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Sammanfattning 
 
En riskanalys av ammoniakdosering till sodapannor har genomförts på uppdrag 
av SSVL och Sodahuskommittén. Riskanalysen baserar sig på tidigare gjorda 
studier och på allmänt tillgängligt material. 
 
De gjorda studierna har genomförts med ammoniakdosering direkt in i pannan 
via lansar med spridarmunstycken.  
 
Den slutsats som kan dras ur de tillgängliga uppgifterna är att: 
 

• All tillförsel av ammoniak till sodapannor medför en ökad risk för 
korrosionsskador då bildningen av ammoniumsalter med låga 
smältpunkter kan ge flytande smälta direkt på överhettartubernas 
metallytor.  
Förutom risken för flytande smälta direkt på överhettartuberna ökar 
risken för igensättningar i pannans tubsats eller ekonomiser. Var igen-
sättningarna kommer är beroende på var rökgastemperaturen blir lägre än 
salternas smältpunkter. Det medför en ökad risk för korrosion om pannan 
måste rengöras med vattentvätt. 

• Det föreligger en stor risk för att ammoniaklösningen kommer att spruta 
mot vattenförande väggtuber. Det medför en mycket stor risk för 
erosions och/eller korrosionsskador på tuberna som kan brista och ge 
upphov till smälta/vatten explosioner. En explosion kan dels skada 
pannan med totalt haveri som följd dels kan den ge upphov till 
personskador eller dödsfall om någon uppehåller sig i pannhuset vid en 
eventuell explosion. Att vätskan kan spruta mot väggtuberna visade sig i 
de bägge i följande text relaterade försöken, trots extra övervakning av 
lansarna. 

• Hanteringen av ammoniaklösningen i sodahuset medför en ökad risk för 
personskador och eventuellt problem med att kunna arbeta i pannhuset 
om läckage skulle ske inom pannhusets väggar och på olämplig plats. 
Detta är ett hanterbart problem med tanke på alla kemikalier i form av 
olika lutar som hanteras i sodahuset och den erfarenhet och utbildning 
som operatörerna har.   

 

 

Slutsatsen av studierna är att Sodahuskommittén absolut avråder från att 
använda ammoniak i sodahuset för att reducera NOX utsläppet. 
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1 Bakgrund 
På uppdrag av SSVL och Sodahuskommittén har ÅF Process ombetts att göra en 
riskanalys baserad på den information som finns samlad från tidigare gjorda 
studier. Dessa har genomförts på Mörrums Bruk och på Korsnäs. I samband med 
dessa uppdrag har även Korrosionsinstitutet skrivit en delrapport som kommer 
att användas i sammanhanget. 

Förkortade beskrivningar av de genomförda försöken finns i bilagorna 1 och 2.  

I rapporten görs en enkel livscykelanalys på ammoniak som redovisas i bilaga 3. 

Skyddsblad för ammoniaklösning redovisas i bilaga 4. 

Nya idéer om hur ammoniak skulle kunna tillföras en panna kommer att beröras 
i den mån verkliga uppgifter finns att tillgå. 

Det finns två olika riskmoment med att hantera 25 % ig ammoniak i sodahuset. 
Det ena är vätskans påverkan på tryckkärlet genom erosion och/eller korrosion. 
Det andra är arbetsmiljörisken med att ha en ammoniaklösning i sodahuset och 
lagringscisterner i någon cisternpark på fabriksområdet. Dessutom tillkommer 
riskerna under transporten till anläggningen. Dessa riskmoment belyses i 
följande text. 

2 Riskanalys för tryckkärlet 
Riskanalysen på tryckkärlet visar på två olika orsaker till varför det kan vara 
olämpligt att använda sig av ammoniaklösning eller någon annan lösning för att 
reducera NOX utsläppet från sodapannor.  

Den ena riskfaktorn är direkt erosion av vattenlösningen som sprutar på pannans 
vattenförande tuber och därmed kan förorsaka en smälta/vatten explosion. Den 
andra riskfaktorn är en ökad risk för korrosion genom att ammoniaksalter med 
låg smältpunkt får skiktet av stoft på tuberna att smälta. Därmed kan salter med 
större korrosionsförmåga få tillträde till pannans tuber.  

En smälta/vatten explosion kan medföra svåra skador på pannan. Vid den 
senaste stora explosionen fick hela eldstaden och vissa delar av överhettaren 
bytas ut. Pannhuset som sådant blev totalt utbränt och all el-utrustning och 
instrumentering fick bytas ut. Det schakt där pannhusets hiss en gång gick var 
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helt demolerat. Hade någon person befunnit sig i hissen hade den inte överlevt. 
Det var enbart en stor tur att ingen omkom vid explosionen. 

2.1 Utrustning 

De undersökningar som hittills genomförts har byggt på att ammoniaken tillförts 
pannan med särskilda lansar som mynnat direkt inne i pannan. För att erhålla en 
god spridning av ammoniaklösningen över en stor del av pannans tvärsnittsarea 
var lansarna försedda med speciella dysor. De använda lansarna har i princip 
bestått av en inre lans för ammoniaken. Utanpå detta rör fanns ett skyddsrör som 
kyldes med tryckluft som även förbättrat spridningen av ammoniaklösningen. 
Den huvudsakliga anledningen till att det fanns ett yttre skyddsrör var dock att 
hindra smälta att rinna direkt över ammoniaklansarna för att förhindra att 
smältan blockerade munstyckena och att temperaturen blev för hög på 
ammoniaklösningen. De bägge rören var något förskjutbara i förhållande till 
varandra så att det gick att få lansens dysmunstycke innanför ytterrörets spets. 

2.2 Erfarenheter ur genomförda studier 

De vidtagna åtgärderna räckte ändå inte till utan insprutningen av ammoniak 
stördes vid flera tillfällen av att smälta blockerade dysan. Vid några tillfällen 
blev resultatet att ammoniaklösningen rann tillbaka mot pannväggen och vid 
något enstaka tillfälle sprutade lösningen mot närliggande väggtuber. Detta var 
vid undersökningarna inget större problem då det var i stort sett ständig 
övervakning av lansarna! Så fort som störningarna noterades rensades smältan 
bort. Några gånger kunde det noteras i kontrollrummet att någon lans pluggats 
eller fått ändrad funktion genom att NOX reduktionen blev sämre. Detta 
förhållande med mer eller mindre ständig övervakning av lansarna kan inte 
upprätthållas under normal drift då det knappast går att avsätta en person att 
kontrollera lansarna. Att ha lansar som mynnar direkt inne i pannan medför det 
att en stor risk för erosion eller korrosion föreligger.  

Finns ingen tryckreglering på varje insprutningslans är det en påtaglig risk att 
trycket i de resterande lansarna ökar så mycket att risken för erosionsskador på 
närliggande tuber blir större om smälta delvis blockerar en ytterligare en lans 
och att ammoniaklösningen sprutar bakåt mot väggen.  

Erfarenheter från tillfällen då vatten (kondensat) trängt in i pannorna har det 
visat sig att det kan uppstå korrosionsskador på tuberna. Vattnet kan ha kommit 
in genom till exempel läckande sotapparater. Det är i dessa fall vattnet i 
kombination med salter som förorsakar korrosionsskadorna. Liknande saker kan 
uppstå om ammoniaklösningen kommer i kontakt med salter och med metallen i 
tuberna.  
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2.3 Sammandrag av Korrosionsinstitutets rapport 

I ett fall har tuber med 5 mm godstjocklek genomfrätts på 2 dygn, Detta var med 
UREA som reduktionsmedel. Det kan dock tjäna som exempel på att risker kan 
finnas även med ren ammoniak i kombination med salter i pannan.  

Ammoniaken bildar salter med SO2 i rökgaserna och man kan då få antingen 
ammoniumsulfat eller ammoniumvätesulfat. Dessa bägge föreningar bildar en 
smälta med ett eutektikum inom området 134-491 ºC. Det är ett temperatur-
område som finns i konvektionstubsatsen eller i ekonomisern. Då dessa delar av 
pannan har en tätare tubdelning kan smältan tillsammans med stoft plugga dessa 
delar.  

Ammoniumsalterna kan tillsammans med stoft bilda andra salter med som kan få 
låga smältpunkter som är mer korrosiva än ammoniaksalterna.  

Då sodapannor idag mer och mer tenderar att bli förbränningsställe för diverse 
andra lutar och slam än vad pannorna ursprungligen varit avsedda för, finns det 
risk att det förekommer kemikalier som i kombination med ammoniak kan bilda 
ännu mera korrosiva saltsmältor med låga smältpunkter. 

För mer detaljerad information om kemikalieförhållandet bakom riskerna med 
ammoniak i sodapannor hänvisas till bilaga 5 från Korrosionsinstitutet i rapport 
till Mönsterås Bruk beträffande ”Inverkan av urea och ammoniak på korrosion 
vid termisk de-NOX i sodapannor.” 

