslipp,

bade fra skorsteiner og diffuse kilder.

Det svenske laser-systemet var ennd p& forsgksstadiet sommeren
1980, og malingene i Skien var en del av systemets utprgving i

felt. Samtidig med fjernanalysen ble det mdlt SO.-utslipp i enkelte

2
av skorsteinene pd Union Bruk av folk fra SFT og bedriften (5).

2= 2 Immisjonsmdlinger av svoveldioksyd og hydrogensulfid

Madlinger av SO. er gjort pa tre steder omkring Union Bruk. Over-

sikt over méleiteder 0og -perioder er gitt i tabell 1. Kart over
malestedene er gitt i figur 1. M&lestedene Skien brannstasjon og
@vre gt. er fortsatt i drift (februar 1982). Denne rapporten inne-
holder resultater for perioden fra juni 1980 til juni 1981. For
méleresultater f¢r og etter denne perioden henvises til &rsrap-

portene fra SFTs kontrollseksjon (2,3).
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Tabell 1: Oversikt over S0 _,-mdlinger

2

Malested Periode Merknader

gvre gt. Jumi LI60~ | Forteatlt i drife
juni 1981

Skien brannstasjon | juni 1980~ | Fortsatt i drift
Yeml FO8L

Gimsgy okt. 1980-
juni 1981

Malingene av SO, er gjort med kontinuerlig registrerende instru-

2
menter (fabrikat Philips og Monitor Lab.) Instrumentene er inspisert

og vedlikeholdt av personell fra SFTs kontrollseksjon og NILU.

Hydrogensulfid (st) er malt pa dggnbasis pa Skien brannstasjon
i perioden 18.6-10.9.80 og pa Gimsgy i perioden 24.3-24.4.81. SFTs
kontrollseksjon har hatt ansvaret for prgvetaking, og analysene

er gjort pd NILU. Mdlingene er basert p& adsorpsjon av H,S pd

2

filter impregnert med blyacetat. H,S omdannes til svart blysulfid,

2
som bestemmes reflektometrisk.

23 Karakterisering av luktende stoffer

Sentralinstitutt for industriell forskning (SI) har hatt ansvaret
for denne delen av prosjektet. Personell fra SI og SFT har samlet
inn prgver, og analysene er gjort pa SI. SFT har hatt prgve-
takingsutstyr tilgjengelig for innsamling av prgver pa kort varsel.
De fleste prgvene er tatt av utslipp, men enkelte pregver i

bedriftens omgivelser er ogsa samlet inn (9-11).

2.4 Spredningsberegninger for svoveldioksyd

Som grunnlag for disse beregningene har en brukt utslippsdata
fra Union Bruk og SFT, samt meteorologiske data innsamlet i nedre
Telemark (15-19).



= =

Til beregningene har en nyttet NILUs modeller for spredning fra
skorsteiner (12,13). En har sammenliknet malte og beregnede 802-
konsentrasjoner, og virkningen av utslippsreduksjoner og gkte

utslippshgyder er studert.

3 RESULTATER OG DISKUSJON

3.1 Utslippsmalinger av svoveldioksyd

Midleresultatene ved hjelp av laser-instrumentet til Statens
naturvardsverk i Sverige (SNV) er tidligere rapportert i en SNV-
rapport sammen med andre utslippsmdlinger i nedre Telemark (4).
I vedlegg A har en gjengitt kapitlet fra SNV-rapporten som om-

handler Union-mé&lingene.

Malingene ble gjort ved at konsentrasjonen ble m&lt langs rette
linjer pa lo- og lesiden av utslippene. Ved & midle langs mange
linjer med liten innbyrdes avstand og interpolere konsentrasjonen
mellom linjene ble den romlige konsentrasjonsfordelingen bestemt.
Samtidig ble vindstyrken malt i ulike hgyder over bakken ved hjelp

av prgveballonger. Ved & multiplisere konsentrasjon med vind-

styrke far en et mal for utslippet.

Den 17.6.80 k1l 15 ble utslippet fra fyrhus-skorsteinen beregnet
til 23 kg/h. Samme dag kl 16 ble utslippet fra scrubber-skorsteinen
beregnet til 24 kg/h.

SFT foretok utslippsmalinger i scrubber-skorsteinen den 17.6.80
kl 13-15 med tre forskjellige metoder. Malingene viste utslipp
i intervallet 12.2-14.0 kg/h, dvs. lavere enn det laser-mdlingene
viste 1-3 timer seinere (5). Denne forskjellen kan blant annet
skyldes SO2
instrumentet kan ha registrert sammen med skorsteinsutslippene.

-utslipp fra avlufting av massebinger, som laser-

Utslippene ved avlufting varierer sterkt for ulike faser av

produksjonsprosessen. SFT mdlte et av disse utslippene til 4-6 kg/h
k1 1530 (5). Andre utslipp av 802
omtalt i pkt. 3.4 og i vedlegg C,

fra cellulosefabrikken er kort
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Laser-médlingene ble gjort som et ledd i SNVs utprgving av male-
utstyret. Slikt utstyr vil pa lengre sikt vare svert verdifullt

for fjernovervadking av SO,-utslipp. 1980 var imidlertid det f@rste

2
dret utstyret ble utprgvd i felt over lengre tid. Det gjenstér
ennd utviklingsarbeid f¢r utstyret er egnet til rutinemessig
overvaking.

