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 Svonefnd pyrolysa (e. pyrolysis) er aðferð til að 
brjóta niður lífræn efnasambönd með hitun við 
súrefnisfyrrtar aðstæður. Áhugi fyrir því að nota 

aðferðina við endurvinnslu, m.a. á hjólbörðum, 
hefur vaxið mikið síðan árið 1990. Hjólbarðar 

eru sérstaklega erfiðir í endurvinnslu þar sem að 
þeir eru hannaðir til að standast mikið álag og 
eru því mjög sterkbyggðir. Í þessu verkefni var 

hannað og smíðað pyrolysis kerfi sem notað var 
til að endurvinna hjólbarða niður í brennanleg 

gös, olíu, stálvíra og kol. Olían sem fékkst var 
prófuð á díselvél í 50% hlutfalli við díselolíu, 
og var vélin sveiflugreind til þess að bera saman 
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díselolíunnar. Niðurstöður 
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frekari hreinsun væri því möguleiki á að nýta 

hana saman með díselolíu sem eldsneyti á 
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1 Formáli

Verkefni þetta er unnið sem BSc lokaverkefni í vél- og orkutæknifræði. Verkefnið fjallar um
hvernig megi endurnýta notaða hjólbarða með "pyrolysis"aðferð (hitasundrun) og vinna
úr þeim olíu, stálvíra, kol og brennanleg gös, sem nýtast frekar. Höfundi er ekki kunnugt
um að rannsóknir á pyrolysis endurvinnslu aðferðum á hjólbörðum hafi verið framkvæmd-
ar á Íslandi áður. Hugmyndin að þessu verkefni kviknaði út frá þeirri skoðun höfundar að
ruslahaugar dagsins í dag séu í raun námur morgundagsins. Verkefnið verður unnið inn-
an veggja Háskólans í Reykjavík og er hugsað sem undanfari MSc verkefnis í vélaverkfræði.

Jóhannes E. Valberg
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2 Inngangur

Köllun eftir endurnýtanlegum orkugjöfum og skilvirkum sorpendurvinnsluaðferðum hefur
aukist á undanförnum árum. Fyrir utan vaxandi gróðurhúsaáhrif þá erum við einnig mjög
háð jarðauðlindum bæði með eldsneyti og hráefni. Með vaxandi velferð verður samsvar-
andi aukning á ökutækjum sem og hjólbörðum á þessi ökutæki. Hinsvegar er vöntun á
tæknilegum og efnahagslegum úrlausnum á endurvinnsluaðferðum fyrir hjólbarða, sem
veldur því að notaðir hjólbarðar eru taldir vera mjög alvarlegt mengunarvandamál sem
snúa að sorphirðu. Um 1.4 milljarður nýrra hjólbarða eru seldir á heimsvísu á ári hverju
og þar af leiðandi fellur til sama magn af notuðum hjólbörðum sem þarf að farga. [1] Hug-
myndin að verkefninu kviknaði þegar höfundur rakst á efni sem fjallaði um endurvinnslu
á notuðum hjólbörðum með hitasundrun (e:pyrolysis). Þessi aðferð er mun áhrifaríkari en
flestar aðrar aðferðir sem notaðar eru í dag m.t.t. mengunar og endurnýtanlegra afurða.
Verkefnið snýst um að hanna og smíða suðukerfi til að endurvinna olíu, kolefnismassa og
stálvíra úr hjólbörðum. Suðan þarf að eiga sér stað við súrefnislausar aðstæður til að
koma í veg fyrir bruna. Vinnsluferlið leiðir til myndunar brennanlegs gass og þarf að taka
tillit til þess við hönnununa. Hannað verður kerfi sem er keyrt í framleiðslulotum (e:batch
wise) við andrúmsloftsþrýsting án hlífðargass. Að smíði lokinni verður brennsluofninn
reyndur þannig að einhverju magni af spændum hjólbörðum verður komið fyrir í honum
og þeir hitaðir. Höfundi er ekki kunnugt um þessa meðhöndlun á hjólbörðum hérlendis og
hefur því verkefnið talsvert nýsköpunargildi, aðferðin er þó ekki ný og hafa verið ritaðar
margar greinar um þennan möguleika og er ætlunin að styðjast við þær með úrlausnir á
verkefninu.
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3 Hvers eðlis er vandamálið?

Hjólbarðar eru hannaðir til að þola harkalegar aðstæður skapaðar frá vélbúnaði, veður-
álagi eins og ósoni, sólarljósi og bakteríum. Þetta gerir það að verkum að hjólbarðar eru
erfiðir í endurvinnslu, þeir eru fyrirferðamiklir og brotna seint niður við urðun. Það er
áætlað að það taki hjólbarða 80-100 ár að brotna niður eftir urðun[1] og á þeim tíma eru
þeir að leka óæskilegum efnum út í jarðveginn. Ekki er hægt að bræða þá og endurmóta
í aðra vöru sökum efniseiginleika gúmmísins. Mengunarvandamál af völdum hjólbarða
er ekki svo mikið út frá þeim sjálfum þar sem þeir brotna mjög hægt niður, heldur því
mikla magni sem safnast upp og úrræðaleysi í endurvinnslu og förgun þeirra. Það leiðir til
mikillar uppsöfnunar notaðra hjólbarða og þar skapast vandamálið[1]. Þegar hjólbarðar
eru notaðir í landfyllingar er um 70% af landfyllingunni loft sem gerir það að verkum að
hjólbarðarnir vilja leita aftur upp á yfirborðið, það má leysa með því að kurla hjólbarðana
en það er kostnaður sem fáir vilja greiða [2]. Einnig geta myndast í loftrýminu eitruð og
jafnvel sprengifim gös eftir urðun[1].

Mynd 1: Haugar af hjólbörðum í Kaliforníu

Ónýtum hjólbörðum er gjarnan safnað saman í stóra hauga líkt og sést á Mynd 1 sem
tekin er af uppsöfnuðum hjólbörðum í Kaliforníu árið 1999. Stuttu eftir að þessi mynd
var tekin laust eldingu niður í dekkin sem kveikti eld sem tók 30 daga að slökkva[3]. Árið
2007 var þetta svæði hreinsað af hjólbörðum, en það eru þó til mörg svæði eins og þetta
í Bandaríkjunum enn í dag.
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Annað óhagræði er að ýmis meindýr á borð við rottur, mýs og skordýr sækja í staði þar
sem hjólbörðum hefur verið safnað saman. Nagdýr sækja sérstaklega í að naga gúmmí
og notaðir hjólbarðar veita þeim kjöraðstæður til að lifa, því að þeir safna í sig hita t.d.
á veturnar vegna svarts litar. Mikið af sjúkdómum hefur verið rakið til þessarra mein-
dýra og hefur verið sýnt fram á alvarleg heilsufarsvandamál tengd meindýrum sem sækja
í hauga af notuðum hjólbörðum[2]. Fer þá Vestur-Nílar veiran (WNV) fremst í flokki en
hún á upptök sín í moskítóflugum og smitast þaðan í fugla og spendýr, en hún veldur
taugasjúkdómum í mönnum og dýrum sem getur valdið dauða [4]. Þó að ekki sé mikið
um moskítóflugur á Íslandi þá höfum við rottur og mýs sem sækja í dekkjakirkjugarða og
fjölga sér þar. Rottur og önnur nagdýr geta orðið nær óstjórnlegur faraldur þegar þau fá
að vera óáreitt í aðstæðum þar sem þau geta fengið skjól og rými til að fjölga sér.

Mynd 2: Bruni í hjólbörðum við Jahra í Kuwait

Þó uppsöfnun á gasi og ásókn meindýra í notaða hjólbarða sé slæm, þá er bruni hættu-
legasta mengun sem getur komið upp varðandi notaða hjólbarða. Við bruna myndast
um 32 mismunandi eiturefni, þar á meðal: Kolmónoxíð, Brennisteinsdíoxíð, Nitrogen di-
oxide, ásamt ein-og fjölarómatísku kolvetni (PAH) sem öll eiga það sameiginlegt að þau
eru skaðleg umhverfi og mannfólki[5]. Til eru mörg dæmi um að hjólbarðahaugar hafi
brunnið í nokkra mánuði án þess að hægt hafi verið að slökkva í þeim. Eitt frægasta
dæmið er þegar eldar kviknuðu árið 1998 í uppsöfnuðum, notuðum hjólbörðum hjá Silas
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Royster í Kaliforníu. Þar brunnu hjólbarðarnir í tvö ár án þess að hægt væri að slökkva
eldana vegna ótta við að affallsvatn frá slökkvistarfinu kæmist í grunnvatnið og mengaði
það[6]. Einfaldir og oft óútreiknanlegir hlutir geta valdið íkveikju í hjólbörðum og þarf
það ekki að vera af manna völdum, eldingar, oxun í opnum vírum eftir kurlun eða nagdýr,
jafnvel heitur sumardagur getur valdið því að kviknar í, og þar sem það er mikið loftrými
í hjólbörðunum getur slökkvistarf verið erfitt ef ekki illgeranlegt nema með stórtækum
aðferðum[7]. Það getur verið gríðarlegt starf að slökkva í eldum þegar mikið magn af
hjólbörðum er til að fóðra eldinn. Á Mynd 2 [8] má sjá hjólbarðahauga frá Jahra í Kuwait
brenna, en þar kviknaði í um fimm milljón hjólbörðum. Talið var að óprúttnir aðilar í leit
að málmum sem þeir gætu selt hafi kveikt í hjólbörðunum til að komast í vírbindinguna
í þeim.
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4 Lausnir sem eru í boði

Á undanförnum áratugum hafa verið gerðar nokkuð margar, misgóðar tilraunir til þess að
endurvinna eða nýta gamla hjólbarða. Meðal annars hafa verið gerðar tilraunir með að
nota þá sem grunn fyrir rifsvæði þar sem rif hafa eyðst, þá voru þeir bundnir saman með
vír og næloni áður en þeim var sökkt. Það hafði skelfilegar afleiðingar þar sem bindingin
gaf sig og hjólbarðarnir skoluðu upp í fjöru með tilheyrandi sjónmengun og flæddu yfir
rif sem voru heilbrigð og ollu skemmdum á þeim með því að brjóta kóralla og/eða kæfa
þá. Einnig er möguleiki á að þeir leki eiturefnum sem hindra uppbyggingu á viðkvæmu
sjávarlífríki[9]. Á Mynd 3 sést ástand sjávarbotns eftir að reynt var að skapa grunn fyrir
uppbygginu rifs. Það gefur auga leið að ekki er mikið pláss fyrir viðkvæmt sjáfarlífríki til
að myndast þegar hjólbarðarnir mylja það niður jafnóðum[10].

