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1 Formal

Verkefni petta er unnid sem BSc lokaverkefni i vél- og orkutaeknifraedi. Verkefnid fjallar um
hvernig megi endurnyta notada hjolbarda med "pyrolysis"adferd (hitasundrun) og vinna
ur peim oliu, stalvira, kol og brennanleg gos, sem nytast frekar. Héfundi er ekki kunnugt
um ad rannsoknir & pyrolysis endurvinnslu adferdum & hjolbéroum hafi verid framkvaemd-
ar 4 Islandi 40ur. Hugmyndin ad pessu verkefni kviknadi tt fra peirri skodun hofundar ad
ruslahaugar dagsins { dag séu i raun ndmur morgundagsins. Verkefnid verdur unnid inn-

an veggja Haskolans i Reykjavik og er hugsad sem undanfari MSc verkefnis 1 vélaverkfraedi.

Johannes E. Valberg
140277-4609
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2 Inngangur

Kollun eftir endurnytanlegum orkugjéfum og skilvirkum sorpendurvinnsluadferoum hefur
aukist & undanfornum arum. Fyrir utan vaxandi grodurhtisadhrif pa erum vid einnig mjog
had jardaudlindum baedi med eldsneyti og hréefni. Med vaxandi velferd verdur samsvar-
andi aukning & okuteckjum sem og hjolbordum & pessi okuteaeki. Hinsvegar er vontun &
teeknilegum og efnahagslegum turlausnum & endurvinnsluadferdum fyrir hjolbarda, sem
veldur pvi ad notadir hjolbardar eru taldir vera mjog alvarlegt mengunarvandamal sem
snia ad sorphirdu. Um 1.4 milljardur nyrra hjélbarda eru seldir & heimsvisu & ari hverju
og bar af leidandi fellur til sama magn af notudum hjolbéroum sem parf ad farga. [1] Hug-
myndin ad verkefninu kviknadi pegar hofundur rakst a efni sem fjalladi um endurvinnslu
4 notudum hjolboroum med hitasundrun (e:pyrolysis). Pessi adferd er mun ahrifarikari en
flestar adrar adferdir sem notadar eru 1 dag m.t.t. mengunar og endurnytanlegra afuroa.
Verkefniod snyst um ad hanna og smida sudukerfi til ad endurvinna oliu, kolefnismassa og
stalvira dr hjolboroum. Sudan parf ad eiga sér stad vid surefnislausar adsteedur til ad
koma i veg fyrir bruna. Vinnsluferlid leidir til myndunar brennanlegs gass og parf ad taka
tillit til pess vid honnununa. Hannad verdur kerfi sem er keyrt i framleidslulotum (e:batch
wise) vid andramsloftsprysting an hlifdargass. A0 smidi lokinni verdur brennsluofninn
reyndur pannig a0 einhverju magni af speendum hjélbérdum verdur komid fyrir i honum
og peir hitadir. Hofundi er ekki kunnugt um pessa medhéndlun & hjélboroum hérlendis og
hefur pvi verkefnid talsvert nyskdpunargildi, adferdin er pé ekki ny og hafa verid ritadar
margar greinar um pennan moguleika og er tlunin ad stydjast vio pser med drlausnir &

verkefninu.



3 Hvers edlis er vandamalio?

Hjolbardar eru hannadir til ad pola harkalegar adsteedur skapadar fra vélbunadi, vedur-
alagi eins og 6soni, solarljosi og bakterfum. Petta gerir pad ad verkum ad hjélbardar eru
erfidir i endurvinnslu, peir eru fyrirferdamiklir og brotna seint nidur vid urdun. Pad er
dsctlad ad bad taki hjolbarda 80-100 ar ad brotna nidur eftir urdun|l] og 4 peim tima eru
beir ad leka 6eeskilegum efnum 1t 1 jardveginn. Ekki er haegt ad braeda pa og endurmota
i adra voru sokum efniseiginleika gimmisins. Mengunarvandamal af voldum hjolbarda
er ekki svo mikio ut fra peim sjalfum par sem peir brotna mjog heegt niour, heldur pvi
mikla magni sem safnast upp og trraedaleysi i endurvinnslu og forgun peirra. Pad leidir til
mikillar uppsoéfnunar notadra hjolbarda og par skapast vandamalio|l]. Pegar hjolbardar
eru notadir i landfyllingar er um 70% af landfyllingunni loft sem gerir pad ad verkum ad
hj6lbardarnir vilja leita aftur upp a yfirbordid, pad mé leysa med pvi ad kurla hjélbardana
en bad er kostnadur sem fair vilja greida [2|. Einnig geta myndast { loftryminu eitrud og