I en fastbränsleeldad panna föreligger ingen stor risk för bildning av ammonium-
salter då tillgången av svavel i sådana pannor är liten. Därigenom finns ingen 
stor korrosionsrisk eller risk för igensättningar.  

2.4 Reduktion av NOX med ren ammoniak 

Med ren ammoniak är riskan för direkt påsprutning av vätska på väggtuberna 
liten. Ammoniaken förångas innan den når väggarna i pannan. Däremot kvarstår 
risken för bildning av ammoniumsalter och därmed den påverkan som kan 
erhållas av dessa salter.  

Skulle en direkt ammoniakstråle träffa en väggtub är risken mycket stor för 
korrosionsskador. 

Det kan vara svårt att täcka hela tvärsnittet med ammoniakgas så att man uppnår 
god reduktion av NOX. Några stora försök med satsning av ren ammoniak har 
inte genomförts på sodapannor. I de försök som finns beskrivna har endast 
gasflaskor med ammoniak använts och vid dessa försök blev, helt naturligt, 
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provperioderna kortvariga. Någon negativ påverkan av ammoniak kunde då inte 
noteras.  

2.5 Reduktion av NOX med UREA 

Redan 1995-11-07 gjorde Sodahuskommittén ett uttalande om farorna med att 
använda sig av UREA som reduktionsmedel för NOX i sodapannor. Se bilaga 6,  

Kommittén hade då fått information om att det i ett antal fall, inom cellulosa-
industrin inträffat snabb korrosion på tubväggar vid ureainsprutning, när det 
skett i barkpannor och kraftpannor. 

Det finns flera olika möjliga risker för hur erosion och eller korrosion kan 
uppstå. Urealösningen kan sprutas in i pannan så att väggtuber kan ta skada 
genom erosion. Det kan bero på att lansarna tar skada av nedfallande stoft eller 
att det blir beläggningar i munstyckena som medför att strålen från lansarna går i 
felaktig riktning.  

Risk för mycket snabb korrosion på väggtuber och överhettartuber om den 
injicerade urealösningen kommer åt att bilda påslag på tubytorna. Vattnet i 
lösningen kokar in och den indunstade urealösningen rinner utefter tuberna . 
Urean är reaktiv och angriper det korrosionsskyddande passivskiktet på tuberna.  

Om korrosion och/eller erosion skadorna blir stora så att det leder till tubläckage 
eller uppfläkning av en tub finns risk för smälta/vatten explosion. Det finnas 
även en viss risk för smälta/vatten explosion om insprutningslansen skadas så att 
urealösningen sprutar direkt ner i sodapannans bädd. Den sistnämnda risken är 
liten då förmodligen den större delen av urealösningen hinner förångas innan 
den når bädden. 

2.6 Slutsatser ur försök och Korrosionsinstitutets rapport 

De slutsatser som kan dras ur hittills gjorda försök och rapporter är att det finns 
risk för att dysor och lansar sätter igen sig så att ammoniaklösningen kan spruta 
direkt på panntuber och därmed förorsaka erosionsskador. Det är inte alltid den 
primära skadan som ger upphov till stora problem utan det kan vara den 
sekundära skadan som erhålls när pannvatten under högt tryck sprutar på 
ytterligare någon eller några tuber varvid dessa kan fläkas upp och stora 
mängder vatten kommer in i pannans eldstad. Kombinationen vatten och smälta 
ger i sådant läge upphov till explosioner som ger svåra skador på tryckkärlet och 
som kan ge skador på personal som uppehåller sig i pannhuset. Exempel på en 
smälta/vattenexplosion är explosionen vid Vallviks Bruk 1998. Då fläktes en tub 
upp på en av eldstadsväggarn på en nivå som skulle ligga något under en 
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troligen lämplig nivå för att tillsätta ammoniak för NOX reduktion. Efter den 
explosionen fick hela eldstaden och vissa delar av överhettaren bytas ut. 
Pannhuset som sådant blev totalt utbränt och all el-utrustning och 
instrumentering fick bytas ut. Det schakt där pannhusets hiss en gång gick var 
helt demolerat. Hade någon person befunnit sig i hissen hade den inte överlevt. 
Det var enbart en stor tur att ingen omkom vid explosionen då pannan öppnade 
sig och smälta slungades ut i lokalen. Detta visar att det är risk för både svåra 
tryckkärlsskador och svåra personskador vid en explosion i en sodapanna. 

Korrosion kan uppstå dels genom att ammoniaklösningen sprutar på en yta med 
salter som löser sig och ger upphov till korrosion, dels sänker ammoniaksalterna 
smältpunkten på de salter som normalt finns i pannan och ger fritt tillträde till 
tubytorna för mer korrosiva salter än ammoniaksalterna.  

Ammoniaksalterna har så låga smältpunkter att dessa i kombination med Na2SO4 
kan ge upphov till igensättningar i tubsats eller ekonomiser. Detta är inte någon 
direkt säkerhetsrisk men det innebär störningar i fabrikens driftförhållanden som 
sekundärt kan medföra ökade risker i samband med att pannan måste rengöras 
manuellt. 

Korrosionsinstitutets rapport tar även upp fallet med insprutning av urea som 
reduktionsmedel för NOX. 

3 Jämförelse med Kraftvärmeverkspannor och 
Sodapannor 

Kraftvärmeverk och värmeverk har kört och kör med både ammoniak och 
UREA som reducermedel för NOX. Det har fungerat och man har erhållit 
minskningar av kväveoxidutsläppen. 

Det går inte att ur det befintliga underlaget få fram hur många skador och vilken 
omfattning de har, som kan hänföras till ammoniak eller UREA insprutning i 
pannorna. Någon statistik jämfört med Sodahuskommitténs Skadegruppsstatistik 
finns inte. 

Den stora skillnaden mellan fastbränslepannor, oljepannor och gaspannor 
jämfört med sodapannor är att de sistnämnda innehåller en saltsmälta på flera 
ton som är kvar i pannan även efter det att man slutat tillföra lut (bränsle) till 
pannan. Temperaturen i smältan ligger på cirka 750-900 ºC. När vatten kommer 
ner i smältan sker en momentan förångning av vattnet och det kan då förorsaka 
en explosion. Smältan är inte bara het utan den reagerar också kemiskt med 
vatten under utveckling av gaser som vätgas, kolmonoxid och svavelväte. Dessa 



 Rapport 9
 SSVL 
 2007-06-05 313423
 
 

X:\Proj\KUND\1SVERIGE\1SKOG\SHK\REK\NOx_reduktion 2006\SSVL_rapportNr2.doc 

gaser kan ge sekundära explosioner högre upp i pannan eller i elektrofiltren när 
gaserna blandats med luft.  

I ett nyligen konstaterat skadefall på en fastbränslepanna där skadan kunde 
hänföras till SNCR med UREA genom att urealösningen sprutade på en väggtub 
med erosionsskada som resultat. Trots det fortsatte man att elda pannan med 
tubläcka. Stoppet genomfördes vid ett senare tillfälle. Läckan hölls under 
uppsikt så att vattenflödet in i pannan inte skulle öka för mycket. Hade detta 
skett på en sodapanna hade man varit tvungen att nödnedelda pannan och 
därefter skulle sodahuset inte fått beträdas förrän efter 15 timmar. (SHK 
Rekommendationer C 8). Varje form av läcka som medför att det finns risk för 
inträngning av vatten i sodapannans eldstad medför att man skall genomföra en 
nödnedeldning. 

Uppstår en tubläcka någonstans i sodapannan före övergång till ekonomisrar kan 
vatten spruta ner i bädden och förorsaka en smälta/vatten explosion. Detsamma 
kan inte ske med andra pannor. Dessa kan som i det föregående relaterade fallet 
köras vidare eller om de eldas ner slocknar de och är kalla ganska snart efter det 
att bränslematningen upphört. Det finns inget material inne i pannan som kan ge 
upphov till en explosion. 

Den mycket höga stofthalten i sodapannan (20-30 g/Nm3 torr gas) jämfört med 
en fastbränslepanna gör att risken för igensättningar av munstyckena för 
insprutning av ammoniak är stor. Stoftet består av smältadroppar, mycket små 
partiklar (omkring 1µ) och agglomererat stoft som följer med rökgasen. 
Kombinationen av dessa partiklar gör att stoftet lätt fastnar på tuber och på de 
lansar som finns monterade in i pannan och stör förutsättningarna för en god 
funktion på insprutningslansarna. I fastbränslepannor är stofthalten lägre och 
stoftet är mindre klibbigt.  

4 Riskanalys vid lagring och pumpning av 
ammoniaklösning 

Transporter och lagring av ammoniak medför risker för miljön och för den 
personal som hanterar ammoniaken. Vidare finns risk med rörledningarna med 
ammoniaklösning i pannhuset. 