Mynd 3: Rif úr hjólbörðum. Mynd 4: Gróðurhús úr hjólbörðum.

Einnig hafa notaðir hjólbarðar verið nýttir sem efniviður í húsasmíði, þá sér í lagi í þriðja
heiminum þar sem vöntun er á góðu byggingarefni. Þetta myndarlega gróðurhús á Mynd
4 [11] er í Bandaríkjunum og var það ekki skortur á byggingarefni sem réði því að það
var byggt úr notuðum hjólbörðum og gosflöskum, heldur var verið að sýna fram á hvernig
hægt er að endurnýta úrgangsefni.

4.1 Eldsneyti unnið úr hjólbörðum

Árið 2003 voru um 45% af öllum endurnýttum hjólbörðum í Bandaríkjunum brenndir sem
eldsneyti. Hjólbarðar eru að mörgu leiti gott eldsneyti þar sem þeir hafa lágt rakainnihald,
sama orkuinnihald og olía og eru ódýrir. Þó er ekki verið að endurvinna þá, einungis að
eyða þeim. Einnig þola ekki allir ofnar að brenna heila hjólbarða og þá þarf að kurla þá
og í mörgum tilfellum að vírhreinsa þá, sem eykur kostnað allt að 50% [12]. Sama hversu
vel bruninn er stilltur þá menga þeir svipað og kolaofnar, fyrir utan að þeir innihalda
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ekki eins mikinn brennistein og sum kol. Frá umhverfissjónarmiði er þessi aðferð óákjós-
anleg eins og að brenna kol yfirhöfuð. Gufur frá brenndum hjólbörðum innihalda mikið
af eiturefnum sem fylgir því að brenna flóknar efnauppbyggingar og hafa skaðleg áhrif á
heilsu fólks. Bæði koks og aðrar aukaafurðir sem myndast við ófullkominn bruna minnka
nýtni hjólbarða sem eldsneyti. Einnig geta þessi efni komist í jarðveg, gróður, vatn og í
menn eftir mismunandi leiðum bæði með neyslu og upptöku í gegnum húð. Einnig hefur
verið sýnt fram á að við brennslu á gúmmí losnar mikið af sinki út í umhverfið, og við
blöndun hjólbarða við kol í þyngdarhlutföllunum 19 kol á móti 1 hjólbarða, eykst sink í
andrúmslofti úr 15 g/h í 2.4 kg/h og má sjá svipaðar tölur við aðra málma sem losna við
hjólbarðabruna [1].

4.2 Notkun hjólbarða við mannvirkjaframkvæmdir

Notkun hjólbarða til mannvirkjagerðar hefur sýnt fram á ýmsa kosti. Til að mynda hef-
ur hjólbarðakurl verið notað sem undirlag í vegi þar sem jarðvegur er veikur undir og
kostur er að nota létt undirlag, eða í uppfyllingu á brúarstólpum þar sem að frost hefur
ekki áhrif á hjólbarðakurl og það hreinsar frá sér vatn tiltölulega hratt. Þar af leið-
andi er hægt að hafa veggþykkt brúarstólpanna þynnri sem hefur bein áhrif á kostnað
framkvæmdarinnar[13]. Hjólbarðar hafa verið notaðir í sprengimottur, varnarpúða við
bryggjur og dren við húsagrunna, með góðum árangri. Þó ber að minnast á að það vantar
rannsóknir á langtímaáhrifum þess að setja hjólbarða í framkvæmdir sem þessar. Þar sem
hjólbarðar eru með 70% loftrými og vegna fyrirferðar vilja þeir leita upp á yfirborðið aft-
ur eftir urðun [1], því þarf að kurla þá til að koma í veg fyrir að leiti upp á yfirborðið aftur.

Umhverfisáhrif sem kurlaðir hjólbarðar hafa á andrúmsloft, jarðveg og vatn fara að miklu
leiti eftir sýrustigi (pH) umhverfisins. Við lágt pH virðast málmar hafa frekari tilhneigingu
til að leka út úr hjólbörðunum og getur sink, járn, kadmín, kopar og blý farið yfir æskileg
mörk sem má búast við í drykkjarvatni. Við hátt pH hafa olíur meiri tilhneigingu til þess
að leka úr hjólbörðunum og mynda svipuð efnasambönd og þegar fita er sett í samband
við basa til að mynda vatnsleysalega sápu. Notkun á kurluðum hjólbörðum í jarðveg ætti
að vera í lagi svo framarlega sem tekið er tillit til pH gildi jarðvegs og nálægðar við vatns-
ból þar sem hjólbarðar gætu mengað drykkjarvatn. Einnig ber að minnast á að nýjustu
rannsóknir sem um var getið eru frá árinu 1996 og gætu því verið komnar niðurstöður
sem byggja á meiri reynslu[14].

Ókostur við þessa meðferð á hjólbörðum er að engar viðmiðunarupplýsingar eru til um
hvernig best er að nota hjólbarða í mannvirkjaframkvæmdum. Til að mynda er talið að í
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framkvæmdum á harðri gangstétt þurfi að setja 1.5 m. þykkt lag af hjólbarðakurli, sem er
óvenju þykkt lag af undirlagi í gangstétt. Verktaki sem ætlar að nota kurlaða hjólbarða
hefur ef til vill ekki þessar upplýsingar undir höndum og gæti þar af leiðandi sett allt of
þunnt undirlag undir gangstéttina. Einnig þarf að meðhöndla kurlið með efnum til þess
að fjarlægja alla olíu og óhreinindi til að koma í veg fyrir að þau leki út í umhverfið áður
en þau eru notuð[15].

4.3 Gúmmíslitlög

Kurlaðir hjólbarðar hafa verið notaðir sem íblöndunarefni í akbrautir með góðum árangri
og er slík notkun að sækja í sig veðrið í Bandaríkjunum. Þau auka endingu yfirborðs
akbrauta, minnka viðhald, takmarka kostnað þegar til langs tíma er litið, minnka hljóð-
mengun og stytta hemlunarvegalengd bifreiða. Gúmmíundirlag undir leiktæki í leikskólum
og/eða skólum hafa einnig mikla höggdempun. Undirlag unnið úr hjólbörðum hentar vel
í hlaupabrautir þar sem það eykur viðnám brautarinnar og minnkar álag á fætur íþrótta-
manna, einnig er gúmmíkurli blandað saman við jarðveg íþróttarvalla og virkar þá eins
og dren og hefur jákvæð áhrif á grasrótarkerfi vallarins[16].

4.4 Pyrolysis

Pyrolysis eða hitasundrun var notuð fyrir þúsundum ára í regnskógum Amason til þess að
búa til kol[17] sem voru notuð til að auðga og auka stöðugleika rýrs regnskógarjarðvegsins.
Var það gert með því að kveikja eld í timbri og þegar það var farið að brenna var mokað
yfir til þess að hindra aðgengi súrefnis. Hitinn sem hafði þá myndast breytti timbrinu í
kol í stað ösku og var hægt að nota kolin sem áburð. Hitasundrun var mikið notuð til
að framleiða eldsneyti úr afgangs timbri í báðum heimstyrjöldunum þegar ekki var hægt
að nálgast jarðeldsneyti. Um árið 1945 voru til að mynda trukkar, rútur og landbúnað-
arvélar knúnar gasi. Það er áætlað að um 9 milljón vélknúin tæki hafi verið knúin áfram
á lífrænt unnu gasi. Lýsa má hitasundrun sem ferli þar sem kolefnisbyggður hlutur er
hitaður við hátt hitastig í súrefnislausu umhverfi þangað til hann byrjar að brotna niður
og mynda gös og það sem ekki gufar upp kolast. Við þetta myndast kolasalli, lífræn olía
og "syngas"(e:synthesis gas). Með því að breyta hitastiginu og tímanum sem tekur að
hita er hægt að besta ferlið eftir því hvort óskað er eftir gasi, olíu eða kolum. Til dæmis
myndar hæg hitasundrun undir lágu hitastigi meira af kolum en hröð hitasundrun við hátt
hitastig myndar meira af olíu. Það er hægt að brenna syngasinu jafnóðum og viðhalda
þar með ferlinu, og fá þá tvær afurðir sem eru olía og kol[17].
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Frá endurvinnslusjónarmiði er aðal ávinningur ferlisins að það tekur til endurunnins úr-
gangs sem annars væri erfitt að eiga við. Ferlið getur komið með seljanlega vöru sem gerir
hitasundrun umhverfisvænni og hagkvæmari en einungis að farga úrganginum[1]. Eitt af
vandamálum tengdum hitasundrun er miðlun varma frá varmagjafa til hjólbarða, sem
ákvarðar skilvirkni ferlisins. Það er flöskuháls sem hefur haft mikil áhrif á efnahagslega
möguleika og útbreiðslu aðferðarinnar. Dekkjaolía er einnig flókin að uppbyggingu og er
ekki alltaf eins heldur fer samsetning hennar eftir þeim hjólbarðategundum sem hún er
unnin úr, við hvaða hitastig hún er unnin og hversu hratt hún er hituð. Þar af leiðandi
hefur hún ekki jafn stöðugt brunagildi og hefðbundin díselolía, en einnig skortir reynslu
af henni í iðnaði. Annar mikilvægur flöskuháls er að innan EU er hitasundrun lagalega
séð brunaferli, þó að í raun sé enginn bruni til staðar í ferlinu. Þessi misskilningur milli
vísinda og lagalega umhverfisins setur auka kvaðir á hitasundrunnarferlið þar sem lagalega
umhverfið er að reyna að útrýma úrgangs brennslu, vegna neikvæðs álits sökum meng-
unar. Olían verður að keppa við díselolíu á almennum markaði og kolefnið hefur of hátt
öskuhlutfall (sjá kafla 5.4) til þess að geta nýst aftur í hjólbarða. Það eru því nokkr-
ir þröskuldar sem þarf að yfirvinna áður en hægt er að fara í hitasundrunnarvinnslu á
iðnaðarskala[1]. Hitasundrun er innvermið ferli og hefur hitastig, hversu hratt hitað er og
tími mest um það að segja í hvaða hlutfalli gas, olía og kol eru fengin í ferlinu. Stærstu
þættir sem hafa áhrif á þessar breytur eru orkan sem sett er í kerfið og hversu smátt
hjólbarðarnir eru kurlaðir sem er verið að vinna með, þar sem það ákvarðar tíma sem
tekur að miðla hitanum frá hitagjafa að kjarna hjólbarðanna[1].
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5 Afurðir sem fást með hitasundrun á hjólbörðum

Þegar hitasundrunnaraðferð er beitt á hjólbarða má gróflega flokka afurðirnar í fjórar
afurðir: gas, olíu, stálvíra og kolamassa. Fyrir utan stálvíranna þá breytast þessar afurðir
í beinu hlutfalli við hvaða hitastig er á ferlinu, hversu hratt hitað er og í hvaða stærð
hjólbarðarnir eru kurlaðir í. Hér verða hverjum þessum afurðum gefin ýtarlegri lýsing.