Utslippene av SO, fra Union Bruk har vist store variasjoner i

lgpet av de sisti par 4r. For at utslippsmalinger skal bli
representative, er det derfor viktig at tidsperioden er s& lang
at variasjonene kan bli registrert. Malingene med laser-utstyret
sommeren 1980 m& bare betraktes som en demonstrasjon av male-
metodens brukbarhet. Metoden mad imidlertid karakteriseres som
lovende, og resultatene samsvarte brukbart med de fra oppsamling

0og analyse av r¢gykgassene.

3hs 2 Immisjonsmdlinger av svoveldioksyd og hydrogensulfid

3.2.1 Grenseverdier for luftkvalitet for SO,

I Norge fins det for tida ikke gjeldende grenseverdier for luft-
kvalitet. Statens forurensningstilsyn er i ferd med & utarbeide
forslag til grenseverdier for en del stoffer, blant annet svovel-

dioksyd. Forslaget ventes a bli framlagt i lgpet av l.halvar 1982.

I tabell 2 er det gjengitt svenske retningslinjer for 802 i ute-
luft (6). Det er gitt to sett verdier, en "hdgsta halt" som det
som kan godtas i dag og et "planeringsmdl" som gir et ¢nsket

maksimumsnivd p& lengre sikt.
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Tabell 2: Svenske retningslinjer for 502 7 uteluft (6).

Hogsta | Plane- Ti’dsperiod som | Anmarkning

halt ringsmal| medelvardet

pg/m? pg/m? avser

100 60 Vinter- For omrakning till pphm
halvar galler 1 avrundade varden
(okt—mars) att | pphm = 30 pug/m?

300 200 24 tim Medelvirdet for 24 tim far

overskridas hogst 2 9 av
tiden (3 dagar) under vin-
terhalvdret. Dessa dagar far
dock inte infalla i foljd

750 — 1 tim Medelvardet for | tim far
overskridas hogst 1 % av

- tiden under en 30-dagars-
159 4 period

En ekspertgruppe i Verdens helseorganisasjon (WHO) har foreslétt
veiledende retningslinjer for svoveldioksyd og svevestgv, som vist
i tabell 3 (7).

Tabell 3: Forslag fraW HOs ekspertgruppe til veiledende retnings-—
linjer for SO, og svevestov (7 .

2
Midlingstid Konsentrasjon (ug/m3)
SO2 Svevestgv
D@gn 100-150 100~150
Ar 40- 60 40- 60

Retningslinjene baserer seg p& undersgkelser der bade 802 og
svevestgv har vart til stede. Av forsiktighetsgrunner blir det
imidlertid i WHO-dokumentet anbefalt at grenseverdiene bgr gjelde

hver for seg (7).
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Den internasjonale skogforskningsorganisasjonen IUFRO (Inter-
national Union of Forestry Research Organizations) har anbefalt
grenseverdier for S0, med tanke pa a beskytte skog, som vist i
tabell 4 (8).

Tabell 4: Grenseverdier for S0, anbefalt av den internasjonale
skogforskningsorganisasjonen IUFRO (8).

Konsentrasjon (ug/m3)
30 minl) 24 h 1l ar
Tilstrekkelig for wvanlig, 2)
produktiv skog 150 100 50
Tilstrekkelig for all
skog 75 50 25

1) kan overskrides 2.5% av tiden i vekstsesongen

2) kan overskrides 12 ganger i lgpet av 6 maneder.

I figur 2 er det gitt kumulativ frekvensfordeling av Soz-konsen-
trasjonen pd de tre malestedene. Figuren gir antall prosent av
timesverdiene som var lavere enn eller lik bestemte konsentra-
sjoner. Aksene i figuren er slik at en konsentrasjonsfordeling
som er log-normal, gir en rett linje i figuren. (Log-normal for-

deling vil si at logaritmen til konsentrasjonene er normalfordelt.

Flest hgye konsentrasjoner forekom i @vre gt. og pa Skien brann-
stasjon. For alle tre mélestedene var konsentrasjonen tilnarmet

log-normalfordelt.
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Figur 2: Kumulativ frekvensfordeling av timesverdier for S0;, Pvre gt
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I tabell 5 er det gitt maksimal timesverdi pd de ulike md3lestedene,
samt antall timer med konsentrasjon h@gyere enn 100,150,300,500

og 750 ug/m3. Videre er det gitt maksimale deggnverdier, samt
antall dg¢gn med konsentrasjon hgyere enn 50, 100, 150 og

200 ug/m3. Tabellen viser i hovedsak det samme som figur 2, nemlig
at de fleste hgye konsentrasjoner forekom i @vre gt.



Tabell 5: Sammendrag av Sog—m&linger pd@ timesbasis og degnbasis.

Milested Antall timer Antall timer med konsentrasjon hgyerc enn Maksimaj
med data timesverdi
100 ug/m3 150 ug/m3 300 |.Jg/m3 500 uq/m3 750 ug/m3 (ug/m3)
@vre gt. 8954 433 156 )1l 9 6 1300
Skien
brannstasjon 7798 190 79 i7 3 ik 774
Gimsyy 535¢% 30 3 bt 0 0 " 365
Malested Antall d&ggn Antall degn ‘med konsentrasjon h@yere enn Maxsimal
med data 3 3 3 3 dq)gnv_erdi
.50 Lg/m 100 ug/m 150 ug/m 200 ng/m (ug/m3)
@wze gt. : 378 86 11 3 1 293
Skien
brannstasjon 356 35 2 0] 0 124
Gimsgy LT 6 0 0 0 69

Hoyeste timesverdi i perioden var 1300 ug/m3, mens hsdyeste ddgn-

verdi var 205 ug/m3. Disse verdiene er hgye etter norske forhold.
Det har imidlertid vart malt h@dyere konsentrasjoner enn dette

i Skien f¢r og etter perioden fra juni 1980 til juni 1981 (2,3).