4.1 Transportrisker 

Risken med transport kan uppdelas i olika moment dels under fartygstransport 
av ren ammoniak över Östersjön och genom Mälaren från produktionen i St. 
Petersburg till Köping dels vid transport från Köping med 25 % ig 
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ammoniaklösning till lagring vid något bruk. Detta är inte unikt för ammoniak 
för NOX reduktion, men bör beaktas genom att mängden transporterad 
ammoniak ökar. I dessa sammanhang gäller ”Lag om transport av farligt 
gods”.(SFS 1982:821)  

4.2 Lagringsrisker 

De risker som finns i samband med lagring av 25 % ig ammoniaklösning vid ett 
bruk är i huvudsak om lösningen läcker ut och på något sätt kommer ut i 
avloppsvattensystemet. Det krävs därför att cisternerna är invallade och att dessa 
ligger avskilda inom någon cisternpark.  

Kan ammoniaklösningen komma ut utan att passera avloppsvattenreningen finns 
risk för långvariga skador på grundvatten. Kommer lösningen ut i sjöar eller i 
havet finns risk för akut fiskdöd då fiskar är mycket känsliga för ammoniak. 

4.3 Risker i sodahuset med ammoniaklösning 

Ammoniaklösningen pumpas från en cistern utanför pannhuset. Det behöver 
därför inte finnas någon lagringscistern inne i pannhuset. Däremot måste 
pumparna ge ett tryck som är tillräckligt högt för att få upp ammoniaklösningen 
till den del av pannan som visat sig mest lämpad för att spruta in ammoniaken. 
Dessutom skall pumptrycket räcka till för att spruta in och finfördela ammoniak-
lösningen i sodapannan.  

Den risk som finns är om något rör eller slang går av inne i pannhuset och att 
ammoniaklösningen sprutar ut och förångas i lokalen. Det kommer då att bero på 
hur de automatiska avbrottsventilerna kommer att stänga av ammoniakflödet. 
Kommer hela ammoniakflödet att spruta direkt ut i lokalen finns risk att 
takgränsvärdet på 50 ppm eller 35 mg/m3 som gäller för exposition under 5 
minuter kan överskridas.  

Information om hantering och lagring av ammoniak och ammoniaklösning 
erhålls i Värmeforsk rapport nummer 408 ”Ammoniakhantering” 

4.4 Slutsatser av risker med lagring och pumpning av 
ammoniaklösning till sodahuset. 

Den huvudsakliga risken ligger i om ammoniaklösningen kommer ut i sodahuset 
och att halterna av förångad ammoniak i någon del av huset blir så hög att det 
inte går att vistas i den delen. Det är då i första hand ett arbetsmiljöproblem.  
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I andra hand kan problem och sekundära skador på pannan uppstå om det inte 
går att arbeta i de gasberörda delarna av pannhuset. 

De risker som finns med lagring av 25 % ig ammoniak och hantering i sodahuset 
är överkomliga och kan anses för hanterbara i jämförelse med övriga kemikalier 
som hanteras.  

5 Kostnader för SNCR beräknade till 2006 års nivå 
 
Inräknade i de fasta anläggningskostnaderna är bygg, mek. o rör, el och 
instrument. 
 
I de rörliga kostnaderna finns direkt förbrukning av ammoniak och specificerade 
underhållskostnader som till exempel en fullständig uppsättning av lansar per år. 
 
 
Basdata och förutsättningar för beräkningen:  
 
Totalt NOx-utsläpp  t/år    350  
NOx-reduktion (20-30 %) t/år 70-105 
NH3-förbrukning (25 %) l/h    300 (omräknas till ren NH3 förbrukning) 
NH3 förbrukning (100 %) t/år    630 (350 driftdygn per år) 
NH3 förbrukning (25 %) t/år 2 520 
NH3 (25 %) kostnad  kr/t 2 100 
 
Tabell för grundkostnader: kostnaderna beräknade från priser i december 2006 
 
Anläggningstyp  25 % -ig 

ammoniaklösning 
Anläggningskostnader, 
fasta 

    kr 7 000 000 
 

Driftkostnad Ammoniak kr/år 5 300 000 
Driftkostnad Underhåll*) kr/år    350 000 
*) Underhållskostnaden är uppskattad till 5 % av anläggningskostnaden per år, utifrån att det behövs en ny uppsättning 
lansar varje år, samt diverse löpande underhåll. 
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10 års avskrivningstid har ansatts för årsavskrivning på anläggningen 
 
Anläggningstyp  25 % ig 

ammoniaklösning 
Årsavskrivning kr/år 1 270 000 
Driftkostnad Ammoniak kr/år 5 300 000 
Driftkostnad Underhåll kr/år    350 000 
Specifik kostnad för 
reducerad NOx 

kr/kg NOx 66-100 

 
 
 
Kostnaden baserar sig på en ammoniakförbrukning av 300 l/h. Studerar man 
intensivprovet noga finner man att för att vara säker på att erhålla en 20-30 % -ig 
NOx-reduktion måste ammoniakförbrukningen vara minst 300 l/h.  
 
Slutsatsen ur de föregående gjorda kostnadsberäkningarna ger en total kostnad 
av 66-100 kr/kg reducerad NOx, för att reducera NOx-nivån med 20-30 procent. 
Kostnaden är baserad på att 25 % -ig ammoniak används.  
 

6 Risker med ren ammoniak 
Transporter och lagring av ren ammoniak medför större risker än med 
ammoniaklösning. I föregående kapitel 5 finns angivet bland annat hygieniska 
gränsvärden mm som även gäller för ren ammoniak. I denna del upprepas därför 
inte den delen av texten. 

6.1 Transportrisker 

Transporten från Köping till den slutliga användaren medför större risker för 
miljön än transport av ammoniaklösning. Uppstår en läcka på en ammoniaktank 
vid en olycka under transport kan det vara stor risk för personer som befinner sig 
i den omedelbara omgivningen till tankbilen eller tankvagnen.  

6.2 Risk vid lagring och pumpning av ren ammoniak. 

Ren ammoniak kräver cisterner som skall placeras på sådant sätt att det inte 
finns cisterner för bland annat olja i närheten. Det finns regler för hur 
lagringscisterner och ledningar med ammoniak skall hanteras. Uppfylls dessa 
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regler är risken trots allt liten för att personskador och skador på miljön skall 
kunna uppstå. Det kan finnas en viss risk om ren ammoniak kommer ut i 
sodahuset och att halten under en period skulle kunna bli så hög att arbete inne i 
pannhuset inte går att utföra.  

6.3 Slutsatser av hantering av ren ammoniak 

Riskerna med att hantera ren ammoniak får anses som liten om alla föreskrifter 
följs och att den personal som arbetar i sodahuset har kännedom om vad som 
händer om läckage skulle uppstå. I stort sett gäller samma saker för ren 
ammoniak som för en ammoniaklösning på 25 %.  
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7 Slutsatser av studierna och rapporter 
Den slutsats som Sodahuskommittén kan dra ur gjorda studier och ur övrigt 
redovisade rapporter är att: 

• All tillförsel av ammoniak och ammoniaklösning till sodapannor medför 
en ökad risk för korrosionsskador då bildningen av ammoniumsalter med 
låga smältpunkter kan ge flytande smälta direkt mot överhettartubernas 
metallytor.  
Förutom risken för flytande smälta direkt på överhettartuberna ökar 
risken för igensättningar i pannans tubsats eller ekonomiser. Var igen-
sättningarna kommer är beroende på var rökgastemperaturen blir lägre än 
salternas smältpunkter. Det är i sin tur en ökad risk för korrosion om 
pannan måste rengöras med vattentvätt. 

• Tillförsel av ammoniaklösning via lansar in i sodapannor är direkt 
olämpligt då det föreligger en stor risk för att vätskan kommer att spruta 
mot vattenförande väggtuber. Det medför en mycket stor risk för 
erosions och/eller korrosions skador som i sin tur kan ge upphov till 
smälta/vatten explosioner. En explosion kan dels skada pannan med 
totalt haveri som följd dels kan den ge upphov till personskador eller 
dödsfall om någon uppehåller sig i pannhuset vid en eventuell explosion 
Att vätskan kan spruta mot väggtuberna visade sig i de bägge relaterade 
försöken trots extra övervakning av lansarna. 
Ett pannhaveri efter en smälta vattenexplosion kan medföra flera 
månaders totalt driftstopp på en anläggning.  

• Hanteringen av ammoniak och ammoniaklösning under transport och 
lagring ger en ökad risk för miljöpåverkan om utsläpp skulle ske. 

• Hanteringen av ammoniaklösningen i sodahuset medför en ökad risk för 
personskador och eventuellt problem med att kunna arbeta i pannhuset 
om läckage skulle ske inom pannhusets väggar och på olämplig plats. 
Detta är ett hanterbart problem med tanke på alla kemikalier i form av 
olika lutar som hanteras i sodahuset och den erfarenhet och utbildning 
som operatörerna har. 
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• Sodahuskommittén bedömer att man inte kan tillråda installation av 
utrustning för insprutning av urea eller av ammoniak eller 
ammoniaklösning. 