5.1 Syngas

Gasmyndun í hitasundrunnarferli getur verið á milli 4,5%-20% af vigt eftir því hvernig
kerfið er meðhöndlað[18]. Tegundin sem myndast er háð því hvaða efni hjólbarðafram-
leiðandinn kaus að nota, eins og styrene-butadiene-gúmmí, náttúrulegt gúmmí eða nitrile
gúmmí. Hitastig og hversu hratt hitað er breytir bæði magni og uppbyggingu gassins sem
myndast. Ef hitað er hratt upp í hátt hitastig eða um eða yfir 600◦C eykst gasmyndun
við ferlið þar sem aukið hitastig klippir olíuna í styttri keðjur sem mynda gös. Ef hitað er
hratt liggja olíur í háhitasvæðum sem klippir keðjurnar á þeirri olíu í styttri kolefniskeðj-
ur. Í Töflu 1 [18] sést hvaða gastegundum má búast við í hitasundrunnarferli. Þessi gös
eru illþéttanleg og ekki það verðmæt að það réttlæti umfangsmiklar aðgerðir til að safna
þeim saman, aðskilja og setja á flöskur.

Tafla 1: Gastegundir sem má búast við í syngasi og hlutföll þeirra

Hitastig ◦C H2 (wt.%) CH4 (wt.%) C2H6 (wt.%) C2H4(wt.%)
500 0,2 0,8 0,3 1,2
- C3H8 (wt.%) C3H6 (wt.%) C4H10 (wt.%) C4H8 (wt.%)
- 0,3 0,5 0,2 0,3
- C4H6 (wt.%) CO2 (wt.%) CO (wt.%) H2S (wt.%)
- 1,9 0,3 0,1 -

Gösin hafa samt sem áður mikið orkugildi sem hefur verið mælt á milli 20MJ
m3 og 65MJ

m3 ,
háð því hvaða samsetning er í gasinu, sem er aftur háð ofangreindum breytum. Það
ætti þar af leiðandi að vera leið til að knýja ferlið nær eingöngu á því gasi sem myndast
við hitasundrun á hjólbörðum. Með því að stilla breyturnar rétt væri hægt að fá meira
eða minna af gasi eftir því sem þyrfti í hverja framleiðslulotu. Þá væri hægt að nota
lítilsháttar orku til að koma ferlinu af stað annaðhvort með rafmagnshitun eða gasbrennslu
á uppsöfnuðu gasi[18].

5.2 Dekkjaolía

Olía mynduð með hitasundrun á hjólbörðum eða dekkjaolía er afar fjölþætt olía, sem
inniheldur kolefniskeðjur á bilinu C6 til C37. Orkugildi hennar svipar mikið til díselolíu
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og hafa verið gerðar tilraunir með að blanda henni allt að 50% við díselolíu án annarrar
meðhöndlunar [18]. Tilraunir hafa einnig verið gerðar með að blanda 90% dekkjaolíu við
díselolíu og var þá dekkjaolían bæði brennisteinshreinsuð, rakahreinsuð og eimuð áður en
hún var notuð. Sú tilraun leiddi til 2% afkastaminnkunar við hámarksafköst vélarinnar.
Einnig var gerð tilraun með 100% dekkjaolíu en sú tilraun leiddi í ljós að dísilvél myndi
ekki ganga almennilega á hreinu hitasundruðu eldsneyti[18].

Megin hlutar dekkjaolíu sem fengin var með eimingu við 650◦C í köfnunarefnis gasbaði
má sjá í Töflu 2[19].

Tafla 2: Efnasambönd sem má búast við úr hitasundrunnarferli og hlutföll þeirra

Efni (%) Efnasamband Suðumark Mólmassi

2-Methyl-1,3-butadiene 2.12 C5H8 34.06◦C 68.117
Benzene 2.08 C6H6 78.83◦C 78.112
Toluene 19.99 C7H8 110.60◦C 92.138
Ethylbenzene 23.04 C8H10 136.25◦C 106.165
p-Xylene 2.58 C8H10 139.61◦C 106.165
Styrene 16.94 C8H8 145.16◦C 104.149
Isopropylbenzene 4.53 C9H12 152.41◦C 120.192
Propylbenzene 3.92 C9H12 160.51◦C 120.192
4-Methylpyridine 2.54 C6H7N 144.24◦C 93.126
a-Methylstyrene 3.34 C9H10 162.46◦C 118.176
1-Methyl-2-isopropylbenzene 2.94 C10H14 178.10◦C 134.218
2,4-Dimethyl-1,1-biphenyl 4.74 C14H14 273.64◦C 182.261
1,1’-(1,3-Propanediyl)bis-benzene 4.79 C15H16 300.30◦C 196.288
1-(1-Cyclopenten-1,1-cyclopenten-1-yl)naphthalene 2.12 C15H14 335.24◦C 194.272
Terphenyl 4.32 C18H14 332.00◦C 230.304

Eins og sést í Töflu 2 þá er samsetning dekkjaolíu fjölþætt. Hún inniheldur mikið af dýr-
um olíum sem má einangra með eimingu og nýta sér og auka þar með verðgildi hennar[18].

5.3 Stálvírar

Stálvírar úr hjólbörðum eru auðseljanlegir til málmendurvinnslu og um er að ræða bæði
þekkta og hreina afurð. Um 10% til 15% af massa hjólbarða eru stálvírar.

5.4 Kolamassi

Kolaframleiðsla í hitasundrunnarferli er oftast á bilinu 38% - 40% af massa hjólbarðanna[18].
Kolin hafa hátt kolefnisinnihald eða um 90%. Brennisteins innihald er um 1,9% - 2,7%[18].
Kolin hafa einnig hátt öskuinnihald og um 8,27% - 15,33% af massa kolanna er aska[18]. Af
málmum hefur aðallega verið greint sink. Hlutfall rokgjarna efna í kolum ræðst af hitastig
hitasundrunnarferlisins en minna er af rokgjörnum efnum í kolunum við hærra hitastig,
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allt frá því að vera 16.61%-6.27% við hitastig á milli 450◦C og 650◦C[18]. Endurnýting á
kolefnum unnum úr hjólbörðum hefur verið erfið vegna þess hversu hátt hlutfall ösku er í
þeim. Dæmigert kolefni til hjólbarðavinnslu þarf að hafa öskuhlutfall undir 0,5% af vigt
á meðan endurunnin kol úr hjólbörðum með hitasundrunnaraðferð eru með öskuinnihald
sem er nær því að vera 20 sinnum það. Það er þó hægt að meðhöndla þau meira t.d. með
sýruþvotti og fá öskuinnihald niður um 90%[18].
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6 Hönnun á hitasundrunarkerfi

Þegar farið var að hanna eimingarbúnaðinn var ákveðið að kerfið þyrfti að vera einfalt og
vinna á hitastigi upp að 500◦C við andrúmsloftþrýsting. Við hærri þrýsting þarf meiri
orku til að klára ferlið en hinsvegar gefur það af sér meiri vökva. Ef að kerfið er keyrt á
undirþrýstingi þarf minni orku til að klára hverja keyrslu en þá fæst einungis léttari olía,
auk þess sem það þarf gas til þess að flytja olíuna úr kerfinu[1]. Var það talið óþarflega
flókið við fyrstu útfærslu.

Mynd 5: Fyrsta útfærsla af eimingarkerfinu upp settu.

Fjölmargar útfærslur eru til af hitasundrunarkerfum og eimingarpottum m.a. samfelld
fóðrun, framleiðslulotukerfi þar sem ein lota er keyrð í einu, eimingarpottur sem snýst til
að velta dekkjunum og allt með eða án hlífðargass. Niðurbrot á gúmmíi vegna hitameð-
höndlunar hefst ekki fyrr en í 225◦C við andrúmsloftþrýsting [1]. Á Mynd 5 sést fyrsta
útfærsla af kerfinu uppsettu, eimingarpotturinn, hitagjafinn og gasblaðran áttu eftir að
þróast lengra áður en kerfið virkaði sem skildi.

6.1 Hitagjafi

Úr mörgu var að velja þegar kom að því að hita upp hjólbarðana og er í raun hægt að hita
þá upp með heitu vatni ef að nægilega gott lofttæmi fæst. Þær lausnir sem voru skoðaðar
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miðuðust þó við andrúmsloftsþrýsting.

6.1.1 Spanhella

Spanhellan var einfaldur kostur sem að fól í sér að keypt var 1800 W spanhella sem var
gefin upp fyrir að hita upp í 240◦C en við prófun náði hún einungis að hita eimingarpottinn
í 160◦ og nægði það ekki til þess að koma ferlinu af stað, það myndaðist því engin olía
eða gas með spanhellunni. Á Mynd 5 sést spanhellan undir eimingarpottinum.