Konsentrasjonen av SO, pa mdnedsbasis er illustrert i figur 3.

2
Hgyeste ma&nedsmiddelverdi i perioden var 81 ug/m3 som forekom
i @vre gt i juni 1980. Ellers var mdnedsmiddelverdiene i inter-

vallet 10-50 ug/m3.
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Figur 3: Mdnedsmiddelverdier av S0,, Qvre gt. og Skien brannstasjon
(Juni 1980-juni 1981) og CGimsey (oktober 1980-juni 1981).

Soz—mélerne pad de tre mdlestedene gir konsentrasjonen kontinuerlig
pd skrivere. Konsentrasjonen blir gjerne midlet over 1/2 time eller
en time, og rapporteringen skjer oftest pa timesbasis som gjen-
gitt ovenfor. Det har imidlertid vaert en del tilfeller der det har
vaert svaert hgye konsentrasjoner av kort varighet. En oversikt

over slike kortvarige konsentrasjonstopper over 1000 ug/m3 er gitt
i vedlegg B. Det ble i alt registrert 20 slike tilfeller i

@vre gt, 33 tilfeller pd& Skien brannstasjon og to tilfeller

pa Gimsgy.

En sammenlikning av maleresultatene for SO, med grenseverdiene for

luftkvalitet viser at konsentrasjonsnivéetzikke synes sarlig hgyt
for lange midlingstider (md&neder, &r). De hgyeste dggnverdiene
har imidlertid vart i overkant av WHO-grenseverdiene. Ved mid-
lingstider p& en time og kortere har det vart konsentrasjoner

som ma karakteriseres som svart hgye selv om disse har fore-

kommet relativt sjelden i perioden fra juni 1980 til juni 1981.
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Disse hgye konsentrasjonene ma ha hatt sammenheng med ekstraordinart
store utslipp og ikke bare med ugunstige meteorologiske situasjoner.

I figur 4 er timesverdiene fra @vre gt. og Skien brannstasjon som
var hgyere enn 150'pg/m3, fordelt pa samtidige vindretninger mdlt pa
Union Bruk. Figuren viser at det overveiende antall av hgye
timesverdier forekom nd&r vinden blaste fra Union Bruk mot méle-

stedet.
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Figur 4: Fordeling (%) av timesverdier av SO, heyere enn 150 ug/m3
i Qure gt. og Skien brannstasjon, ved samtidige vindretninger
pa UnZon Bruk.
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Det ble ikke registrert hydrogensulfid (st) pa Skien brann-
stasjon og Gimsgy i de to maleperiodene. Deteksjonsgrensen har
vert 0.3 ug/m3. Det har tidligere (bl.a. vinteren 1979-80)

vert klaget pa lukt av HZS i Skien. Slike utslipp synes ikke

a4 ha skjedd i de to médleperiodene (juni-september 1980) og (mars-
april 1981) ved vindretninger som kan ha brakt padvisbare mengder

HZS til mélestedene.

38 Karakterisering av luktende stoffer

Denne delen av prosjektet er beskrevet i tre rapporter fra SI
(9-11). I den siste av disse, som er undersgkelsens sluttrapport,
blir det konkludert med fglgende:

- Nar det gjelder utslipp fra hovedpipe (scrubber) synes det som
innholdet av flyktige forbindelser er meget lite. Dette gjelder
bdde nadr proeduksjonen gadr normalt og nadr det foretas surkjgring

av anlegget.

- Det finnes en rekke utslippssteder pa Union Bruk hvor av-
gassene slippes direkte over tak. Disse utgjgr tilsammen en
ikke uvesentlig del av total luftmengde. I flere av disse ut-
slippene finnes det forholdsvis store mengder flyktige lukt-

forbindelser.

- Resultatene kan tyde pa at det fgrst og fremst er H-linjen
(hgyutbytte med furu som rastoff) som betyr mest nar det
gjelder luktutslipp. Utslipp fra N-linjen (normalutbytte med
gran som rastoff) har i alle undersgkte prgver vart betydelig

lavere.

- Man finner igjen flere av de typiske luktstoffene fra ut-

slippene i prgver samlet forskjellige steder ¢st for bedriften.

- AR bygge en hgyere hovedpipe ser ikke ut til & vere en lgsning
for & £3 bedret luktutslippene fra bedriften. Det synes & vare
en bedre lgsning & samle de mest luktende tak-utslippene og
rense disse enten ved forbrenning eller ved kjemisk, eventuelt

biologisk vasking.



SN d Spredningsberegninger for svoveldioksyd

Spredningsberegningene er gjennomfgrt ved hjelp av en av NILUs
beregningsmodeller for spredning fra skorsteiner. Grunnlaget for
modellen er Gaussiske spredningsformler, som baserer seg pad at
konsentrasjonen er normalfordelt vinkelrett p& vindretningen.
Modellen er narmere beskrevet annetsteds, 0g den er sammenliknet

med tilsvarende modeller som er i bruk i andre land (12-14).

3.4.1 Datagrunnlag

Ved beregningene gjg¢r en bruk av utslippsdata, samt meteorologiske

og topografiske data for det aktuelle omradet.

Utslippsdata er samlet av Union Bruk og SFTs kontrollseksjon.

For hvert utslipp ma fglgende vare spesifisert:

- Beliggenhet

- Skorsteinshgyde

- Skorsteinsdiameter
- Rgykgasstemperatur
- Rgyvkgasshastighet
- Utslippsmengde

I beregningene har en tatt med sju ulike SO_-utslipp i Skien.