• Kommittén avråder också från att provdrift med föregående nämnda 
medier görs med tanke på den risk som finns för erosions och/eller 
korrosionsskador. Det måste alltid säkerställas att lansar eller andra 
injiceringsutrustningar inte kan ta skada och därigenom förorsaka 
sekundära skador på sodapannorna. Det är genom att strålar av 
reduktionsmedlet kommer att riktas direkt mot vattenförande tuber 
genom felaktig placering eller genom att lansarna deformeras av 
nedfallande klumpar eller pluggas av flytande smälta eller stoftpartiklar. 

• Sker tillförseln på sådant sätt att ammoniaken eller ammoniaklösningen 
förångas innan den förs in i sodapannan återstår ändå risken med de 
ammoniumsalter som kan bildas och so m sänker smältpunkten på 
beläggningarna i pannan så att tuberna exponeras för andra mer korrosiva 
salter. 
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1 Försöken på Mörrums Bruk 

1.1 Sammanfattning av de gjorda försöken 

Följande är en kort sammanfattning av det erhållna resultatet från de försök som 
genomförts vid Mörrums Bruk. Bruket har låtit göra två försök med ammoniak-
satsning till sodapannan för att undersöka hur stor den eventuella NOX 
reduktionen blev. Även försök med att bättre utnyttja kvartärluften har genom-
förts. 

Försöken med SNCR med ammoniak har genomförts i två omgångar, dels 1996 
dels 1998. 

Försöken har visat att det går att reducera kväveoxiderna med ammoniak som 
reduktionsmedel i SNCR-metoden. Räknat som totalkvävereduktion efter 
sodapannan bedöms en reduktion på cirka 15 % vara uthålligt nåbar. Då 
sodapannan är utrustad med en skrubber absorberas eventuell ammoniakslip till 
stor del i den. 

Pumpas skrubbervätskan till avlopp påverkas inte fabrikens kemikaliebalans, 
men däremot kan kvävetillförseln till avloppsreningssystemet öka, vilket i de 
flesta fall skulle vara acceptabelt. 

Vid Mörrums Bruk har inga långtidsförsök med ammoniak genoförts varför det 
inte går att uttala sig om risken för korrosion av ammoniumsalter på panntuber 
och/eller överhettartuber. 

Vad som vidare bör beaktas är arbetsmiljörisker med hantering av ammoniak-
lösningar i pannhuset. 

1.2 SNCR-försök med ammoniakdosering 1996  

Förutsättningar 

Försöksplaneringen gick ut på att få fram den nivå där det skulle vara lämpligt 
att tillsätta ammoniak för att uppnå bästa tänkbara reduktion. Vidare gjordes 
försök med att undersöka vilken stökiometri som ger det bästa resultatet när 
lämplig nivå hittats.  
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Det finns i praktiken tre möjliga nivåer på Mörrums sodapanna att tillföra 
ammoniaken. Dessa nivåer är kvartärluftportarna på plan +32 m, 
instigningsluckorna på plan +36 m och sotningsluckor på plan +53 m. Pannans 
botten ligger på +11 m och panntoppen på plan +55 m. Pannans näsa ligger på 
cirka +38 m.  

Vid ammoniaksatsning i kvartärluftregistret användes två luftportar på östra 
sidan och tre portar på västra sidan. 

När ammoniaken satsades via hål i instigningsluckorna användes tre luckor på 
bakväggen och ett hål på vardera av sidoväggarna. 

Satsningen genom sotningsluckorna gjordes genom fem av luckorna på 
bakväggen. Det är endast på denna vägg som det finns några tillgängliga luckor. 

Försöket genomfördes med 25 % -ig ammoniaklösning. Alternativen att använda 
flytande ammoniak eller ammoniak i gasfas förkastades på grund av säkerhets-
riskerna med hanteringen av ammoniak i trycksatta kärl eller med trycksatta 
ledningar till respektive insprutningspunkt inne i sodahuset. 

För att undersöka vilka stökiometriska förhållanden som gav bäst reduktion 
bestämdes de olika molförhållandena i förväg till nivåerna 1, 2 och 3. Den 
definition på molförhållande som använts är verklig doserad mängd  
ammoniak/stökiometrisk mängd ammoniak i förhållande till rökgasens innehåll 
av NOX. Försöken genomfördes med två olika körningar i kokeriet som 
resulterade i att pannan eldades med i ett fall ren barrlut och i det andra fallet 
med en blandning av barr/lövlut. 

Rökgassammansättningen har bestämts med FTIR instrument. De parametrar 
som kunde analyseras var: NH3, N2O, HCl, SO2, CO, NO, NO2, H2O, CO2 och 
O2. Mätpunkten var i rökgaskanalerna efter elektrofiltren. Dessutom har 
fabrikens ordinarie gasanalysinstrument, som sitter placerade efter 
rökgasskrubbern, använts för NOX-bestämning. De instrumenten kan inte 
analysera NH3, varför slipen efter skrubber inte har bestämts. Däremot har 
skrubberns absorptionsvätskor analyserats med avseende på ammoniak.  

Kontroll genomfördes av att gassammansättningen var lika mellan de tre 
rökgaskanalerna före skrubbern. Den kontrollen visade att det räckte att 
genomföra mätningarna i enbart den mellersta rökgaskanalen. 

Temperaturen i doseringspunkterna för insprutningen av ammoniak bestämdes 
för att få en kontroll på de förhållanden som erhölls i eldstaden. 
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Den totala provtiden var i cirka 10 dagar med arbete i stort sett enbart dagtid för 
att bästa övervakning skulle uppnås. Allt för att få de olika försöken så 
reproducerbara som möjligt vid de upprepade tre stökiometriska förhållandena. 

1.3 Genomförande av provet 1996 

Ammoniakdosering i kvartärluftnivån (+ 32 m).  

Belastningen på pannan vid försöken var knappt 85 % av normal last. Den upp-
mätta temperaturen i doseringspunkten var 950ºC. I temperaturmätningen finns 
en osäkerhet, då temperaturen varierade under provet och dessutom är det svårt 
att göra en korrekt temperaturmätning i det området. 

Följande tabell redovisar den uppnådda reduktionen. 

Molförhållande NOX-reduktion NH3 –slip Totalkvävered. 
1 10 % = 10 ppm Ej mätbar 10 ppm 
2 20 % = 15 ppm Ej mätbar 15 ppm 
3 30 % = 25 ppm Ej mätbar 25 ppm 

 

Resultatet är inte särskilt bra med avseende på NOX-reduktionen. Vid det höga 
molförhållandet 3, borde reduktionen ha varit större, men även en ammoniakslip 
borde ha erhållits.  

Den slutsats som kan dras ur detta försök är att på Mörrumspannan var inte 
kvartärluftnivån som då gällde någon lämplig doseringspunkt. Pannan är 
ytterligare modifierad idag så förutsättningarna har ändrats sedan 1996. 
Temperaturen i kvartärluftnivån är förmodligen ännu högre idag än den var 
1996. 

Ammoniakdosering via instigningsluckorna på(+ 36 m). 

Även under ett första försök var lastnivån på pannan låg, cirka 85 %. Medel-
temperaturen under försöket var 900ºC i tvärsnittet där ammoniaken sprutades 
in. Det erhållna resultatet redovisas i följande tabell. 

Molförhållande NOX-reduktion NH3 –slip Totalkvävered.
1 20 % = 15 ppm < 5 mg/Nm3 = 7 ppm 8-15 ppm 
2 50 % = 40 ppm 55 mg/Nm3 = 72 ppm -32 ppm 
3 55 % = 45 ppm 115 mg/Nm3 = 152 ppm -107 ppm 

1,5 35 % = 25 ppm 10 mg/Nm3 = 13 ppm 12 ppm 
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Försöket upprepades på samma nivå, men med full last på pannan 100 % last-
nivå. Temperaturen uppmättes till 950ºC i insprutningsplanet. Lutsamman-
sättningen var då en blandning av löv och barrlut. Resultatet av det försöket 
redovisas i följande tabell. 

Molförhållande NOX-reduktion NH3 –slip Totalkvävered.
1 20 % = 20 ppm 5 mg/Nm3 = 7 ppm 13 ppm 
2 45 % = 45 ppm 30 mg/Nm3 = 40 ppm 5 ppm 

2,4 55 % = 55 ppm 40 mg/Nm3 = 53 ppm 2 ppm 
1,5 35 % = 35 ppm 20 mg/Nm3 = 26 ppm 9 ppm 

 

Molförhållande 3 gick inte att uppnå då doseringspumpen inte räckte till vid 
försöket med blandad barr och lövlut. 

NOX-reduktionen ligger i bägge fallen på samma storleksordning, med en 
mycket hög NOX reduktion på upp emot 55 % . 