6.1.2 Gashella

Keypt var 3.5 kW gashella (sjá Mynd 6) sem samkvæmt sölumanni gæti hitað í 400◦C
sem var talið á þeim tíma að myndi duga til að koma ferlinu af stað.

Mynd 6: 3.5 kW gashella uppsett og í gangi, eimingarpottur hvílir á boltum á plötu sem
fylgdi brennaranum.

Hún kom ferlinu af stað en lítið meira en það. Það náðist lítilræði af olíu sem var prufað
að kveikja í og brann hún mjög vel, enda um mjög létta olíu að ræða.

Var þá gripið á það ráð að reyna að smíða brennara sem að myndi gefa meiri varma í
kerfið. Var hann smíðaður úr 10 mm koparröri, sem hafði verið lokað í annan endann
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og brennaranum hringað upp þar til hæfilegu flatarmáli var náð. Þá voru kýld göt fyrir
gaslogann, koparrörið tekið í heppilega lengd og sett á það ró sem herðist upp á kón (sjá
Mynd 7). Þá var sett saman hús fyrir loftblöndun (sjá Mynd 8). Það var gert með því að
gera fjögur sporöskjulaga göt á 20 mm koparrör, álhólkur sem átti að stýra hversu mikið
loft gat farið inn um götin var komið fyrir, þá voru slaglóðaðar koparminnkanir úr 20 mm
í 10 mm á sitthvorn enda og soðinn 5 cm langur 10 mm svert koparrör á endann sem
vísaði að brennarahausnum og sett á hann ró sem hertist á kón.

Mynd 7: Brennarahausinn sem
smíðaður var úr 10 mm koparröri.

Mynd 8: Loftblöndunartæki sem
smíðað var úr koparröri og álhólki.

Mynd 9: Gasspíssinn sem var smíð-
aður úr 10 mm koparröri, 6 mm ró
og MIG suðuspíss.

Mynd 10: Brennarinn sem var smíð-
aður, samsettur og tilbúinn til próf-
unar.

Spíssinn var smíðaður úr 10 mm koparröri með slaglóðaðri 6 mm ró á annan endann (sjá
Mynd 9). Gengjurnar á 6 mm ró pössuðu einnig fyrir suðuspíss á MIG suðuvél og var
hann skrúfaður upp á rónna. Þá var slaglóðað 6 mm þykkt 5 cm langt koparrör á hinn
endann og passaði þá að setja gasslönguna upp á það rör. Þá átti gasið að þrýstast í
gegnum suðuspíssinn sem var komið fyrir inn í loftblöndunnarhólfinu og myndi þá virkar
eins og jektor sem drægi með sér loftið og blandaði því við gasið jafn óðum (sjá Mynd
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10). Við prófun kom í ljós að þó hann gæfi mikinn loga (sjá Mynd 11), þá vantaði upp
á loftblöndunina og loginn fékk því ekki það súrefni sem hann þurfti til þess að verða
nægjanlega heitur. Það hefði verið hægt að leysa með því að setja þrýstiloft við hann og
taka út jektorinn, en þá var búið að finna nýjan 7.5 kw brennara (sjá Mynd 12) sem var
vottaður og í ábyrgð. Hann var keyptur og dugði hann til þess að nánast klára ferlið.

Mynd 11: Brennarinn sem smíðaður
var prófaður.

Mynd 12: 7.5 kW brennari sem
keyptur var þegar sá smíðaði virk-
aði ekki sem skyldi.

6.1.3 Afgas

Afgasið frá ferlinu er svo kallað "syngas"sem er brennanlegt og hefur þetta gas tiltölulega
hreinan bruna [18] sem væri upplagt að nýta sem orkugjafa til að knýja áfram ferlið. Þetta
er fýsilegur kostur sem verður skoðaður frekar í framtíðinni.

6.1.4 Spanvír

Í iðnaði er span mikið notað til að mynda háan hita og er þeirri aðferð beitt í málmsteyp-
um hér á landi til að bræða málm fyrir steypun. Í málmsteypu er þetta orkufrekur ferill
þar sem hitastigið þarf að fara upp í 2000◦C svo hægt sé að hella málminum, en þar sem
hæsta hitastig í hitasundrunnarferli á hjólbörðum er um 500◦C er ekki svo mikil orkuþörf
miðað við málmsteypu. Þetta er fýsilegur kostur sem verður nánar skoðaður í framtíðinni.
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6.2 Eimingarpottur

Mynd 13: SolidWorks teikning af eimingarpotti.

Í eimingarpottinum er dekkjakurl hitað við súrefnislausar aðstæður þar til að olíurnar
mynda gasfasa sem er því næst leiddur í varmaskiptinn. Eimingarpotturinn er smíðað-
ur úr 6"stálröri 400 mm löngu, 5 mm þykku og rúmar hann um 8 lítra, með ásoðinni
botnplötu og flangsi að ofan. Á móti flangsinum kemur svo annar flangs með ásoðnum
rörabotni sem hefur skrúfnippil í miðju. Úr skrúfnippli gengur koparrör, eftir því fara
olíugufur til varmaskiptis. Flangsarnir eru boltaðir saman með 14 mm boltum og kem-
ur pakkning á milli til þess að þétta eimingarpottinn. Út úr hliðum eimingarpottsins
standa flatjárn með róm á endum, þau eru til að stilla hæð pottsins við hitagjafa. Pott-
urinn er TIG soðinn saman þar sem að TIG suða gefur öruggari og betri suðu fram yfir
MIG/MAG eða hefðbundna pinnasuðu. Yfirborðsáferð er "Stove & BBQ Enamel"sem
er hitaþolið svart sprey og þolir það allt að 650◦C. Á Mynd 13 sést upprunaleg hönnun
eimingarpottsins. Þessi hönnun gaf ekki nægjanlega jafna hitadreifingu þegar hún var
gaskynnt. Þar sem að mikill hiti er í eimingarpottinum gæti myndast hár þrýstingur. Þó
hann sé hannaður fyrir andrúmsloftsþrýsting geta rör stíflast og þá byggist upp þrýsting-
ur sem getur endað með því að potturinn springur. Rörið sem potturinn er smíðað úr er
veikasti punktur hólfsins og þolir það 25 bör í þrýsting samkvæmt innflutningsaðila sem er
Guðmundur Arason ehf. Koparrörið milli pottsins og varmaskiptis þolir 10 bör í þrýsting
samkvæmt innflutningsaðila sem er Efnissala GE Jóhannssonar ehf. Koparrörið getur því
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verið fórnarmálmur, þ.e. ef að þrýstingur verður of mikill þá springur koparrörið og fer
þá gasið og olían upp í loftið með tilheyrandi látum og íkveikju hættu, en það verður ekki
stálrör sem springur með mjög hættulegum afleiðingum. Þá er möguleiki á að slökkva á
hitagjafa og þá hættir ferlið mjög fljótlega í kjölfarið þar sem það er innvermið.

Mynd 14: Íhlutir í eimingarpott. Mynd 15: Eimingarpottur samsett-
ur.

Á Mynd 14 sjást íhlutir eimingarpotts áður en þeir voru settir saman, á Mynd 15 er
eimingarpottur samsettur og tilbúinn til notkunar.

Mynd 16: Hitarillur komnar utan á
eimingarpott.

Mynd 17: Málmkápa sett utan um
eimingarpott.

Á Mynd 16 er búið að setja hitarillur utan um eimingarpottinn til þess að jafna hitadreif-
ingu í honum og auka nýtni varmans sem settur er í kerfið. Á þeirri mynd sjást einnig
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hitarillur á botni eimingarpottsins en þær voru teknar af þar sem þær færðu eimingarpott-
in of langt frá varmagjafa, sem leiddi til að varminn nýttist talsvert verr. Á Mynd 17 er
búið að setja málmkápu utan um hitarillur til að leiða varmann eftir hitarillunum og fá
betri orkunýtni úr kerfinu.

6.3 Varmaskiptir

Mynd 18: SolidWorks teikning af varmaskipti.

Varmaskiptirinn er búinn til úr 6"röri með ásoðnum flöngsum á hvorum enda. Tveir nippl-
ar eru á honum að framanverðu. Einn er að ofan og einn að neðan sem þjóna kælimiðlinum
sem er kranavatn með mælt hitastigsgildi upp á 6.2◦C og flæði upp á 0.3 kg/s. Nippill
er á sitthvorri hliðinni á varmaskiptinum þar sem annarsvegar gasið fer inn eftir 10 mm
koparröri og ferðast eftir spírali þar sem það þéttist og kemur út í söfnunarbollanum. Á
Mynd 18 sést útlit varmaskiptisins sem var hannaður í SolidWorks teikniforritinu.

18



Mynd 19: Varmaskiptirinn tilbúinn og uppsettur í endanlegri mynd.

Varmaskiptirinn er ” counter flow, shell and tube heat exchanger ” [20] Olían sem er
í gasfasa ferðast úr eimingarpottinum í varmaskiptinn að ofanverðu og kemur olía ásamt
óþéttanlegu gasi (með vatni sem kælimiðli) og fer yfir í söfnunarbollann. Vatn kemur inn í
varmaskiptinn að neðanverðu, til hægri til að mynda iðustreymi í skel varmaskiptisins og
fer út að ofanverðu vinstra megin. Á Mynd 19 sést varmaskiptirinn uppsettur í endanlegri
útgáfu.

Varmaskiptirinn var reiknaður út í forritinu engineering equation solver (EES) [21] og
má sjá kóðan í viðauka EES útreikningar. Meðfylgjandi er stutt útskýring á útreikningum
á lengd koparrörs sem er hringað upp í spíral inn í varmaskiptinnum [20].

Hitastig á olíu+syncgasi, Th,i sýnir mesta hitastig beint úr eimingarpotti, Th,o sýnir æski-
legt hitastig úr varmaskipti.

Th,i = 500◦C

Th,o = 20◦C

Varmaeiginleikar koparlagna við ákveðið hitastig þar sem K er varmaleiðnistuðull og Cp

er stuðull fyrir varmarýmd. (Sjá Töflu 3) [20].
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Tafla 3: Varmaeiginleikar koparlagna

T (k) K (W/mk) Cp (J/kg*k)
400 393 397
600 379 417

Útreikningar á varmaflutningsstuðli fyrir kælivatnið, merkt með undirskriftinni c. Þar
sem µ er seigla vökva, Pr er prandtl tala sem er notuð til þess að finna nússotölu, ReD
er Reynoldstala, f er viðnámsstuðull og Nu,D er nússotala [20].