jafnvel sprengifim gos eftir urdun|1].

Mynd 1: Haugar af hj6lbordum i Kaliforniu

Onytum hjolbérdum er gjarnan safnad saman i stéra hauga likt og sést & Mynd 1 sem
tekin er af uppsofnudum hjolbéroum i Kalifornfu arid 1999. Stuttu eftir ad pessi mynd
var tekin laust eldingu nidur 1 dekkin sem kveikti eld sem tok 30 daga ad slokkval[3]. Arid
2007 var petta sveedi hreinsad af hjolbéroum, en pad eru po til morg svaedi eins og petta

i Bandarikjunum enn i dag.



Annad 6hagraedi er ad ymis meindyr 4 bord vid rottur, mys og skordyr szekja { stadi par
sem hjolboroum hefur verid safnad saman. Nagdyr sakja sérstaklega 1 ad naga gimmi
og notadir hjélbardar veita peim kjoradsteeour til ad lifa, pvi a0 peir safna i sig hita t.d.
&4 veturnar vegna svarts litar. Mikid af sjukdémum hefur verid rakio til pessarra mein-
dyra og hefur verid synt fram & alvarleg heilsufarsvandamal tengd meindyrum sem saekja
i hauga af notudum hjolboroum|2]. Fer pa Vestur-Nilar veiran (WNV) fremst i flokki en
hun & upptok sin i moskitoflugum og smitast padan i fugla og spendyr, en hun veldur
taugasjukdomum { moénnum og dyrum sem getur valdid dauda [4]. P6 ad ekki sé mikid
um moskitoflugur & Islandi pa hofum vid rottur og mys sem saekja i dekkjakirkjugarda og
fjolga sér par. Rottur og 6nnur nagdyr geta ordio neer éstjornlegur faraldur pegar pau fa

a0 vera Oareitt 1 adsteedum par sem pau geta fengio skjol og rymi til ad fjolga sér.

Mynd 2: Bruni { hjolbéroum vid Jahra i Kuwait

P6 uppsofnun 4 gasi og asokn meindyra i notada hjélbarda sé sleem, pa er bruni heettu-
legasta mengun sem getur komid upp vardandi notada hjélbarda. Vid bruna myndast
um 32 mismunandi eiturefni, par 4 medal: Kolmoénoxid, Brennisteinsdioxid, Nitrogen di-
oxide, asamt ein-og fjolaromatisku kolvetni (PAH) sem 0ll eiga pbad sameiginlegt ad bau
eru skadleg umhverfi og mannfolki|5]. Til eru morg demi um ad hjoélbardahaugar hafi
brunnid { nokkra manudi an pess ad heegt hafi verid ad slokkva i peim. Eitt freegasta

daemid er pegar eldar kviknudu arid 1998 i uppséfnudum, notudum hjoélboroum hja Silas