Det som däremot stör resultatet är den höga NH3 –slipen. Det gäller då särskilt 
vid de högre molförhållandena. Vägs NOX-reduktionen samman med 
ammoniakslipen erhålls en totalkvävereduktion på som bäst 10-15 ppm. Vid den 
högre lasten och med blandad barr och lövlut var dock ammoniakslipen något 
lägre, så att en positiv totalkvävereduktion erhölls vid alla molförhållandena.  

Eftersom pannan är försedd med skrubber kan man dock förvänta sig att en stor 
del av ammoniakslipen absorberas i skrubbern och går med skrubbervätskan till 
avlopp eller tillbaka till processen.  

Ett test gjordes för att undersöka om det var någon av de fem insprutnings-
lansarna som ensam förorsakade den höga ammoniakslipen genom att spruta in 
ammoniaken på ett sätt som medför att den inte kan reagera med kväveoxiderna. 

Var och en av de fem lansarna gav var och en för sig en NOX-reduktion på 10-20 
ppm varför det tycks vara tillräckligt med ett mindre antal lansar för att uppnå 
god reduktion av NOX. 

Ammoniakdosering via sotningsluckorna ( + 53 m) 

Två försök med ammoniakdosering via sotningsluckorna genomfördes vid olika 
belastningar. Det först försöket genomfördes vid en genomsnittlig last på cirka 
81 %. Temperaturen i insprutningsplanet låg på cirka 750ºC, vilket är nära den 
lägsta nivå där ammoniaken kan förväntas reagera med kväveoxiderna. I 
följande tabell redovisas resultatet från det första försöket. 
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Molförhållande NOX-reduktion NH3 –slip Totalkvävered.
1 13 % = 10 ppm 25 mg/Nm3 = 33 ppm -23 ppm 
2 25 % = 25 ppm 110 mg/Nm3 = 145 ppm -120 ppm 

 

Vid det andra försöket låg lasten på 100 % och temperaturen i insprutningsplanet 
var 810 C. Resultat från försöket med hög last redovisas i följande tabell Luten 
till pannan var en blandning mellan löv och barrlut. 

Molförhållande NOX-reduktion NH3 –slip Totalkvävered.
1 20 % = 20 ppm 50 mg/Nm3 = 66 ppm -46 ppm 

1,9 20 % = 20 ppm 70 mg/Nm3 = 92 ppm -72 ppm 
 

Resultaten av försöken med insprutning av ammoniak på denna höga nivå i 
pannan visar att det inte är någon lämplig nivå. Det beror på att reaktionstiden 
blir för kort eftersom temperaturen snabbt blir för låg inne i överhettaren. 
Dessutom är det mycket stor risk för stråkbildning så att omblandningen mellan 
rökgas och ammoniak blir dålig.  

Slutsats ur försöken 1996. 

Den nivå där det bästa resultatet erhölls var på nivån + 36 m. Där erhölls den 
bästa NOX-reduktionen på upp till 50 % vid molförhållanden på cirka 3. 

Den slutsats som kan dras ur mätningarna är att det går att uppnå en reduktion av 
kväveoxiderna på upp till 50 %, men då med en avsevärd ammoniakslip. Den är 
så stor vid 50 % NOX-reduktion att den totala kvävereduktionen i vissa fall blir 
negativ eller nära noll.  

Avser man att uppnå en så hög total kvävereduktion som möjligt verkar det vara 
bäst att stanna vid en NOX-reduktion på cirka 20 %. Då uppnås en total kväve-
reduktion av 10-15 %.  

Fabriken kördes under försöken med en lägre last än vad som var normalt och 
det medförde att sodapannan var lågt belastad vilket resulterade i att kvartärluft-
registret inte kunde användas. 

Det bör beaktas att dessa försök genomfördes innan kvartärluftregistret var helt 
intrimmat, vilket innebär att försöket genomfördes vid en hög utgångsnivå vad 
gäller NOX. I dagsläget kan man inte förvänta sig lika hög reduktion av NOX. då 
halten NOX vid fortsatta prov och efter den senaste ombyggnationen givit 
betydligt lägre utgångsnivåer. Se vidare de följande försöken som genomfördes 
1998. 
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1.4 SNCR-försök med ammoniakdosering 1998 

Förutsättningar 

Provet genomfördes med i stort samma förhållanden som vid provet 1996 som 
relaterats i föregående text. Proven har genomförts med ammoniakdosering i 
plan + 36m (i instigningsluckorna). Även denna gång är den totala provtiden 
kort. Den omfattar perioden mellan 1998-03 20 och 1998-04 14, med körning i 
huvudsak dagtid. Jämförelser har gjorts mellan barrvedskörning och 
lövvedskörning på linje 2 i kokeriet. Det har betydelse eftersom kväveinnehållet 
i luten blir olika från barr respektive lövved. Även värmevärdena ändras, vilket 
även det påverkar NOX-bildningen. 

Genomförande av provet 

Det första testet genomfördes vid 60 % last. Temperaturen i doseringszonen var 
vid östra sidoväggen 850-900 ºC och vid den västra 900-1 000 ºC .CO-halten 
kontrollerades noga och den var högre i början av testperioden än mot slutet. Det 
avspeglar sig i att NO-halten var lägre i början än mot slutet.  

Molförhållande NO-reduktion NO2-halt NH3 –slip Totalkvävered. 
1 25 % = 20 ppm 8 ppm 3 ppm 17 ppm 

1,5 40 % = 33 ppm 6 ppm 12 ppm 20 ppm 
2 47 % = 37 ppm 5 ppm 19 ppm 18 ppm 

 

Resultatet visade att det inte var någon avgörande skillnad i totalkvävereduktion 
med olika ammoniaksatsningarna. NOX-reduktionen ligger på samma nivå som 
vid tidigare gjorda prov. Vid molförhållandet 2 är NOX-reduktionen 43 %. NO2-
halten ligger konstant och påverkas inte av ammoniaksatsningen. 

Vid en hög belastning på pannan runt 100 % och med en gastemperatur på 950-
1080 ºC erhölls följande resultat. 

Molförhållande NO-reduktion NO2-halt NH3 –slip Totalkvävered. 
1 20 % = 15 ppm 8 ppm 3 ppm 12 ppm 

1,5 30 % = 20 ppm 5 ppm 6 ppm 14 ppm 
1,6 30 % = 20 ppm 5 ppm 5 ppm 15 ppm 
2 35 % = 25 ppm 4 ppm 13 ppm 12 ppm 

 

Även här blir totalkvävereduktionen konstant mellan de olika satsade 
molförhållandena. NOX-reduktionen låg mellan 30 och 35 %. Manuella prov för 
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analys på lustgas (N2O2) togs ut och det erhållna resultatet visade på en haltnivå 
som var lägre än 0,5 ppm. 

Vid en belastning på pannan på 76 % gjordes ytterligare försök för att se hur 
långt det går att få ner NOX-halten. 

Molförhållande NO-reduktion NO2-halt NH3 – slip Totalkvävered. 
1 20 % = 20 ppm 5 ppm 2 ppm 18 ppm 

1,5 30 % = 30 ppm 5 ppm 8 ppm 22 ppm 
2 30 % = 30 ppm 5 ppm 8 ppm 22 ppm 

 

Vid konstanta molförhållandena var totalkvävereduktionen konstant. NOX-
reduktionen låg på cirka 20 %.  

Denna provomgång avslutades med en styrd körning där ammoniakslipen fick 
avgöra hur stor ammoniaksatsningen skulle vara. Börvärdet på ammoniakslipen 
sattes till 3,6 ppm. Variationen runt börvärdet blev 3-6 ppm vilket får anses 
acceptabelt då styrningen sker med viss eftersläpning. Vid försöket erhölls en 
NO reduktion på cirka 30 %. Provet var dock i kortaste laget för att det skulle 
vara möjligt att dra några säkra slutsatser ur det. 

Provet med varierande ammoniaksatsning upprepades därför och vid det tillfället 
erhölls en NO-reduktion på cirka 20 %. Ammonikslipen varierade mellan 1 och 
7 ppm. Pannlasten under detta prov låg på 88 % av vad som ansågs vara MCR 
vid detta tillfälle. 

Ytterligare prov med varierande ammoniaksatsning gjordes. Även här hade 
börvärdet satts till 3,6 ppm. Under detta prov erhölls en sänkning av NO-halten 
från 75 till 55 ppm (som medelvärde över doseringsperioden) vilket motsvarade 
26 % reduktion Ammoniakslipen varierade även denna gång mellan 1 och 7 
ppm.  

Slutsatser ur provet 1998 

Den slutsats som kan dras ur de gjorda proven är att totalkvävereduktionen inte 
påverkas speciellt mycket av vilket molförhållande som används. Ett lågt 
molförhållande ger liten reduktion men samtidigt en låg ammoniakslip. Ett högt 
molförhållande ger en hög NOX-reduktion, men också en hög ammoniakslip. 
Relativt sett tycks det som om en optimal nivå ligger runt 15 % NOX-reduktion 
räknat som totalkvävereduktion och då med en liten ammoniakslip. 