2
Fem av disse er pa Union Bruk, og de to ¢vrige er Lundetangens
Bryggeri og Skotfoss Bruk. I vedlegg C er det gitt data for de
sju utslippene for tre aktuelle d¢gn som er narmere omtalt i

pkt. 3.4.2

Meteorologiske data er hentet fra de faste mdlestedene i nedre
Telemark, som blir drevet av industrien i omradet, SFTs kontroll-
seksjon og NILU. Kvartalsvise sammendrag av de meteorologiske

malingene blir utgitt rutinemessig (15-19).

Spredningsmodellen gj@gr bruk av data for vindretning, vindstyrke
og atmosferisk stabilitet. En har nyttet mdlingene av vindretning

og vindstyrke fra Union Bruk, mens data for atmosfarisk stabilitet
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er hentet fra mdlestedet As p& Eidangerhalvgya, som er det
nermeste stedet slike mdlinger fins. Meteorologiske data for de

tre aktuelle d¢gn er gjengitt i vedlegg D.

—— —————————— e ——— — — ————— o —— e e st M e e A e —

De tre d¢gnene som er brukt som grunnlag for & sammenlikne
médlinger og modellberegninger er 6.november 1980, 2.mars 1981

og 23. Jjuni 1981l. De tre dggnene var svart forskjellige med
hensyn til vindretning, som vist i vedlegg D. Konsentrasjonen av
502 viste store romlige variasjoner, som indikert i tabell 6.

Tabell 6: Dggnverdier av 802 (ug/ms) for €.17:80, 5880 dg 83.6.8.

Malested 6.11.80 2:3:81 236,81
@vre gt. 205 32 13
Skien brann-

stasjon 47 6 85
Gimsgy 40 69 17

Konsentrasjonen den 6.11.81 i @vre gt., 205 ug/m3, var den
hgyeste dggnverdien som ble mdlt i perioden, jfr. tabell 5.
Den hgyeste dggnverdien pa Gimsgy (69 ug/m3) forekom den
2.3.81. Pa& Skien brannstasjon var det to dager med dggnverdier
hgyere enn 100 ug/m3, men for begge disse dagene var vind-

malingene ved Union Bruk av darlig kvalitet.

Spredningsmodellen beregner konsentrasjonen ved bakken fra time
til time. Disse timesverdiene blir imidlertid mindre p&litelige
enn dggnverdiene. Dette skyldes blant annet at vindretning og
vindstyrke i modellen blir holdt konstant over hele omradet

fra time til time, og det antas fullstendig "utlufting" av om-
réddet mellom hver meteorologisk observasjon. En har derfor valgt

4 sammenlikne mdlinger og beregninger pa dg¢gnbasis.

I figurene 5-7 er det vist beregnede isokonsentrasjonskurver i

bakkenivé& for SO sammen med dggnverdiene av SO, som ble mdlt

v 2

ved @vre gt., Skien brannstasjon og Gimsgy.



Figur 5: Beregninger og milinger av SO,, Skien, 6.11.80.
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Figur 6: Beregninger og milinger av SO Steden, 2.8,817.
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Brgur 7:

23.8.81.

Beregninger og mdlinger av SOy, Skien,
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Topografien i Skien er komplisert, med tildels bratte assider

og med Skienselva som dreier 900. Den st@grste usikkerheten i bereg-
ningene er derfor antakelsen om at én vindstyrke og -retning kan
representere hele omraddet horisontalt og vertikalt innen et tids-
intervall p& en time. Videre vil usikkerhet i utslippsdata kunne

spille inn.

For alle de tre dagene viser beregningene et maksimumsomrade som
ligger 200-400 m unna mdlestedene. De beregnede maksimumsnivaene
samsvarer imidlertid brukbart med madleresultatene. Det synes derfor
mulig & bruke spredningsmodellen til & ansl& virkning av endrede
utslippsforhold, f.eks. endring i utslippstemperatur, skorsteins-

hgyder eller reduksjon av enkelte utslippsmengder.

Det har vaert framholdt at utslippet fra Union Bruks scrubber
far for liten overhgyde (oppdrift) i atmosfaren fordi gassene
har for lav temperatur (ca 7OOC). Hvis overhgyden er for liten,
blir den "effektive utslippshgyden" (som er lik skorsteinshgyde
pluss overhgyde) for lav.

Ved hjelp av vanlig brukte formler for beregning av overhgyde
har en beregnet hvilken ¢kning i overhgyde visse temperatur-
gkninger vil gi. En slik beregning er avhengig av mange forut-
setninger, og s®rlig er resultatet avhengig av vindstyrken. I
tabell 7 har en derfor gitt g¢kningen i overhgyde for ulike vind-
styrker.
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Tabell 7: Qkning 7 overhgyde (m) for utslippet fra scrubber, som
funksjon av temperaturpkning og vindstyrke.

Vindstyrke (m/s)
Temperaturgkning 1 2 3 4 S
(e
+30°c 7-11 | 4-7 3-7 2-6 1-5
+60°C 1i=1g | 5=13 | 4=12 | 3-16 | 2=9
ey 15-25 | 7-17 | 5-15 | 4-14 | 3-12
2 e - 18~30 9-21 | 7-18 } -5-174--4-15

Pkningen i overhgyde er gitt som intervaller, fordi ulike atmos-

feriske stabilitetsforhold gir ulik gkning.

Oppvarming av rgykgassen vil kreve ca 0.4 MW tilfgrt varmeeffekt
for hvert 30 graders-intervall temperaturen skal gkes. Det vil
derfor ogsd vare et gkonomisk spgrsmal om rgykgassen bgr varmes
opp eller skorsteinshgyden bgr gkes, hvis en ¢gnsker a gke den

effektive utslippshgyden.