3



Royster i Kalifornfu. Par brunnu hjélbardarnir i tvo ar an pess ad haegt veeri ad slokkva
eldana vegna 6tta vio ad affallsvatn fra slokkvistarfinu keemist { grunnvatnio og mengadi
bad[6]. Einfaldir og oft outreiknanlegir hlutir geta valdid ikveikju i hjolboroum og parf
bad ekki ad vera af manna voldum, eldingar, oxun { opnum virum eftir kurlun eda nagdyr,
jafnvel heitur sumardagur getur valdid pvi ad kviknar i, og par sem pad er mikio loftrymi
i hjolborounum getur slokkvistarf verid erfitt ef ekki illgeranlegt nema med storteekum
adferoum|7|. Pad getur verid gridarlegt starf ad slokkva i eldum pegar mikid magn af
hjolbordum er til ad fodra eldinn. A Mynd 2 [8] m4 sja hjolbardahauga fra Jahra i Kuwait
brenna, en par kviknadi { um fimm milljén hjélbéroum. Talid var ad épruttnir adilar 1 leit
a0 malmum sem beir geetu selt hafi kveikt { hjélbérounum til ad komast i virbindinguna

i peim.



4 Lausnir sem eru i booi

A undanférnum aratugum hafa verid gerdar nokkud margar, misgodar tilraunir til pess ad
endurvinna eda nyta gamla hjolbarda. Medal annars hafa verid gerdar tilraunir med ad
nota pa sem grunn fyrir rifsveedi par sem rif hafa eydst, pa voru peir bundnir saman med
vir og naeloni 4dur en peim var sokkt. Pad hafdi skelfilegar afleidingar par sem bindingin
gaf sig og hjolbardarnir skoludu upp 1 fjéru med tilheyrandi sjonmengun og fleeddu yfir
rif sem voru heilbrigd og ollu skemmdum & peim med pvi ad brjota koralla og/eda keefa
pba. Einnig er moguleiki 4 ad peir leki eiturefnum sem hindra uppbyggingu & vidkveemu
sjavarlifriki[9]. A Mynd 3 sést astand sjavarbotns eftir ad reynt var ad skapa grunn fyrir
uppbygginu rifs. Pad gefur auga leid ad ekki er mikid plass fyrir viokveemt sjéfarlifriki til
ad myndast begar hjolbardarnir mylja pad nidur jafn6dum|10].

Mynd 3: Rif ar hjolbordum. Mynd 4: Grédurhis dr hjolbordum.

Einnig hafa notadir hjolbardar verid nyttir sem efnividur { husasmidi, pa sér i lagi i pridja
heiminum par sem vontun er & godu byggingarefni. Petta myndarlega gréourhus & Mynd
4 |11] er { Bandarikjunum og var bad ekki skortur & byggingarefni sem rédi pvi ad pad
var byggt ur notudum hjolbéroum og gosfloskum, heldur var verid ad syna fram & hvernig

haegt er ad endurnyta tdrgangsefni.

4.1 Eldsneyti unnid tr hj6lbordoum

Arid 2003 voru um 45% af 6llum endurnyttum hjélbérdum i Bandarikjunum brenndir sem
eldsneyti. Hjolbardar eru ad morgu leiti gott eldsneyti par sem beir hafa lagt rakainnihald,
sama orkuinnihald og olia og eru 6dyrir. P6 er ekki verid ad endurvinna pé, einungis ad
eyOa peim. Einnig pola ekki allir ofnar ad brenna heila hjélbarda og pa parf ad kurla pa
og { morgum tilfellum ad virhreinsa pa, sem eykur kostnad allt ad 50% [12]. Sama hversu

vel bruninn er stilltur pa menga peir svipad og kolaofnar, fyrir utan ad peir innihalda



ekki eins mikinn brennistein og sum kol. Fra umhverfissjonarmioi er pessi adferd 6akjos-
anleg eins og ad brenna kol yfirh6fud. Gufur fra brenndum hjolbéroum innihalda mikid
af eiturefnum sem fylgir pvi a0 brenna floknar efnauppbyggingar og hafa skadleg ahrif &
heilsu folks. Baedi koks og adrar aukaafurdir sem myndast vid 6fullkominn bruna minnka
nytni hjolbarda sem eldsneyti. Einnig geta pessi efni komist i jarOveg, groédur, vatn og i
menn eftir mismunandi leidum baedi med neyslu og upptoku 1 gegnum htd. Einnig hefur
verid synt fram & ad vid brennslu & gimmi losnar mikid af sinki ut i umhverfid, og vid
blondun hjoélbarda vid kol i pyngdarhlutfollunum 19 kol & méti 1 hjélbarda, eykst sink i
andramslofti ar 15 g/h i 2.4 kg/h og ma sja svipadar télur vid adra malma sem losna vid
hjolbardabruna [1].