µc = 1422 ∗ 10−6N ∗ s/m2

Kc = 582 ∗ 10−3W/mk

Pr = 10, 26

ReD = (4 ∗ ṁc)/(π ∗D3 ∗ µc)

f = 0, 316 ∗Re−1/4
D

Nu,D =
(f/8) ∗ (ReD − 1000) ∗ Pr

1 + 12, 7 ∗ (f/8)1/2 ∗ (Pr2/3 − 1)
nússotala fyrir fullþróað iðustreymi í kælivatni

hc = Nu,D ∗ (Kc/D3)

U er heildar varmaleiðnistuðull. hh er áætluð stærð fyrir varmaleiðni í olíu þar sem lítið
er vitað um varmaleiðnistuðul fyrir dekkjaolíuna. Var hún prófuð með því að setja hana
upp í 10.000 og minnkaði þá kælirörið um 10 cm á lengdina. Var því ályktað að best
væri að notast við tölu sem gæfi lengri koparlögn og eyða þar með áhrifum sem skapast
af óvissu með varmaleiðnistuðulinn.

hh = 1000 Áætluð stærð

Kkopar = K1,kopar + (K2,kopar −K1,kopar) ∗ (Tcp,h − T1,kopar)/(T2,kopar − T1,kopar)

U = 1/((1/hh) + (((D2 −D1)/2)/Kkopar) + (1/hc))

Þvermál röra

D1 = 7, 5 ∗ 10−3m

D2 = 10 ∗ 10−3m

D3 = 158 ∗ 10−3m
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Hönnunarforsendur fyrir massaflæði hjólbarðagufu

Kghjólbarðar = 5kg

tklst = 2

tsec = tklst ∗ 60 ∗ 60s

Massaflæði kælivatns var mælt gildi úr krana. Tekin voru þrjú gildi og fundið meðaltal
út frá þeim.

ṁc = 0, 6kg/s Mælt gildi 0,3 úr krana, reikna með að tengja saman tvo krana

Massiuppleystur=0,56, áætlað mesta magn olíu og syngas er 56% af heildarmassa hjólbarða
sem á að endurvinna.

ṁh = (Kghjólbarðar ∗massiuppleistur)/tsec

Meðalhitastig til að finna stuðla úr töflum[20].

Tcp,h = (2 ∗ 273 + Th,i + Th,o)/2k

Tcp,c = (2 ∗ 273 + Tc,i + Tc,o)/2k

Varmarýmd fyrir dekkjagufu Ch og fyrir kælivatn Cc.

Cc = ṁc ∗ cpc

Ch = ṁh ∗ cph

Varmaburður milli heita og kalda hluta varmaskiptisins.

q = Ch ∗ (Th,i − Th,o)

Varmarýmd kælivatnsins.

Cp,c = 4, 198 ∗ 1000J/kg ∗ k

Jafna fyrir varmarýmd [22] sem notuð er við Töflu 4, þær tölur sem ekki fundust eru
merktar með x í töflu.

Cp = A+BT + CT 2 +DT 3 + ET 4 (1)
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Tafla 4: Fastar til að áætla varmarýmd dekkjaolíu

Efni Tmink Tmaxk A B C D E

2-Methyl-1,3-butadiene 200 1500 -0.007 4.28E-01 -3.04E-04 1.19E-07 -2.07E-11
Benzene 200 1200 -31.368 4.75E-01 -3.11E-04 8.52E-08 -5.05E-12
Toluene 200 1200 -24.097 5.22E-01 -2.98E-04 6.12E-08 1.26E-12
Ethylbenzene 200 1500 -20.527 5.96E-01 -3.08E-04 3.56E-08 1.24E-11
p-Xylene 200 1500 -17.36 5.65E-01 -2.63E-04 1.12E-08 1.65E-11
Styrene 100 1500 71.201 5.48E-02 6.48E-04 -6.99E-07 2.12E-10
Isopropylbenzene 200 1500 10.149 5.11E-01 -1.77E-05 -2.26E-07 8.80E-12
Propylbenzene 200 1500 -10.933 6.43E-01 -2.78E-04 -1.44E-08 2.81E-11
4-Methylpyridine 200 1200 -18.17 4.75E-01 -2.50E-04 3.03E-08 9.49E-12
a-Methylstyrene 200 1500 24.923 4.38E-01 -1.38E-05 -1.85E-07 7.05E-11
1-Methyl-2-isopropylbenzene 298 1500 -38.033 8.66E-01 -5.56E-04 1.61E-07 -1.47E-11
2,4-Dimethyl-1,1-biphenyl 298 1600 -101.104 1.32E+00 -1.12E-03 4.97E-07 -8.99E-11
1,1’-(1,3-Propanediyl)bis-benzene x x x x x x x
1-(1-Cyclopenten-1,1-cyclopenten
-1-yl)naphthalene x x x x x x x
Terphenyl 298 1600 -159.334 1.82E+00 -1.79E-03 9.04E-07 -1.80E-10

Krossstreymi ein umferð NTU

NTU = −(1/Cr) ∗ ln(Cr ∗ ln(1− E) + 1)

Cmin = Ch

Cmax = Cc

qmax = Cmin ∗ (Th,i − Tc,i)

q = Cc ∗ (Tc,o − Tc,i)

E = q/qmax

Cr = Cmin/Cmax

Ah = (Cmin ∗NTU)/U

Lengd koparröra

Lh = Ah/(D1 ∗ π)

Heildarlengd koparkælirörsins var um 1,2 m, sem var hringað upp og sett inn í varma-
skiptinn.
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6.4 Safnbolli

Mynd 20: SolidWorks teikning af
safnbollanum.

Mynd 21: Safnbolli samsettur og
uppsettur, hangandi utan á varma-
skiptinnum.

Safnbollinn safnaði saman olíunni eftir að hún þéttist í varmaskiftinum, hann þurfti að
geta hleypt gasinu í gegnum sig og mátti ekki stíflast. Hann var ekki hannaður til þess
að halda miklum þrýstingi og var hann veikasti partur kerfisins varðandi þrýstingsupp-
söfnun. Það var að vísu mjög fátt sem gat stíflast í honum þar sem að rörið sem lá
í hann var undir yfirborði olíunnar og þurfti gasið að ferðast í gegnum olíuna áður en
það komst út í blöðruna, sem hreinsaði öll óhreinindi sem gátu valdið stíflum í burtu og
stöðvaði þau í olíunni. Á Mynd 20 sést mynd af bollanum eftir að hann var teiknaður
í SolidWorks. Bollinn var úr gagnsæu loftþéttu matvælaíláti úr plasti þar sem það var
auðfáanlegt. Kosturinn við að hafa það glært var að hægt væri að fylgjast með hvort að
olían væri að þéttast í varmaskiftinum eða hvort einhver olía væri að koma yfirhöfuð. Ef
að engin olía safnaðist saman í bollanum var annað hvort stífla á lögninni eða hitagjafi
bilaður. Á Mynd 21 sést safnbollinn samsettur, langa rörið þar sem olían kemur í bollann
var stytt í um 5 cm sem var samt talsvert fyrir neðan gasúttaksrörið sem lá í gasblöðr-
una. Þetta var framkvæmt eftir að í ljós kom hversu hægt lak úr varmaskiftinum í bollann.
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6.5 Gasblaðra

Mynd 22: Gasblaðra sem tekur við gasinu sem myndast í ferlinu.

Safna þurfti gasinu saman þar sem það er bæði eldfimt og eitrað í óbrenndu ástandi.
Blaðran til þess að safna gasinu í þurfti að geta tekið við því án þess að skapa mikinn
þrýsting í kerfinu (sjá Mynd 22). Best hefði verið að notast við einhverskonar harmoniku
blöðru, en þar sem erfiðlega gekk að finna það var ákveðið að notast við venjulegar blöðr-
ur. Það þurfti að blása þær upp nokkrum sinnum til að teygja á fjölliðunum í þeim svo
að það myndi ekki byggjast eins mikill þrýstingur upp í kerfinu þegar gasið færi að fylla
blöðruna. Gott var að fylgjast með blöðrunni upp á að vita hvað var að gerast í kerfinu, ef
að blaðran þandist ekki út þá var eitthvað að. Annað hvort var lögn stífluð eða hitagjafi
ekki að gefa nægan hita til þess að byrja eða viðhalda ferlinu. Hætt var við gasblöðruna
tímabundið á meðan verið var að skoða vandamál með hitagjafa.
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6.6 Lokaútfærsla

Á Mynd 23 má svo sjá lokaniðurstöður hönnunarinnar. Steinullin utan um kápuna á eim-
ingarpottinum er til þess að minnka varmatöp í gegnum kápuna. Það sést ef vel er gáð
að rörið hefur verið stytt í safnbollanum og í stað gasblöðru er komin nælonslanga sem
leiðir gasið í burtu. Við keyrslu á kerfinu fór safnbollinn að láta á sjá, mögulega vegna
rokgjarnra efna í olíunni. Það væri því gott að geta skipt honum út fyrir annaðhvort safn-
bolla úr gleri eða efnaþolinn plastbolla, en ef að skipta ætti út bollanum þarf að ganga
frá honum þannig að hann þoli meiri þrýsting.

Mynd 23: Lokaútfærsla á kerfinu uppsett.
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7 Tilraunir og niðurstöður

Framkvæmdar voru fimm suður í eimingarpottinum. Suður eitt til þrjú heppnuðust ekki
sem skildi og voru þær notaðar til að áframþróa kerfið. Suður fjögur og fimm heppnuðust
vel og fékkst nokkurt magn af olíu úr þeim. Sú olía var bæði efnagreind og sett á díselvél
staðsettri í orkurannsóknarstofu Háskólans í Reykjavík. Sjá má niðurstöður efnagreining-
ar í viðauka. Efnauppbygging olíunnar var með flóknara lagi og var ákveðið að fara ekki
út í að túlka niðurstöður hennar. Tekin var sveiflumæling á bílvélinni bæði með hreinni
díselolíu og með 50% blöndu af dekkjaolíu við díselolíu, bæði við lítið álag og með álagi.