3.4.4 Virkning av_¢kt skorsteinshgyde

Fordelen med ¢kt skorsteinshgyde framfor oppvarming av rgykgassen
er at gkningen i effektiv utslippshgyde vil gjelde uavhengig av
vindstyrke og stabilitetsforhold.

I tabell 8 har en gitt den relative endring i maksimal bakke-
konsentrasjon fra scrubber-utslippet ved fem ulike skorsteins-
hpyder. Beregningen gjelder for flatt terreng, og rgykgassens
temperatur er holdt konstant 1lik 70°C. I tabellen er det brukt
to kategorier av atmosfarisk stabilitet, nemlig "Ngytral/
ingtabil” og “"Stabil/lett stabil™. For den fgrste kategorlen er
atmosferens blandingsevne stgrst, og maksimal bakkekonsentrasjon

forekommer narmest utslippet.
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Tabell 8: Relative maksimale bakkekonsentrasjoner (%) ved
okning av skorsteinsheyden for Union Bruks scrubber.

@kning i skorsteinshgyde

Stabilitetskategori 0 m +10 m +20 m +30 m +40 m
Ngytral/instabil 100 TT 62 L5 | 43
Stabil/lett stabil 100 84 68 56 47

Tabellen angir konsentrasjonen i prosent av konsentrasjonen uten

¢kning av skorsteinshgyden, dvs. at ved g¢kning av skorsteins-
hgyden
stabil

dagens

pd 20 m vil maksimal konsentrasjon ved ngytral eller in-
atmosfaere vere 62% av tilsvarende konsentrasjon ved
forhold.

23423

3.4,3,

beregnet konsentrasjonsendringer som fglge av endring av utslipps-

For de tre dggnene som er beskrevet i pkt. har en

forholdene. En har valgt en del tilfeller med endring av skorsteins-
hgyder og utslippsmengder og sett pa hvilken endring en far i
maksimal dggnmiddelverdi for SO2'

Fgplgende tilfeller er studert:

1. @kning av skorsteinshgyde for scrubber med 20 m.

2. @kning av skorsteinshgyder for scrubber og fyrhus med
20 m.

3. @kning av skorsteinshgyder for scrubber og fyrhus med
40 m.

4, Fjerning av Soz—utslipp fra prosessventilasjon,
tgmmebinger og kondensatbrgnn (avluftingsutslipp)
se vedlegg C.

5. ZKombinasjon av tilfelle 2 og 4.

6. Kombinasjon av tilfelle 3 og 4.
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Disse endringene er valgt ut fra antakelsen om at hgye SO,-
konsentrasjoner i Skien ikke bare skyldes ekstraordinert store
utslipp i perioder med akutte driftsproblemer, men ogsa utslipp
over tak i relativt liten avstand fra tettbebyggelsen, samt at
skorsteinshgydene muligens ikke er tilstrekkelige til & bringe

rgykgassen klar av terrenget omkring.

For de seks tilfellene har en beregnet den romlige fordelingen
av SO2
en ikke gjengitt konsentrasjonskart for de seks tilfellene og

-konsentrasjoner, som vist pa figur 8. Av plasshensyn har

alle tre dagene. I stedet har en i tabell 9 gitt hvilken maksimal
dggn-konsentrasjon en har fatt i hvert enkelt tilfelle.

Tabell 9: Beregnede maksimale S0,-konsentrasjoner pd degnbasis
for dagene 6.11.80, 2.3.81 og 23.6.81 for endringer
1 skorsteinshoyder og utslippsmengder.

- Skorsteinshgyder gvluft— Maks%male dggnverdier av SO2
Thifelle Scrubber | Fyrhus ;igzgt- (ug/m”)
6:11.80 | 2.3.81 | 23.6.81
0 A2.(0) -m + Om Ja 202 65 83
1 +20 m o 4 176 63 73
2 i +20 m & 176 56 70
3 +40 m +40 m L 163 53 61
4 + O0Om + 0m Nei )/ 45 57
5 +20 m +20 m L 75 36 43
6 +40 m +40 m ¥ 65 812 34

I tabell 10 har en uttrykt konsentrasjonene fra tabell 9 p&
relativ basis, dvs. en har satt konsentrasjonene i tilfelle 0
(med utslipp som i vedlegg C) 1lik 100%, og gitt konsentrasjonene
i tilfellene 1-6 som prosent av tilfelle 0.

Tabellene viser at ¢gkning av begge skorsteinshgydene med 20 m
(tilfelle 2) ga maksimal konsentrasjonsreduksjon p& 13-16%, mens
gkning av begge hgydene med 40 m (tilfelle 3) ga maksimal konsen-
trasjonsreduksjon pad 19-27%.



Fjerning av avluftingsutslippene uten gkning av skorsteinshgyder
(tilfelle 4) viste seg effektivt, med maksimale konsentrasjons-
reduksjoner p& 31-52%. I det mest vidtgdende tilfellet (tilfelle 6),
med fjerning av avluftingsutslipp og gkning av skorsteinshgydene med

40 m, ble den maksimale reduksjonen beregnet til 51-68%.

Tabell 10: Beregnede, relative S0,-konsentrasjoner (%) ©
maksimumsomrddene, for dagene 6.11.80, 2.3.81 og
23.6.81. Se ellers tabell 9.