Av vad som sagts i föregående stycke tycks det som om körningen med 
ammoniakslipen med ett börvärde på 3,6 ppm ammoniak ger ett gott resultat. De 
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redovisade resultaten ger då en NOX-reduktion på cirka 20-25 %. På detta sätt 
utnyttjas den tillsatta ammoniaken effektivt. Att ammoniakslipen kommer att 
variera runt börvärdet är också fullt normalt. Överstiger inte ammoniakhalten 5 
ppm mer än undantagsvis kan detta vara en framkomlig väg att minska NOX-
utsläppet. 

En jämförelse med de försök som gjorts med fasta inställningar av mol-
förhållandena indikerar att ammoniakflödet vid varierande tillsats, men med 
styrning från ammoniakslipen, motsvarar ett molförhållande på 1-1,5.  

2 Installationskostnader för Mörrum 1999 
Kostnaderna för en installation där det körs med flytande ammoniak belöper sig 
till cirka 15 MSEK. Omräknad till årlig anläggningskostnad enligt föregående 
blir 2,65 MSEK/år 

Installationskostnaden för en anläggning som körs med 25 % ammoniak belöper 
sig till cirka 7,8 MSEK. Den årliga anläggningskostnaden blir 1,38 MSEK/år. 

3 Driftkostnader Mörrum 1999 
Kostnaderna för flytande ammoniak (100 %) är  3 000kr/ton. 
Kostnaderna för 25 % ammoniak är    1 300 kr/ton. 

Förbrukning av 200 l/h av 25 % ammoniak   1 680 ton/år 350 driftdygn 
Förbrukning av 50  l/h av 100 % ammoniak     336 ton år 350 driftdygn 
 
Dessutom tillkommer kostnader för underhåll på anläggningen som uppskattas 
till 5 % av anläggningskostnaden. 

4 Kostnader sammanställning Mörrum 1999 
Följande tabell utgör en sammanfattning av den årliga kostnaden för NOX-
reduktionen enligt de föregående uppgifterna. Reduktionen beräknas till cirka 
15 % av totalt NOX utsläpp från sodapanna 3. Det totala NOX-utsläppet är 
367 ton/år(1998). Reduktionen blir från 45 till 66 ton/år vid 12 % respektive 18 
% reduktion. 
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Anläggningstyp  25 % ig 
ammoniaklösning 

100 % ig 
ammoniak 

Årlig anläggningskostnad MSEK/år 1,38 2,65 
Driftkostnad ammoniak MSEK/år 2,18 1,01 
Driftkostnad underhåll MSEK/år 0,39 0,75 
SUMMA kostnader MSEK/år 3,95 4,41 
Specifik kostnad för 
reducerad NOX. 

SEK/kg  
red NOX

60-88 67-98 

 

Det är svårt att avgöra om ammoniak 100 % kan ha samma reducerande verkan 
som ammoniaklösningen, eller om den måste räknas upp. Det avgörande är om 
man får tillräcklig spridning på ammoniaken eller om den förångas för fort. I det 
senare fallet betyder det att ammoniakslipen blir större än med ammoniak-
lösningen. 

5 Kostnader slutsatser Mörrum 1999 
Kostnaderna baserar sig på en ammoniakförbrukning på 200 l/h. Det är den nivå 
som behövs för att hålla en NOX-reduktion på cirka 15 %. Räknat som total-
kväve. Med den förutsättningen kommer kostnaden att belöpa sig till 60-88 SEK 
per kg reducerad NOX 

Slutsatsen blir att på totalkvävenivå blir kostnaden cirka 70 SEK/kg reducerad 
mängd kväve, om beräkningen baseras på 25 % ammoniaklösning. Med ren (100 
%) ammoniak blir kostnaden cirka 80 SEK/kg reducerad totalkvävemängd. 
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1 Försöken på Korsnäsverken. 

1.1 Sammanfattning av försöken vid Korsnäsverken 

Utredningen baserade sig på ett provprogram där studien skulle uppdelas i tre 
delmoment. Det första var ett enkelt förförsök där man skulle undersöka om 
någon NOx-reduktion skulle kunna erhållas. Moment två var ett intensivprov 
under en dryg vecka då ”alla” parametrar bestämdes. Det tredje delmomentet var 
ett långtidsprov om cirka en månad, för att undersöka eventuell påverkan på 
pannans tryckkärl. 
 
Resultatet av studien kan sammanfattas på följande sätt: 
 
• En uthållig 20-30 % -ig reduktion av kväveoxidutsläppet går att uppnå på 

sodapanna 5. Vilket i siffror betyder en reduktion från 50 mg/MJ till 35-40 
mg/MJ eller från 0,9 kg/t massa till 0,65-0,75 kg/t massa eller från 350 t/år 
till 250-280t/år. 

• Någon ammoniakslip efter skrubber kunde inte mätas upp under 
intensivprovet. Ammoniaken ut från pannan absorberas i skrubbern.  

• Utdrag ur SAQs rapport ”Besiktningen visade inte på några förändringar på 
tuber efter drift med ammoniakinsprutning.” Provtiden var troligtvis för kort 
för att några skador skulle kunna noteras.  

• Arbetsmiljöriskerna med att hantera ammoniak i sodahuset är stora. 
• Transporter och lagring av ammoniak medför risker. 
• Ammoniakens långtidspåverkan på tryckkärlet genom korrosion eller erosion 

är inte klarlagda. 
• Det har ansetts olämpligt att göra några tillsatser av kemikalier till 

sodapannan. 
 
Utrustning som använts för försöket har delvis tillverkats på Korsnäs och delvis 
hyrts från Norsk Hydro AB, som även stått för leveranserna av ammoniak. Vid 
provet har en 25 % -ig ammoniaklösning använts, någon körning med flytande 
ammoniak har inte genomförts. 
 
Projektet påbörjades 1998-02-13. Vid ett möte diskuterades olika alternativ och 
vilka praktiska möjligheter som fanns att genomföra ett så omfattande projekt. 
Det bestämdes också att försöket skulle genomföras på sodapanna 5. På den 
pannan hade redan tuber undanbockats vid höststoppet 1997 för att få plats med 
lansar och temperaturmätutrustningar.  
 



 Bilaga 2 4
 SSVL 
 2007-01-03 313423
 
 

X:\Proj\KUND\1SVERIGE\1SKOG\SHK\REK\NOx_reduktion 2006\SSVL_Bilaga_2_Korsnäs.doc 

Projektet skulle genomföras och det skulle delas upp i tre olika delar med 
möjlighet att avblåsa försöken efter varje delmoment. 
 
• Delmoment ett var ett förförsök för att överhuvudtaget konstatera om det var 

möjligt att genomföra ett prov på sodapannan. 
• Delmoment två var ett intensivprov med kontroll av så många parametrar som 

möjligt. 
• Delmoment tre var ett långtidsprov för att undersöka om sodapannan eller 

driften i övrigt påverkades av ammoniaksatsningen. 
 
Förförsöket genomfördes 1998-05-11—14. Det gick ut på att konstatera om de 
punkter som fanns hade tillgängliga för att satsa ammoniak skulle ge ett resultat 
som kunde anses för tillfredsställande. Det som eventuellt skulle ge till problem 
var om temperaturen i det tillgängliga tvärsnitt av pannan där ammoniak 
lösningen skulle satsas var för hög. Vid alltför höga temperaturer finns risk för 
att ammoniaken som satsas bildar NOx. Dessutom skulle all kringutrustning 
kontrolleras så att pumptryck mm räckte till. Förförsöken var endast att betrakta 
som experiment för att se om något resultat överhuvudtaget skulle märkas och 
vilka ammoniakflöden som visa sig vara bäst. De erhållna resultaten visade på 
att en reduktion av kväveoxider erhölls redan vid låga satsningar av ammoniak. 
Vid en satsning av 250 l/h av ammoniak erhölls en reduktion av cirka 20-30 % 
av NOx-utsläppet. Före skrubber kunde då en viss ammoniakslip noteras däremot 
kunde inte någon ammoniakslip efter skrubber noteras.  
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1.2 Intensivprov 

Ett intensivprov genomfördes 1998-06-09--12 och 1998-06-15--18. Provet 
genomfördes för att undersöka hur olika varianter på mängd satsad ammoniak 
påverkar utsläppet av NOx. Ammoniakslipen till skrubber bestämdes 

Intensivprov mätresultat och slutsats 
 
Resultatet från intensivprovet kan sammanfattas i följande tabell. 
 