Mynd 24: Kurlaðir hjólbarðar sem soðnir voru.

Í fyrstu tilraun voru 1257,6 grömm (g) af hjólbörðum kurlaðir í stærð á bilinu 15x57mm
til 30x86mm, (sjá Mynd 24), hitagjafi var spanhella sem var stillt á 240◦C. Hitað var í
3 klst og þá hafði spanhellan einungis náð að hita brunarýmið upp í 160◦C sem var ekki
nóg til að koma eimingu af stað. Ákveðið var því að kaupa gashitara og halda áfram
með tilraunina þegar hann væri kominn. Á Mynd 25 sést hvernig hjólbarðakurlið liggur í
eimingarpottinum.
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Mynd 25: Hjólbarðakurli komið fyrir í eimingarpotti.

Í tilraun tvö var sama hjólbarðakurl notað og í tilraun eitt þar sem eiming fór aldrei af
stað með því. Sett var upp 3.5 kW gashella sem hitagjafi. Gashellan hitaði mun meira
en spanhellan og náðist að safna einhverri olíu. Vegna lögunar eimingarpottsins og að
gashellan var staðsett undir pottinum slapp mikill hiti framhjá sem hefði verið hægt að
nýta betur. Var tilraunin látin ganga í um 2 klst eða þangað til að olía hætti að drjúpa
í safnbollann. Safnbollinn lak gasi og var nokkur gaslykt á svæðinu sem var beint út
með viftu og ekki náðist að safna saman gasinu vegna þessa. Með því að einangra eim-
ingarpottin var talið líklegt að hiti yrði meiri í pottinum og meiri olía næðist. Var því
ákveðið að einangra pottin fyrir tilraun þrjú. Brennari lá mjög nálægt botni pottsins og
náði því að hita hann mjög vel. Á Mynd 26 sést fyrsta olían sem fékkst með hitasundr-
unnaraðferð. Hjólbarðakurlið sem var í pottinum var lítið kolað. Einungis það sem lá
beint við botninn hafði kolast, talsvert var klístrað en mesti hluti hjólbarðakurlsins hafði
ekki orðið fyrir áhrifum af eimingunni.

Hitamælir af tegundinni Infrared Thermometer VA6510 frá V&A Instrument hefur ná-
kvæmni upp á ±1◦C. Hann mældi mest 300◦C og fór mæling yfir það í botni pottsins.
Hitamæling efst í potti gaf 86◦C sem er að öllum líkindum hitastigið sem gasið er að fara
út úr eimingarpottinum við.
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Mynd 26: Olían sem safnaðist í
botni safnbollans við tilraun tvö.

Mynd 27: Athugun á hversu eldfim
olían úr tilraun tvö væri.

Á Mynd 27 sést þegar kveikt var í olíunni sem hafði verið safnað saman í tilraun tvö. Það
þurfti einungis lítinn neista til að kveikja í olíunni og brann hún í skamma stund. Þar sem
hún var mjög rokgjörn enda fyrsta olían sem losnar í ferlinu við tiltölulega lágt hitastig
og þar af leiðandi mjög létt olía.

Eimingarpotturinn var endurbættur fyrir tilraun þrjú. Settar voru hitarillur utan á og
undir eimingarpottin, eins var sett málmkápa utan um hitarillurnar til þess að leiða varm-
an nær pottinum, kápan var svo klædd með steinull til þess að minnka varmatöp í gegnum
hana sjá nánar kafla 6.2.

Í tilraun þrjú voru tekin 630,1 g af hjólbarðakurli og komið fyrir í endurbættum pottinum.
Vegna hitarillanna lengdist fjarlægð botnsins á eimingarpottinum um 3 cm frá gaslogan-
um. Að auki var sett grind sem fylgdi hellunni og hafði gleymst í tilraun tvö og lyfti hún
pottinum aukalega um 1 cm. Var því potturinn kominn 4 cm frá gasloganum miðað við
tilraun tvö. Vegna þessarar fjarlægðar frá gasloga gekk erfiðlega að hita pottinn, grindin
var fjarlægð í tilraun til þess að auka hitann í botni pottsins. Hitadreifing pottsins var
hinsvegar mun betri, hitastig í toppi var 141◦C og í botni 283◦C. Þrátt fyrir góða hita-
dreifingu þá fékkst ekki mikil olía þar sem hitastigið var ekki nægilega hátt. Það hefði
þurft að ná allavega 350◦C í botni til þess að fá ásættanlegt magn af olíu. Kerfið var
keyrt í 5 tíma og gasið var leitt út um útidyrahurð rannsóknarstofunnar með slöngu og
því ekki safnað saman. Í olíunni voru aðskildir fasar eins og það hefði komist vatn í hana.
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Það var þó ekkert vatn á svæðinu sem hafði getað valdið því svo áætlað var að um raka í
hjólbörðunum hafi verið um að ræða[1].

Sú ályktun var dregin eftir tilraun þrjú að það vantaði meira afl í kerfið, potturinn væri
of langt frá loganum en að hitadreifing hefði heppnast nokkuð vel. Hitarillur á botni
eimingarpottsins voru því teknar í burtu og nýr brennari smíðaður, sjá kafla 6.1.2. Hann
virkaði ekki sem skyldi og var því keyptur 7,5 kW brennari í tilraun fjögur.

Mynd 28: Olían sem safnaðist í
botni safnbollans við tilraun fjögur.

Mynd 29: Olían inniheldur mikið af
rokgjörnum efnum og bræðir plast-
filmuna sem innsiglar hana.

Í tilraun fjögur var notast við hjólbarðakurlið úr tilraun þrjú, þar sem vitað var að þau
voru minna koluð en hjólbarðakurlið úr tilraun tvö. Hiti fór fljótt upp yfir hitastig sem
fékkst með 3,5kw brennaranum sem gæti leitt til annarskonar myndunar á olíum. Það er
þó ólíklegt að það hafi mikil áhrif þar sem ferlið var svo stutt á veg komið þegar slökkt
var á tilraun þrjú. Hitastig fór upp í 260◦C í toppi eimingarpotts og mun meira af olíu
safnaðist saman. Þegar potturinn hafði kólnað að stofuhita var hann opnaður, afgangs-
efnum safnað saman og þau vigtuð. Safnaðist saman: 167,7 g af dekkjaolíu, 221,3 g af
kolum, 79,8 g af vír og 79,1 g af klístruðum kolum sem hafa þá ekki náð 460◦C hita. Af
þeim 630,1 g sem fóru í kerfið náðist til baka 547,9 g, sem þýðir að 82,2 g hafi orðið að
gasi sem var leitt í burtu. Á Mynd 28 sést hversu mikið náðist af olíu í tilraun fjögur,
boxið er 900 ml og vóg olían 167,7 g.
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Tilraunin var látin ganga í 5 klst. Athygli vakti að safnílátið er farið að láta á sjá, eins og
það sé að mýkjast upp botninn í því. Þegar olían var sett í glerkrukku var sett plastfilma
yfir til að loka krukkunni, það skvettist á plastfilmuna þegar henni var lokað og leystist
plastfilman upp á tiltölulega skömmum tíma. Var þá sett tvöfalt lag og passað að það
kæmist ekki í snertingu við vökvann. Samt sem áður sást að filman var að eyðast, þó á
mun lengri tíma en áður. Olían virðist þar af leiðandi innihalda visst magn af rokgjörnum
efnum. Á Mynd 29 sést hvernig rokgjörn efni eru farin að éta sig í gegnum plastfilmu sem
á að innsigla olíu úr tilraun fjögur.

Mynd 30: Þau efni sem söfnuðust í tilraun fjögur, talið frá vinstri. Olía, klístruð kol,
stálvírar og kol.

Á Mynd 30 sjást þau efni sem náðust í tilraun fjögur, talið frá vinstri: olía, klístruð kol,
stálvír og þurr kol. Massahlutföll afurðanna var eftirfarandi:

Hlutfall massa olíu:
167, 7g

630, 1g
∗ 100 = 26, 6%

Hlutfall massa gass:
82, 2g

630, 1g
∗ 100 = 13, 0%

Hlutfall massa kola:
221, 3g

630, 1g
∗ 100 = 35, 1%
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Hlutfall massa klístraðra kola:

79, 1g

630, 1g
∗ 100 = 12, 6%

Hlutfall massa vírs:
79, 8g

630, 1g
∗ 100 = 12, 7%

Hlutfall massa olíu+gass:

167, 7g + 82, 2g

630, 1g
∗ 100 = 39, 7%

Tekin voru 100 g af olíu úr tilraun fjögur og þau vigtuð til að finna eðlisþyngd olíunnar
sem var:

83, 9g

100cm3
= 0, 84

g

cm3

Mynd 31: Olían sem safnaðist í
botni safnbollans við tilraun fimm.

Mynd 32: Olían innihélt talsvert
af ösku sem var skilin frá með
kaffigrisju.