Relative SOz—konsentrasjoner (%)
Tilfelle 6.1L1.80 Cadal 23w OaPL
0 100 100 100
1 87 97 88
2 87 86 84
3 81 82 73
4 48 &9 69
5 37 55 52
6 32 49 41

I figur 8 er det gitt beregnet konsentrasjonsfordeling for 6.11.80
for tilfelle 6, dvs. gkning av skorsteinshgydene med 40 m, samt
fjerning av avluftingsutslippene. Maksimal konsentasjon ble da

beregnet til & vere ca en tredel av den malte konsentrasjonen.

Det er viktig & vere klar over at spredningsmodeller generelt
er usikre. De oppgitte reduksjoner md derfor ikke tas som ngy-
aktige beregninger, men snarere som indikasjoner pa hvilke for-

bedringer som kan oppnds ved de gitte forutsetningene.

For alle de tre dggnene indikerer beregningene at de maksimale
802
hgydene ¢gkes og/eller avluftingsutslippene fjernes. S@rlig det

-konsentrasjonene vil kunne reduseres vesentlig hvis skorsteins-

siste synes viktig, og dette er ikke overraskende ettersom av-

standen fra bedriften til de nazrmeste boligstrgkene bare er

noen fa hundre meter.
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Figur 8:

Beregnet konsentrasjon av SO9 den 6.11.80, forutsatt gkning
av skorsteinshoydene med 40 m og fjerning av ewluftings—
utslippene pd Union Bruk (Tilfelle 6).
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4 KONKLUSJON

4.1 Utslippsmdlinger av svoveldioksyd

Utslippsméalingene ved hjelp av laser-utstyr fra Statens natur-
vardsverk i Sverige ga utslippsmengder som samsvarte brukbart med
madlinger foretatt av Union Bruk og SFTs kontrollseksjon. Laser-
mdlingene ble bare gjort i lgpet av noen f& timer pa en dag, og
disse malingene ga derfor ikke generell informasjon om utslippene
P& Union Bruk. Utstyret virket imidlertid tilfredsstillende, og
en fikk demonstrert at metoden p& lengre sikt vil kunne bli svert

verdifull for fjernovervédking av SO,-utslipp.

2

4,2 Immisjonsmalinger av svoveldioksyd og hydrogensulfid

Mdlingene av svoveldioksyd i bedriftens omegn ga maksimalverdier
som til dels var hg¢yere enn vanlig brukte grenseverdier for
luftkvalitet. De hpyeste konsentrasjonene forekom i omrddene @st
og nord for bedriften. Hgyeste dggnmiddelverdi var 205 ug/m3,
mens hgyeste timesverdi var 1299 ug/m3 i perioden fra juni 1980
til juni 1981l. Det er imidlertid malt h@gyere konsentrasjoner fgr

0og etter denne perioden.

Over lange midlingstider, dvs. én maned og mer, var ikke SOZ-
konsentrasjonene spesielt hgye, og typiske manedsverdier

varierte mellom 10 og 50 ug/m3. Hpyveste madnedsverdi var 81 ug/m3

Over kortere tider enn én time ble det madlt ca 50 tilfeller med
maksimale konsentrasjoner hgyere enn 1000 ug/m3. Slike konsen-
trasjonstopper ma ha hatt sammenheng med ekstraordinzre soz—
utslipp og har oftest hatt varighet fra 2 til 10 minutter pé&

malestedene.

SOZ—nivéet i Skien md generelt karakteriseres som hgyt etter

norske forhold. De aller fleste tilfeller med hgye konsentrasjoner

forekom ved vind fra bedriften mot de aktuelle madlestedene.
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Det ble ikke registrert hydrogensulfid (HZS) p& Skien brann-
stasjon (méleperiode juni-september 1980) eller pd Gimsgy
(mdleperiode mars—-april 1981). Slike utslipp synes derfor ikke

4 ha skjedd i de to periodene ved vindretninger som kan ha brakt

pavisbare mengder til mdlestedene.

43 Karakterisering av luktende stoffer

Undersgkelsene utfgrt av Sentralinstitutt for industriell
forskning viser at utslippet fra cellulosefabrikkens hovedpipe
(scrubber) er lite, bade nar produksjonen gar normalt og nar det

foretas surkjgring av anlegget.

Hoveddrsaken til luktplager i omgivelsene synes a vare en rekke
utslippssteder hvor avgassene slippes direkte over tak. Videre
tyder resultatene pa at H-linjen (hg¢yutbytte med furu som ré-
stoff) betyr mest nar det gjelder luktutslipp. Utslipp fra N-
linjen (normalutbytte med gran som rastoff) har vart betydelig

lavere.

A bygge en hgyere hovedpipe ser ikke ut til & vare en l¢gsning for
4 fa bedret luktutslippene fra bedriften. Det synes & vare en
bedre 1l¢gsning & samle de mest luktende av de andre utslippene og
rense disse, enten ved forbrenning eller ved kjemisk, eventuelt

biologisk vasking.

4.4 Spredningsberegninger for svoveldioksyd

Ved hjelp av en spredningsmodell har en beregnet den romlige

fordeling av SO.-konsentrasjoner pa dggnbasis og sammenliknet

2
med malte konsentrasjoner pad tre utvalgte dager med relativt
hgye konsentrasjoner. Det var rimelig godt samsvar mellom be-

regninger og malinger pa de tre dagene.

Modellen er Dbrukt til & vise virkningen av oppvarming av r@gyk-
gassen og ¢kning av skorsteinshg¢yden. Konsentrasjonene pad de

tre utvalgte dagene ble beregnet p& nytt under forutsetninger om
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endrede utslippsforhold, dvs. hgyere skorsteiner og fjerning av
avluftingsutslipp.