Datum Tid NH3-satsning NOX-

reduktion 
Anm. 

  l/h %  
98-06-09 15.30-18.00 200 22  
98-06-10 09.00-14.30 250 35  
 16.30-18.30 150 20 3 lansar. 
98-06-11 09.00-13.00 300 42  
 14.30-15.30 300 34  
 15.30-16.30 250 25  
 16.30-17.30 200 21  
 17.30-18.00 150 18 5 lansar 
 18.00-18.30 150 24 3 lansar 
98-06-12 08.00-13.30 300 30 Hög last 290 t/h 
98-06-15 11.20-14.10 350 40  
98-06-16 08.40-12.00 300 40  
 13.10-16.00 200 30  
98-06-18 08.40-12.00 300 40  
 
 
Ur tabellen framgår tämligen entydigt att med ökad ammoniaksatsning erhålles 
en ökad NOx-reduktion. Det är vad man borde kunna förvänta sig. Pannlasten 
har inte angetts i tabellen, men den har legat runt 270 t/h ånga under större delen 
av provtiden. Det som i detta sammanhang var särskilt intressant var den höga 
reduktionen vid den höga lasten på pannan. Det provet gjordes enkom för att se 
om en framtida ökad belastning skulle kunna ge upphov till minskad reduktion. 
 
Risk finns dock att vid höga laster på sodapannan kan NOx-halten öka på grund 
av att temperaturen hamnar utanför det intervall där en reduktion kan ske eller 
där även ammoniaken omvandlas till NOX. 
 
Slutsatser ur de gjorda försöken är att det finns tekniska möjligheter att erhålla 
en NOx-reduktion av 20-30 %. Den kan uppnås utan att ammoniakslipen till 
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skrubber blir avskräckande stor. Något utsläpp av ammoniak till atmosfär 
kommer inte att ske från sodapanna 5 eftersom ammoniaken kommer att fastna i 
skrubbern.  
 
En ammoniakslip under 10 ppm före skrubber kan anses acceptabel. 

1.3 Långtidsprov resultat och slutsatser 

Långtidsprovet genomfördes under perioden 1998-09-03--1998-10-10.  
 
Ammoniak satsades inte hela perioden utan det finns tider när pannan gick utan 
någon ammoniaksatsning för att erhålla basnivån av NOx-utsläppet. Under lång-
tidskörningen har övervakningen inte varit lika omfattande som under intensiv-
provet. Det innebär bland annat att lansarna kunnat bli igensatta av rinnande 
smälta under vissa perioder. Dock inte alla lansar samtidigt. 
 
Basnivåerna för NOx-utsläppet är baserat på tider när inte kvartärluft varit i drift. 
Om det förutsätts att en reduktion av NOx med kvartärluft förekommer, minskar 
verkningsgraden för ammoniakinsprutningen. 
 
Jämförbara perioder kan vara följande: 
 
1 1998-09-29--1998-10-05 Ingen ammoniaksatsning , ingen kvartärluft 
2 1998-09-26--28  Ammoniaksatsning, men ingen kvartärluft 
3 1998-09-17--19  Ammoniaksatsning med kvartärluft 
 
Period Basnivå SP4 

NOx-halt 
mg/m3

SP 5 
NOx-halt 
mg/m3

Reduktion*) 
 

% 
1 95 108 --- 
2 83 58 38 
3 97 83 25 
 
*) reduktionen är beräknad genom att basnivån för sodapanna 4 räknats upp med kvoten mellan SP 5 och SP 4 enligt 
följande:  108/95=1,13. Reduktionen i period 2 blir då ((83*1,13)-58)*100/(83*1,13)=38,2. 
 
Detta sätt att räkna bör ge en god överensstämmelse med verkliga förhållanden 
och kan utgöra en rimlig approximation.  
 
Den uppmätta reduktionen med kvartärluft blir lägre än utan. En förklaring till 
det kan vara att temperaturen då blev högre i planet där ammoniaken sprutas in 
och att reaktionen mellan NO och NH3 inte blir så god. I sämsta fall kan 
temperaturen till och med bli så hög att ammoniaken bildar NOx. 
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Slutsatserna ur långtidsprovet är att det går att få en långsiktig reduktion av NOx-
nivån med 20-30 %. En högre reduktion går det inte att räkna med eftersom det 
inte går att satsa ammoniak under alla driftbetingelser. Dessutom kommer 
lansarna tidvis att vara ur funktion och därmed kommer inte hela arean att täckas 
med insprutad ammoniaklösning. 
 
Ammoniakslipen före skrubber har i normalfallet varit låg och några högre halter 
i skrubbervätskorna har inte heller kunnat uppmätas. Så länge som absorptions-
lösningen i tvättsteget går till avlopp är risken liten för att luten i fabriken blir 
påverkad av ammoniak. 
 
Förs luten till den luftade dammen påverkas recipienten inte märkbart av 
ammoniakutsläppet då det sker en jämviktsreaktion mellan luftkväve och 
kväveinnehållet i dammens vatten. Enligt information som erhållits tas kväve 
från luften upp i vattnet. Slutsatsen blir då att påverkan blir försumbar. 
 
Återförs däremot skrubbervätskan till lösartanken finns risk att man erhåller ett 
ökat utsläpp av ammoniak från lösarskorstenen. Däremot är risken liten att 
någon ammoniak skulle komma från lösaren via mixeri, kausticering och kokeri 
tillbaka till sodapannan som bränslekväve. 
 
Tidvis förekom problem med igensättningar av lansarna för ammoniaken. Det 
var speciellt under perioder med lövkörningar som dessa problem uppstod. Det 
som tycks hända är att smältan som rinner utför väggarna stelnar av kylluften 
och bygger för insprutningsmunstycket. Vid ett tillfälle rann ammoniaklösningen 
bakvägen ner utmed genomföringen i manluckan och ut under den. Orsaken till 
det är troligtvis att smälta blockerat utloppet ur lansen. En slutsats som man 
måste dra ur detta är att det inte räcker med enbart manuell rengöring av 
dysmunstyckena vid kontinuerlig drift. Det kommer att fördyra och försvåra 
installationen.  
 

2 Kostnader omräknade till år 2006 

2.1 Kostnader för en fast installation 
 
Inräknade i de fasta anläggningskostnaderna är bygg, mek. o rör, el och 
instrument. 
 
I de rörliga kostnaderna finns direkt förbrukning av ammoniak och specificerade 
underhållskostnader som till exempel en fullständig uppsättning av lansar per år. 
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Basdata och förutsättningar för beräkningen:  
 
Totalt NOx-utsläpp  t/år    350  
NOx-reduktion (20-30 %) t/år 70-105 
NH3-förbrukning (25 %) l/h    300 (omräknas till ren NH3 förbrukning) 
NH3 förbrukning (100 %) t/år    630 (350 driftdygn per år) 
NH3 förbrukning (25 %) t/år 2 520 
NH3 (25 %) kostnad  kr/t 2 100 
 
Tabell för grundkostnader: kostnaderna beräknade från priser i december 2006 
 
Anläggningstyp  25 % -ig 

ammoniaklösning 
Anläggningskostnader, 
fasta 

    kr 7 000 000 
 

Driftkostnad Ammoniak kr/år 5 300 000 
Driftkostnad Underhåll*) kr/år    350 000 
*) Underhållskostnaden är uppskattad till 5 % av anläggningskostnaden per år, utifrån att det behövs en ny uppsättning 
lansar varje år, samt diverse löpande underhåll. 
 
10 års avskrivningstid har ansatts för årsavskrivning på anläggningen 
 
Anläggningstyp  25 % ig 

ammoniaklösning 
Årsavskrivning kr/år 1 270 000 
Driftkostnad Ammoniak kr/år 5 300 000 
Driftkostnad Underhåll kr/år    350 000 
Specifik kostnad för 
reducerad NOx

kr/kg NOx 66-100 

 
 
 

2.2 Kostnader slutsatser 
 
Kostnaden baserar sig på en ammoniakförbrukning av 300 l/h. Studerar man 
intensivprovet noga finner man att för att vara säker på att erhålla en 20-30 % -ig 
NOx-reduktion måste ammoniakförbrukningen vara minst 300 l/h.  
 



 Bilaga 2 9
 SSVL 
 2007-01-03 313423
 
 

X:\Proj\KUND\1SVERIGE\1SKOG\SHK\REK\NOx_reduktion 2006\SSVL_Bilaga_2_Korsnäs.doc 

Slutsatsen ur de föregående gjorda kostnadsberäkningarna ger en total kostnad 
av 66-100 kr/kg reducerad NOx, för att reducera NOx-nivån med 20-30 procent. 
Kostnaden är baserad på att 25 % -ig ammoniak används.  
 

3 Besiktning av sodapanna 5 
 
Efter ammoniakkörningen genomförde SAQ en besiktning av pannan, ett av 
önskemålen var då att besiktningen särskilt skulle omfatta tuberna i området 
omkring insprutningslansarna för ammoniak.  
 
Tiden då provet med ammoniakinsprutning har varit totalt cirka 5 veckor. Den 
tiden är för kort för en säker indikation av påverkan på tuberna i pannan. Det 
finns två riskmoment varav det ena är en långtidspåverkan av ammoniak-
lösningen i sig. Den andra är en mer momentan risk om vätskestrålen på något 
sätt sprutar direkt på en närliggande tub och att det därigenom uppstår 
erosionsskador. 
 