Í tilraun fimm voru tekin 646,4 g af kurluðum hjólbörðum og þeir eimaðir í 5 klst. Eim-
un fór hratt af stað og safnaðist megnið af olíunni saman á fyrstu 2 tímunum. Hitastig
fór upp í 257◦C í toppi eimingarpotts, það safnaðist saman 228,2 g af olíu og 339,3 g af
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þurrum massa sem var blandaður af stálvírum og kolum. Ferlið kláraðist alveg og var
ekkert af kolunum klístrug. Olían og þurri massinn vógu samtals 567,4 g, þá má áætla
að gasið vigti 79,0 g. Áætlað er að vírarnir séu með sömu massaprósentu, þar sem passað
var upp á að tekið væri jafnt af dekkinu svo að hlutfall víra á móti hjólbörðum væri eins
milli tilraunar fjögur og fimm sem er 12,7%.
Þá myndi massahlutföll afurðanna vera eftirfarandi:

Hlutfall massa olíu:
228, 2g

646, 4g
∗ 100 = 35, 3%

Hlutfall massa gass:
79, 0g

646, 4g
∗ 100 = 12, 2%

Hlutfall massa kola:

339, 3g − 339, 3g ∗ 12, 7%
646, 4g

∗ 100 = 45, 8%

Hlutfall massa olíu+gass:

228, 2g + 79, 0g

646, 4g
∗ 100 = 47, 5%

Útreikningar á eðlisþyngd dekkjaolíu úr tilraun fimm:

84, 6g

100cm3
= 0, 85

g

cm3

Nokkur munur er á tilraun fjögur og fimm hvað varðar afurðir, talsverð aukning er í ol-
íumyndun og kolamyndun en að sama skapi þá myndast minna gas í tilraun fimm miðað
við tilraun fjögur. Vitað er til þess að erfitt getur verið að stýra ferlinu og hvaða afurðir
myndast í því [1]. Einnig getur verið að það hafi haft áhrif að hjólbarðakurlið í tilraun
fjögur hafi verið hitað áður, en það er ólíklegt þar sem hitastig reis aldrei nægjanlega mikið
til þess að ná að koma ferlinu almennilega af stað. Það þyrfti þó að framkvæma nokkrar
tilraunir til þess að skera út um það. Á Mynd 31 sést að olían er lagskipt, mögulega er
það vegna þess að nýja gashellan náði meira af þungum kolefniskeðjum sem mynda nánast
fitulag í safnbollanum. Ein af hönnunarforsendunum var að ekki meira en 56% af þyngd
hjólbarða myndi sundrast í olíu og gas, í tilraun fimm sundraðist 47,5% af hjólbarðanum í
olíu og gas. Sem er ekki svo langt frá því sem var búist við sem hámarks afköst í kerfinu.

Þar sem ætlunin var að setja dekkjaolíu á bílvél, var forvitnilegt að sjá samanburð á
brunaeiginleikum dekkjaolíu og díselolíu. Var því tekin dekkjaolía úr tilraun fjögur og
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prófuð með íkveikju á móti díselolíu. Settir voru 10 ml sýni í þrjár skálar (sjá Mynd 33).
Í fyrstu talið frá vinstri, hrein dekkjaolía, dekkjaolía og díselolía blönduð til helminga og
hrein díselolía. Á Mynd 34 sést hvernig olíurnar brenna, hreina dekkjarolían og helmings
blandan tóku strax logann og var lítill sem engin munur á hversu vel þau loguðu, díselolían
tók ekki logann og náðist ekki að kveikja í henni.

Mynd 33: Þrjú 10 ml sýni af olíu
sem voru brennd. T.v. dekkjarolía,
miðja blönduð olía, T.h díselolía.

Mynd 34: Lítill munur á bruna,
hvort sem hreinni eða blandaðri
dekkjaolíu sé brennd.

Mynd 35: Gúmmíkennt sót myndast við bruna dekkjarolíu.

Mikið gúmmíkennt sót myndaðist við brunann (sjá Mynd 35) og olli það nokkrum vanga-
veltum hvernig það myndi hafa áhrif á gang vélarinnar. Eins og við var að búast var
minna sót þar sem blandan hafði brunnið en þar sem hreina dekkjaolían brann. Sam-
kvæmt heimildum hefur dekkjaolía verið blönduð díselolíu í hlutföllunum 50% dekkjaolía,
50% díselolía án frammistöðuminnkunnar [18] og ætlunin var að sannreyna þessar heimild-
ir. Var því tekin dekkjaolía úr tilraun fjögur og hún filteruð í gegnum fjórfalda kaffigrisju
(sjá Mynd 32) þar sem hún innihélt talsvert af ösku. Henni var því næst blandað við
díselolíu í helmingshlutföllum og var fengin 300 ml blönduð olía úr því. Hún var svo sett
á díselvél staðsettri inni á orkurannsóknarstofu HR (sjá Mynd 36).
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Mynd 36: Vél notuð í tilraun á frammistöðu blandaðri dekkjaolíu.

Eftir athugun á brunaeiginleikum blönduðu olíunnar (sjá Mynd 34) var möguleiki á að
olían væri of eldfim fyrir díselvélina og myndi valda of miklum þrýstingi í sprengirými
vélarinnar. Talið var að sveiflugreining myndi sýna fram á aukin þrýsting í sprengirými
með því að sýna aukið útslag í greiningu.

Eðlisþyngd díselolíunnar var fundin út með því að vigta 100 ml af díselolíu.

81, 7g

100cm3
= 0, 82

g

cm3

Eðlisþyngd blönduðu olíunnar var þá eftirfarandi:

0, 82 g
cm3 + 0, 84 g

cm3

2
= 0, 83

g

cm3
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Fyrst var prófað að láta vélina ganga án álags við um 1600 snúninga á mínútu (rpm),
teknir voru punktar á 0,000040 sekunda (s) millibili og voru teknir um 2500 punktar og
plottaðir upp í Matlab bæði fyrir hreint díseleldsneyti og blandað.

Mynd 37: Sveiflugreining á vél án álags með 100% dísel.

Mynd 38: Sveiflugreining á vél án álags með 50% dísel og 50% dekkjaolíu.

Þegar borin er saman sveiflugreiningin frá 100% dísel (sjá Mynd 37) við sveiflugreininguna
á blandaða eldsneytinu (sjá Mynd 38) sést lítill sem engin munur, bæði gröfin sýna topp
sem fer rétt yfir 20 ms2 og mínus útslag er meira hjá hreina eldsneytinu eða fer yfir -15
ms2, á meðan blandaða eldsneytið er undir -15 ms2. Munurinn er þar af leiðandi sama
og enginn þegar kemur að þrýstingi í brunarými vélarinnar. Athugun á hita vélarinnar
leiddi þó í ljós að hún hitnaði meira með blönduðu olíunni en með hreinu olíunni. Grunur
er á að vegna gúmmíkenndrar öskumyndunnar sem sást við athugun á brunaeiginleikum
blöndunnar (sjá Mynd 35) sem og því að dekkjaolían er mun rokgjarnari og er að öllum
líkindum byrjuð að brenna fyrr en díselolían, sé að valda þessarri hitaaukningu í vélinni.
Það þarf frekari prófanir til að staðfesta ástæðuna.

35



Næst var álag sett á vélina og hún látin ganga við um 1600 rpm. Teknir voru punktar á
0,000040 s millibili og voru teknir um 2500 punktar og plottaðir upp í Matlab bæði fyrir
hreint díseleldsneyti og blandað.

Mynd 39: Sveiflugreining á vél með álagi með 100% dísel.

Mynd 40: Sveiflugreining á vél með álagi með 50% dísel og 50% dekkjaolíu.

Þegar borin er saman sveiflugreiningin frá 100% dísel (sjá Mynd 39) við sveiflugreininguna
á blandaða eldsneytinu (sjá Mynd 40) sést að útslag er minna á hreina eldsneytinu en
blandaða, hreina eldsneitið fer mest í um 10 ms2 og -8 ms2 á meðan blandaða fer yfir
15 ms2 og í -10 ms2. Grunur leikur á að munurinn milli hversu eldfimari dekkjaolían er
sé að hafa áhrif þar á og að það sé að valda auknu útslagi. Einnig að hærra hlutfall af
orkunni sem myndast út frá bruna dekkjaolíunnar sé að mynda varma í kerfinu heldur en
má vænta af díselolíu. Til að skera út um hvert væri hefði þurft að aflmæla vélina og taka
samanburðinn við mælt álag. Mögulega væri hægt að setja olíuna í gegnum skilvindu til
að ná þeim efnum sem mynda sótið og að eima olíuna til þess að ná rokgjörnum efnum úr
henni sem eru grunuð um að mynda varmann. Þá væri hægt að meta hvort er að mynda
varmann í vélinni og einangra þann part úr eldsneytinu, þá væri mögulega hægt að nota
hana sem endurunnið eldsneyti á díselvélar. Það þyrfti þó að meta mengunaráhrif frá
útblæstri áður en það yrði mögulegt.
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8 Umræður og ályktanir

Endurvinnsla á hjólbörðum með hitasundrunaraðferð hefur verið skoðuð með vaxandi
áhuga frá því árið 1990 og virðist hún vera fýsilegri kostur en aðrar brunatengdar endur-
nýtingaraðferðir til að takast á við vandamál tengdum uppsöfnun á hjólbörðum, þar sem
hún hefur lítil áhrif á umhverfið og það fást með henni afurðir sem eru endurnýtanlegar.
Í dag er hitasundrun nánast eingöngu á tilraunaskala þar sem bæði lagalegt umhverfi sem
og vandamál með færslu hita til hjólbarða og markaðsleg sala á dekkjaolíu og kolefni,
hefur gert hitasundrun að snúnu ferli.

Hannað var og smíðað hitasundrunarkerfi sem gat eimað með góðum árangri. Það var
ekki markmiðið að skoða hversu hagkvæmt ferlið yrði í þessu verkefni en eins og stendur
fer meiri orka í að knýja ferlið heldur en fæst út úr því. Hitastigið sem þurfti í ferlið
ræðst af gúmmíinu sem er í hjólbörðunum. Þar sem gúmmí byrjar að brotna niður við
200◦C við andrúmsloftsþrýsting og brotnar náttúrulegt gúmmí fyrst niður að 380◦C. Þá
tekur við styrene-butadiene gúmmí að 450◦C og butyl gúmmí að 460◦C. Er ákjósanlegt
að ná 500◦C hita í ferlinu til þess að nýta hjólbarðanna sem best, þar sem ferlið klárast
örugglega við það hitastig. Ef ferlið klárast ekki þá eru klístraðar agnir í kolunum sem
eru þá ósundrað gúmmí. Stærð hjólbarðakurls hefur mikið að segja ef hita miðlun er
hraðað er hægt að hafa stærri hjólbarðaeiningar [1]. Í tilraun fjögur voru 12.6% af vigt
klístruð kol, það gefur til kynna að hitastig í kjarna brunarýmis hafi ekki náð 460◦C og að
styrene-butadiene og butyl gúmmí sé enn að brotna niður, það þyrfti því að ná fram hærra
hitastigi til þess að klára það ferli alveg. Í tilraun fimm kláraðist ferlið alveg sem gefur
að einhver munur hafi verið á þessum tveimur tilraunum. Gæti það verið að sökum þess
að hjólbarðakurlið í tilraun fjögur hafi verið hitað áður hafi það lekið saman og myndað
meiri massa en ella eða að vegna tilviljunar hafi raðast betur í eimingarpottinn í tilraun
fimm. Hægt væri að nýta afgas sem orkugjafa til þess að knýja áfram ferlið ásamt því að
hafa eimingarpottinn láréttann og láta hann snúast um sjálfan sig til þess að auka nýtni
kerfisins. Spanvír myndi ná niður kostnaði þar sem rafmagn er ódýrara en gas hér á landi
og að koma ferlinu af stað með spani væri þar af leiðandi skemmtilegur kostur sem vert
væri að kanna frekar.