Pkning av skorsteinshgydene for fyrhus og scrubber p& Union Bruk
med 20 m ga maksimale konsentrasjonsreduksjoner pa ca 15%, mens

en gkning pa 40 m ga maksimale reduksjoner pa ca 20-25%.

Fjerning av avluftingsutslippene ga alene konsentrasjons- '
reduksjoner pd inntil 30-50%. De stgrste forbedringene ble oppnddd
ved en kombinasjon av @gkte skorsteinshgyder og fjerning av av-
luftingsutslippene. Beregningene viste da maksimale reduksjoner

pa ca 50-70%.

Det er viktig & vare klar over at spredningsmodeller generelt
er usikre. Dette forhindrer imidlertid ikke at det synes & vare
mulig & redusere de maksimale SOz—konsentrasjonene vesentlig
dersom skorsteinshgydene gkes, og s@rlig dersom avluftingsut-

slippene kan fjernes.
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vardsverk, Sverige (4).
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6. Mdtningar av svaveldioxid vid A/S Union i Skien

A/S Union i Skien dr en cellulosafabrik med utsldpp

av svaveldioxid, SOz. Forutom utsldpp i koncentrerade ply-
mer fOrekommer ocksd diffusa utsldpp av gasen. Delvis bero-
ende pa lokaliseringen av fabriken kan halterna ibland bli
mycket hdga och besvdrande for befolkningen i Skien. Lidar-
tekniken erbjuder hdr en unik héjlighet att kartldgga SOz-
halter vid industriomradet och i dess omgivning och ocksa
till att bestd@mma det totala flddet av SO2 fran fabriken.
Mdtningarna cgjordes dagarna 800616-17 med lidarsystemet
parkerat pd en hdjd pd ett avstand av ung. 375 m fran in-
dustrianldggningen. Placeringen framgdr av kartskissen i
Fig. 8. Under den senare mdtdagen kompletterades lidarmdt-
ningarna med vindmdtningar, vilket gjorde det mdjligt att

studera det totala fl&det. Vindmdtningarna genomfdrdes av

Figur 8: Kartskiss OSver midtomrddet vid A/S Union i Skien. Marke-
ringarna A-D anger horisontell inriktning fér olika
serier av mitningar.
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NILU med pilotmetoden, medan den laserbaserade mdtmetod som

anvidnts vid senare fdltfdrsdk dnnu ej tagits i bruk.

Ett exempel p& en bestdmning av SOz—koncentrationen i en
riktning strax over cellulosafabriken visas i Fig. 9. De tva
matkurvorna, den dividerade dialkurvan och den berdknade kon-
centrationen som funktion av avstandet aterges i figuren.
Inriktningen i mdtningen motsvarar inriktningen B enl. skissen
i FPig. 10, ockh ¥vindenh wid mattlillf&lles vay ung. aydlic, dvs
at hoger i denna figur. Som framgdr av midtresultatet var kon-

centrationen upp till 1 mg/m3 over anldggningen.

Ofta &r den totala halten 802 i ett sadant hdr omrade av
stbrre betydelse &n en lokal koncentration som kan fluktuera
kraftigt i tiden. Genom att integrera halten 802 dver en viss
distans i lidarregistreringen kan man bestdmma den totala SOZ—
belastningen i ett visst omrade. Ett par sadana exempel ges

i Fig. 10. Mdtvdrdena hdr anger den med avstandet integrerade
S0,
Dessa vdrden ger tillsammans den totala SO,-halten i ett ver-

2
tikalt snitt.

~halten over cellulosafabriken f6r olika héjdinriktningar.

Utsldppet fradn den stdrre skorstenen vid kemikalie&ter-
vinningsanldggningen studerades ocksa under mdtningarna.

D& detta utsldpp innehdll mycket vatten, vilket absorberar
laserljuset, gjordes dessa mdtningar pa ett visst avstand
frédn skorstenen, ddr vattnet helt fdréngats. Lidarinrikt-
ningen framgdr av Fig. 8., markering A. Ett exempel pa en
mdtning dr Fig. 11., ddr mdtkurvor, dialkurva och den berak-
nade koncentrationen som funktion av avstandet visas. Det
framgdr att i det hdr fallet befanns koncentrationen i plymen
vara av storleksordningen 2 mg/m3 p&d ung. 100 m avstdnd fran
kdllan.
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Figur 9: Svaveldioxidmitning Sver cellulosafabriken i Skien. Mit-
kurvorna och den dividerade dialsignalen dterges. Det
fjdrde diagrammet &dr en berdkning av Kkoncentrationen
uttryckt © ug/m® fér olika avstdnd. Inriktningen for
den hdr mdtningen motsvarar B © Fig. 10.
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Figur 11: Mdtning av svaveldioxidkoncentrationen i utslidppet
fran den stdrre skorsteinen vid kemikaliedtervinnings-
anldggningen. Koncentrationen har beritknats med ca
20 meters lingduppldsning.
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Med hjdlp av vindmdtningar kunde det totala flddet pa ldsidan
om anldggningen bestdmmas. Mdtresultaten kl. 16.00-16.25 fram-
gar av det Ovre diagrammet i Fig. 12. Den genom plymen inte-.
grerade halten SO2 for olika vertikal lidarinriktning har an-.
givits tillsammans med en vertikal snittbild av plymen. Den
horisontella inriktningen framgdr av kartskissen i figuren.
Den integrerade halten i snittet A i Fig. 8 bestdmdes i midt-
ningen till 2.1 g/m vilket motsvarar ett fldde av 24 kg/h,

for en frdn pilotmdtningarna berdknad vindhastighet av 3.3 m/s.