De viktigaste slutsatserna var att varken okulärbesiktning eller genomförd 
tjockleksmätning visade på någon påverkan på tuberna vid de platser där 
ammoniaken sprutades in. 
 
Ett övrigt påpekande var att ”Normenlig skyltning av rör och slangar med 
varningstext skall finnas.” 
 

4 Övriga kommentarer 
 
Kommentarerna handlar främst om säkerhetsaspekterna runt hanterandet av 
ammoniak runt sodapannan. 
 
För mer omfattande information om hantering av ammoniak och 
ammoniaklösning hänvisas till VÄRMEFORSKs publikation nr 408 från augusti 
1991. Följande utgör sammanfattningar av valda delar av publikationen och i 
någon mån anpassade till sodapannan och de arbetsförhållanden som råder där. 
 
En kommentar gäller även sodapanna 4 som skulle kunna tänkas beröras av ett 
villkor för fabriken. 
 
Att en minskning av NOx-reduktionen uppstår vid körning med kvartärluft kan 
förklaras med att temperaturförhållandena ändras i eldstadens övre del. 
Därigenom närmar man sig den övre gränsen för NOx-reduktionsintervallet. Det 
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kan till och med finnas risk för att ammoniaken som sprutas in oxideras till 
kväveoxid. 

4.1 Arbetsmiljösynpunkter 
 
Gasformig ammoniak eller ammoniaklösning i ett sodahus är ur arbetsmiljö-
synpunkt otrevliga ämnen. Det finns alltid risk för att läckage kan uppstå och om 
så sker kan hela eller delar av sodahuset bli omöjliga att arbeta i under en period. 
Särskilt om den utläckta mängden är så stor att ett vätskeflöde erhålls genom 
gretingplanen. 
 
De hygieniska gränsvärdena är låga och det gäller framförallt takgränsvärdet, 
avseende en 5 minuters period, som ligger på endast 50 ppm (motsvarande 35 
mg/m3). Koncentrationer över 1 500 ppm är starkt hostretande och kan ge 
allvarliga skador på slemhinnor och ögon. Koncentrationer över 5 000 ppm är 
direkt livshotande. 
 
Det som kan vara ett riskmoment är att lansarna måste rengöras manuellt med 
jämna mellanrum. Det måste då finnas skydd så att ingen ammoniak kan komma 
ut och absolut inte kunna spruta i ansiktet på den som hanterar lansarna. Särskilt 
viktigt är att skydda ögonen så att inga stänk kan träffa dem. Vid hantering av 
lansarna måste det förutsättas att de som utför arbetet är väl införstådda med 
riskerna samt att godkänd skyddsutrustning finns tillgänglig och att den används. 
 
Ur arbetsmiljösynpunkt finns ytterligare ett riskmoment och det är den långa 
ammoniakledningen från lossningsstationen via lagringscistern fram till 
sodahuset med dess dagtank. Ledningen kommer att gå på en rörbrygga över i 
stort sett hela fabriksområdet och därvid komma att beröra andra arbetsplatser 
där man inte har någon erfarenhet av ammoniak och ammoniakspill. 
 

4.2 Lagring och hantering 
 
Placering av lager skall ske på så sätt att konsekvenserna vid en olycka skall bli 
så små som möjliga.  
 
Det finns särskilda normer för hur cisternerna skall vara utformade, antingen det 
gäller gasformig ammoniak eller ammoniaklösning. Regelverken är olika 
utformade för de bägge fallen. I bägge fallen bör cisternerna vara utrustade med 
någon form av värmeskydd för att klara av en eventuell brand. I och med det 
minskar också risken för avångning ur cisternerna eller ett ökat tryck. 
Temperaturen bör aldrig överskrida 40 oC i cisternen.  
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Cisternerna bör vara utrustade med skydd för mekanisk påverkan som till 
exempel påkörning av fordon. 
 
Sprängämnesinspektionen föreskriver ett skyddsavstånd från cisterner med olja 
eller andra brandfarliga ämnen på 12 m för ammoniaklösning och 50 m för 
gasformig ammoniak. Det kan vara svårt att hitta en plats som uppfyller detta 
villkor. 
 
För rörledningarna gäller dimensionering och materialval enligt särskilda 
rörledningsnormer. Rörledningarna kan vara i svart eller rostfritt material eller 
PE-ledningar. Rörsystemet bör vara helsvetsat men försett med sektionerings 
ventiler. Anslutningar för provtryckning och dränering av systemen bör finnas. 
 

4.3 Kommentarer gällande sodapanna 4 
 
Sodapanna 4 vid Korsnäsverken är en äldre sodapanna från 1969 med en annan 
utformning av eldstaden och screentuberna än sodapanna 5. Det innebär att 
temperaturfönstret inom vilket reaktionen mellan ammoniak och kväveoxiden 
sker, kan ligga och förmodligen också ligger på en annan nivå än den som 
befanns vara lämplig för sodapanna 5.  
 
Det som sagts i föregående text innebär att några säkra slutsatser, om var och hur 
mycket ammoniak som behöver satsas för att uppnå önskad effekt, inte går att 
dra ur de hittills gjorda försöken. Dock kan dessa försök ligga till grund för en 
CFD-beräkning av var lämpligt temperaturfönster bör befinna sig för att uppnå 
optimal reduktion av NOx. En sådan beräkning bör kompletteras med en 
temperaturmätning i ett troligt område för att det skall vara möjligt att 
kontrollera och eventuellt korrigera CFD-beräkningarna. Efter det bör man ha 
fått en indikation på var man skall tillsätta ammoniaken. Med hänsyn till 
pannans konstruktion förefaller det sannolikt att temperaturintervallet hamnar i 
överhettaren någonstans och därigenom skulle det bli omöjligt att över-
huvudtaget tillsätta ammoniak. 
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4.4 Övriga kommentarer 
 
Baserat på lutanalys från SP, Borås och materialbalans och värmebalans som 
redovisas i bilaga 9 samt att sodapanna 5 emitterat 350 t NOx per år erhålles 
följande specifika NOx-utsläpp.  
 
• NOx-halt   mg/m3(n)torrt  150 
• O2-halt   %   3 
• Specifikt rökgasflöde m3(n)torrt/tTS  3352 
• Bundet värme i TS MJ/tTS  11369 
• Specifikt NOx-flöde mg/MJ   cirka 50 
 
Med 20-30 % reduktion fås då ett specifikt NOx-flöde av cirka 35-40 mg/MJ. 
 
För beräkning av ett NOx-flöde specifikt mot produktionen har följande 
beräkningar gjorts. 
 
• tTS mot massaprod. tTS/t massa  1,8 
• Specifikt NOx-flöde  kg/t massa  0,9 
 
Med 20-30 % reduktion och övriga förhållanden lika erhålls ett specifikt NOx-
flöde av cirka 0,65-0,75 kg/t massa. 
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Enkel livscykelanalys för produktion och transport av 
ammoniak till förbrukningsställe. 
 
 
Förutsättningar 
 
NOx-utsläpp    t/år 350 (utan reduktion) 
NOx-reduktion  %   30  
Reducerad NOx  t/år 105  
Ammoniak förbrukning l/h 200 (25 % konc) 
Ammoniak   kg/h   48,75 (100 % konc) 
Ammoniak   t/år 409,5 (100 % konc) 
 
1 ton ammoniak 100 % -ig reducerar 256 kg NOx 
 
Emissioner vid tillverkning 
 
Energiförbrukning MWh/ton ammoniak  10 
CO2  kg/t ammoniak  800 
NOx kg/t ammoniak  0,8 
 
Emissioner vid transport 
 
Fartyg: Coaster för Östersjötrafik 1 500 dwt  med 100 % -ig ammoniak 
Sträcka: St Petersburg till Köping 
Lastbil: Längtradare av modernt snitt  Körsträcka  30 mil med 25 % -ig 
ammoniak  
 
  Fartyg Bil Summa 
Energiförbrukning MWh/t ammoniak ---- ---- ---- 
NOx kg/t ammoniak 0,87 0.66 1,53 
CO kg/t ammoniak 0,093 0,31 0,40 
HC kg/t ammoniak 0,026 0,09 0,116 
CO2 kg/t ammoniak 33 52 85 
SO2 kg/t ammoniak 0,43 0 0,43 
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Påverkan på grund av produktion och transport 
 
Parameter   
NOx kg/t reducerad NOx 9,1 
CO kg/t reducerad NOx 1,56 
HC kg/t reducerad NOx 0,45 
CO2 kg/t reducerad NOx 3 460 
SO2 kg/t reducerad NOx 1,7 
Energi MWh/t reducerad NOx 39 
 
Den angivna energiförbrukningen hänför sig enbart till produktionen.  
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