Dekkjaolía var tekin og blönduð til helminga við díselolíu og var svo sett á díselvél. Gerð
var sveiflugreining á vélinni meðan hún gekk annarsvegar á blandaðri dekkjaolíu og hreinni
díselolíu bæði án og undir álagi. Niðurstöður voru að það var merkjanlegur munur með
sveiflugreiningu á hvort notuð var hrein díselolía eða 50/50 dekkja/díselolíu sem var ekki í
samræmi við þær heimildir sem voru skoðaðar [18]. Það var einnig munur á hitastigi vélar
eftir því hvort keyrt var á blandaðri olíu eða óblandaðri. Sá munur gæti útskýrst að hluta
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til vegna sótmyndunar sem fylgir dekkjaolíunnar (sjá Mynd 35 bls 33) og rokgjörnum
efnum í henni, ef hægt væri að hreinsa úr dekkjaolíunni þau efni sem valda hitamyndun,
annaðhvort með skilvindu eða eimun væri möguleiki að ná henni þannig að hægt væri að
nota dekkjaolíuna með díselolíu án vandkvæða, jafnvel í hærri styrkleika.

Hægt væri að skoða fleiri möguleika en bara endurvinnslu á hjólbörðum, en hitasundr-
unarferlið getur tekið miklu fleiri tegundir erfiðra úrgangsefna eins og t.d. venjulegt
heimilissorp, og er þá nærtækasta dæmið hér á Íslandi. En sorpbrennslan á Ísafirði hefur
verið gagnrýnd vegna mengunnar sem kemur samfara bruna úrgangsins. Með hitasundr-
unaraðferðinni myndi engin bruni eiga sér stað og þar af leiðandi engin mengun.
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9 Samantekt

Lagt var upp með að hanna og smíða hitasundrunarkerfi sem virkaði við andrúmsloft-
þrýsting. Hannaður var eimingarpottur sem eftir nokkrar útfærslur virkaði með 7.5 kw
gashitara. Hannaður var varmaskiptir sem uppfyllti öll hönnunarskilyrði án endurhönn-
unar og safnbolli til þess að taka við olíunni. Vissir vankantar voru á gasblöðrunni og
þá sér í lagi meðhöndlun gassins innandyra og var hún látin bíða betri tíma. Eftir að
kerfið hafði verið smíðað og betrumbætt var það keyrt og fékkst nægjanleg olía til þess
að gera tilraunir á vél í orkurannsóknarstofu og til að senda í efnagreiningu. Upplýs-
ingar sem fengust úr efnagreiningunni var erfitt að túlka vegna þess hversu breitt svið
efnasamsetning dekkjaolíunnar var og var ekki farið í það frekar en efnagreininguna má
finna í viðauka 11.2 Efnagreining. Dekkjaolían var blönduð til helminga við díselolíu og
prófuð á díselvél. Vélin var svo keyrð á hreinni díselolíu til samanburðar, bæði með og
án álags. Gerð var samanburður á sveiflugreiningu við hvert tilvik. Það var merkjanlegur
munur á sveiflugreiningu hvernig blandaða olían var að standa sig og er grunur á að rok-
gjörn efni í dekkjaolíunni séu að valda því að olían brenni hraðar en díselolían og valdi
meiri varmamyndun en díselolían, einnig er þykkt sót sem myndast í brunanum sem gæti
valdið hitamyndun. Það þarf þó að gera frekari tilraunir til þess að skera út um í hverju
munurinn liggur.
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10 Viðaukar

10.1 EES útreikningar

Kaldavatnshitastig
Tc,i=6,2[◦C] mælt gildi

Hitastig á olíu+sync gasi
Th,i=500[◦C]
Th,o=20[◦C]

Stuðlar við koparlagnir
T1,kopar=400[k]
K1,kopar=393[w/mk]
cp1,kopar=397[j/kg*k]

T2,kopar=600[k]
K2,kopar=379[w/mk]
cp2,kopar=417[j/kg*k]

Útreikningar á varmaleiðnistuðli fyrir vatnið
muc=1422e-6[N*s/m2]
Kc=582e-3[w/mk]
Pr=10,26
ReD=(4*mdot,c)/(pi*D3*muc)
f=0,316*Re−1/4

D

Nu,D=((f/8)*(ReD-1000)*Pr)/(1+12,7*(f/8)1/2*(Pr2/3-1)) nússotala
hc=Nu,D*(Kc/D3)

Heildar varmaleiðnistuðull
hh=1000 gisk, alla vega mjög hátt
Kcopper=K1,copper+(K2,copper-K1,copper)*(Tcp,h-T1,copper)/(T2,copper-T1,copper)
U=1/((1/hh)+(((D2-D1)/2)/Kcopper)+(1/hc))

Þvermál röra
D1=7,5e-3[m]
D2=10e-3[m]
D3=158e-3[m]

I



Massaflæði
Kghjólbarðar=5[kg]
tklst=2
tsec=tklst*60*60[s]
massiuppleystur=0,56
mdot,c=0,6[kg/s] Mælt gildi 0,3 úr krana, reikna með að tengja saman tvo krana
mdot,h=(Kghjólbarðar*massiuppleystur)/tsec ágiskun, getur aldrei orðið meira en 0,56*hjólbarðar sem eru settir í pottin

Hitastig til að finna stuðla úr töflum
Tcp,h=(2*273+Th,i+Th,o)/2 [k]
Tcp,c=(2*273+Tc,i+Tc,o)/2 [k]

Cc=mdot,c*cpc

Ch=mdot,h*cph

q=Ch*(Th,i-Th,o)

cpc=4,198*1000[j/kg*k]

cph=(0,1999*cpToulene+0,0432*cpTerphenyl+0,1694*cpStyrene+0,0258*cpXylene+0,0392*cpPropylbenzene

+0,0453*cpIsopropylbenzene+0,2304*cpEthylbenzene+0,0208*cpBenzene+0,0334*cpalpha,Methylstyren

+0,0254*cp4,Methylpyridine+0,0212*cpIsoprene+0,0474*cp2,4,Dimethyl,1,1,biphenyl+0,0294*cpo,Cymene

+0,0692*((cpTerphenyl+cp2,4,Dimethyl,1,1,biphenyl)/2))

cpToulene=1000*(-24,97+5,2187e-1*Tcp,h-2,9827e-4*T2
cp,h+6,1220e-8*T3

cp,h+1,2576e-12*T4
cp,h)/92,13842

cpTerphenyl=1000*(-159,334+1,8173e-0*Tcp,h-1,7948e-3*T2
cp,h+9,0423e-7*T3

cp,h-1,7969e-11*T4
cp,h)/230,3038

cpStyrene=1000*(71,201+5,4767e-2*Tcp,h+6,4793e-4*T2
cp,h-6,9875e-7*T3

cp,h+2,1232e-10*T4
cp,h)/104,1491

cpXylene=1000*(-17,360+5,6470e-1*Tcp,h-2,6293e-4*T2
cp,h+1,1217e-8*T3

cp,h+1,6544e-11*T4
cp,h)/106,165

cpPropylbenzene=1000*(-10,933+6,4349e-1*Tcp,h-2,7829e-4*T2
cp,h-1,4431e-8*T3

cp,h+2,8143e-11*T4
cp,h)/160,51

cpIsopropylbenzene=1000*(10,149+5,1138e-1*Tcp,h-1,7703e-5*T2
cp,h-2,2612e-7*T3

cp,h+8,8002e-
12*T4

cp,h)/152,41
cpEthylbenzene=1000*(-20,527+5,9578e-1*Tcp,h-3,0849e-4*T2

cp,h+3,5621e-8*T3
cp,h+1,2409e-11*T4

cp,h)/106,165
cpBenzene=1000*(-31,368+4,7460e-1*Tcp,h-3,1137e-4*T2

cp,h+8,5237e-8*T3
cp,h-5,0524e-12*T4

cp,h)/78,11184
cpalpha,Methylstyren=1000*(24,923+4,3818e-1*Tcp,h-1,3764e-5*T2

cp,h-1,8472e-7*T3
cp,h+7,0450e-

11*T4
cp,h)/118,1757

cp4,Methylpyridine=1000*(-18,170+4,7450e-1*Tcp,h-2,4996e-4*T2
cp,h+3,0282e-8*T3

cp,h+9,4921e-
12*T4

cp,h)/93,12648

II



cpIsoprene=1000*(-0,007+4,2828e-1*Tcp,h-3,0377e-4*T2
cp,h+1,1890e-7*T3

cp,h+-2,0653e-11*T4
cp,h)/68,11702

cp2,4,Dimethyl,1,1,biphenyl=1000*(-101,104+1,3200e-0*Tcp,h-1,1240e-3*T2
cp,h+4,9709e-7*T3

cp,h-8,9901e-
11*T4

cp,h)/182,261
cpo,Cymene=1000*(-38,033+8,6610e-1*Tcp,h-5,5561e-4*T2

cp,h+1,6108e-7*T3
cp,h-1,4651e-11*T4

cp,h)/134,2182

NTU=-(1/Cr)*ln(Cr*ln(1-E)+1)

Cmin=Ch

Cmax=Cc

qmax=Cmin*(Th,i-Tc,i)
q=Cc*(Tc,o-Tc,i)
E=q/qmax

Cr=Cmin/Cmax

Ah=(Cmin*NTU)/U

Lengd koparröra
Lh=Ah/(D1*pi)

III



10.2 Efnagreining
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10.3 Teikningar
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