Liknande vertikala kartldggningar p& vindsidan om den stora

skorstenen, enl. markeringarna C och D i kartskissen, Fig. 8,

m
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E) 1(;0 260 3?)0 4(;0 m
SKIEN 800617 16.00 T

SO, INT, Mg/M>. M

Sy
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0 100 200 300 400 P
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Figur 12: Kartldggning av plymer vertikala snitt. Den horisontella
inriktningen framgdr av markeringarna A resp. C i Fig. 8.
Den integrerade halten fér varje mitriktning gemom plymerna
har angivits © figuren. Plymernas utseende har skisserats
frén mitresultaten, som diskuteras vidare i texten. Ett
exempel pd midtkurvor i demna kartldggning ges < Fig. 18.
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genomfdrdes vidare. Mdtningen med inriktningen D dr inte pa-
verkad av cellulosafabriken och uppvisade ingen mdtbar SOZ—
koncentration. I kartldggningen C, kl. 14.55-15.20, genom
industriomradet kunde vi ddremot notera en ganska utbredd sozf
plym, enligt det nedre diagrammet i Fig. 12. Den integrerade
halten i denna kunde vi best&@mma till 2.0 g/m. Med vinddata
fran pilotmdtningarna skulle detta motsvara ett flode av 23
kg/h, men i det hédr fallet &r det tveksamt om vindhastigheten
enl. pilotmetoden ger ett relevant vdrde fOr flddet. Den lagt
liggande delen av SOZ—plymen rdr sig antagligen med en ldgre
hastighet och ger darfdr ett for hogt vidrde for flodesberdk~
ningen. Ett exempel pa en mdtning med inriktningen C ges i
Fig. 13, ddr den integrerade SOZ—halten berdknats i det fjdrde

diagrammet.

Samtidigt med lasermdtningarna gjorde SFT mdtningar vid an-
ldggningen. Mdtresultaten framgar av Tabell 3. D& mdtfdr-
hallandena inte dr identiska kan man inte f&rvdnta sig att
fd en direkt jdmfdrelise mellan mé&tresultaten frin en enda
dags mdtningar, som f6r laseraktiviteternas del var uppdelad
pd flera olika métsituationer. Lasermdtningarna pd&visade
dessutom stora skillnader i utsldppet under dagen. Under
lasermdtningens senare del, frdn 16.15 kunde vi notera att
det synliga utslédppet vattenanga frdn skorstenen reducerades

kraftigt.

Tabell 3: Mitresultat frdn A/S Union i Skien 800617 vid SFTs
provtagning i skorstenen frdan kemikaliedtervimnings-—

anldggningen.

kg SOZ/h Mdattid
Madtning med absorptions- .
instrument 14.0 kg 13.20=174.00
M&tning med vakuumflaska 13.5 kg 14.05

Kontinuerligt SO.,-instru-
ment + bidrag i Uppsamlat
kondensvatten 1242 Kg 12 +30=14,50
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Figur 13: Exempel pd en svaveldioxidmdtning ur mdtserierna, som
ligger till grund for kartliggningen i Fig. 12. Den
integrerade halten har hir berdknats.
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VEDLEGG B

OVERSIKT OVER KORTVARIGE SO9~KONSENTRA-
SJONER HOYERE ENN 1000 .G/M3, SKIEN,
JUNT 1980 - uun1 1981,
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Skien brannstasjon

Dato Tidspunkt Varighet
(k1) (min)
e O 1835
L Ui 1935
1Sk, iWlls 0650 15
I8 75 0710 15
1I3: 8 1100 5
16 @ 1885 L
4, 9 Qe 5
D 9 1600 5
St I 1615 2
S 9 1630 4
5: 9 1645 4
Sia 9 1700 20
5. 9 1745 g
7. 9 1745 5,
130 9 0150 5
28: 9 1040 12
24, 9 0810 5
28« 9 2305 3
@ 0935 B
6:;10 0050 4
6,10 1930 5
7w L0 250 15
7.10 2340 5
i i 2130 3
11.12 1105 2
s 12 1150 5
L9: 2481 0015 E
18, 3.81 0110 2
7. 4 1830 5
g, S L1315 5
22, 6 1300 2
23. 6 0830 5
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@dvre gt.
Dato Tidspunkt Varighet
(k1) (min)
2. 7,80 2330 10
4. 1 LGLE 2
&w W 1645 10
¢ N L 735 5
L W i POES 5
511 1945 .16
6.11 0600-0930 ca 30% av tiden
EZ42] 1930 10
L& L 2330 30
LG A L33 15
24,11 1100
25 11 1045
LT &2 11158
1612 1156 y)
16= L2 1415 10
16. 1.8L 1400 30
9. 4 1945 5
10. 4 6 £ )
15; 4 9915 10
21. 4 0900 10
Gimsgy
Dato Tidspunkt Varighet
(k1) (min)
20. 2,81 2015 5

6.3.81 1200 15
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VEDLEGG C

UTSLIPPSDATA FOR SO9. FASTE UTSLIPPS-
DATA SAMT UTSLIPP PA DAGENE
B lla80, 2.3,81 o6 25:6,81.
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VEDLEGG D
VIND- 0G STABILITETSDATA FOR DAGENE

6.11.1980
2,3:1961
5.6, 1981

Vindretning og vindstyrke: Union Bruk, Skien.
Stabilitet: As, Eidangerhalvgya

Stabilitetsklasse
Stabilitetsklasse
Stabilitetsklasse
Stabilitetsklasse

> W

Instabil
Ngytral
Lett stabil
Stabil
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