4.2 Notkun hjélbarda vid mannvirkjaframkvaemdir

Notkun hjélbarda til mannvirkjagerdar hefur synt fram & ymsa kosti. Til ad mynda hef-
ur hjolbardakurl verid notad sem undirlag i vegi par sem jardvegur er veikur undir og
kostur er ad nota létt undirlag, eda 1 uppfyllingu & briarstélpum par sem ad frost hefur
ekki ahrif & hjolbardakurl og pad hreinsar fra sér vatn tiltolulega hratt. Par af leio-
andi er haegt ad hafa veggbykkt bruarstélpanna pynnri sem hefur bein ahrif 4 kostnad
framkveemdarinnar[13]. Hjolbardar hafa verid notadir i sprengimottur, varnarptda vid
bryggjur og dren vid hiisagrunna, med gédum arangri. P6 ber ad minnast & ad pad vantar
rannsoknir 4 langtimaahrifum pess ad setja hjélbarda { framkveemdir sem pessar. Par sem
hjolbardar eru med 70% loftrymi og vegna fyrirferdar vilja peir leita upp a yfirboroio aft-
ur eftir urdun [1], pvi parf ad kurla pa til ad koma i veg fyrir ad leiti upp & yfirbordid aftur.

Umbhverfisahrif sem kurladir hjélbardar hafa 4 andramsloft, jardveg og vatn fara ad miklu
leiti eftir syrustigi (pH) umhverfisins. Vio lagt pH virdast malmar hafa frekari tilhneigingu
til a0 leka ut dr hjolbérounum og getur sink, jarn, kadmin, kopar og bly fario yfir seskileg
mork sem ma buast vid 1 drykkjarvatni. Vid hatt pH hafa oliur meiri tilhneigingu til pess
ad leka tur hjolborounum og mynda svipud efnasambond og pegar fita er sett i samband
vid basa til a0 mynda vatnsleysalega sépu. Notkun & kurludum hjélboroum i jardveg aetti
a0 vera i lagi svo framarlega sem tekid er tillit til pH gildi jardvegs og nalsegdar vid vatns-
bol par sem hjolbardar gaetu mengad drykkjarvatn. Einnig ber ad minnast 4 ad nyjustu
rannsoknir sem um var getid eru fra arinu 1996 og geetu pvi verid komnar nidurstédur

sem byggja 4 meiri reynslu[14].

Okostur vid pessa medferd a hjolbordum er ad engar vidmidunarupplysingar eru til um

hvernig best er ad nota hjélbarda i mannvirkjaframkveemdum. Til ad mynda er talid ad {



framkveemdum & hardri gangstétt purfi ad setja 1.5 m. pykkt lag af hjolbardakurli, sem er
ovenju pykkt lag af undirlagi 1 gangstétt. Verktaki sem aetlar ad nota kurlada hjolbarda
hefur ef til vill ekki pessar upplysingar undir hondum og geeti par af leidandi sett allt of
punnt undirlag undir gangstéttina. Einnig parf ad medhondla kurlid med efnum til pess
a0 fjarleegja alla oliu og 6hreinindi til ad koma i veg fyrir ad pau leki at { umhverfio adur

en bau eru notud|15].

4.3 Gummislitlog

Kurladir hjolbardar hafa verid notadir sem iblondunarefni i akbrautir med géodum éarangri
og er slik notkun ad sskja 1 sig veorid i Bandarikjunum. Pau auka endingu yfirbords
akbrauta, minnka vidhald, takmarka kostnad pegar til langs tima er litid, minnka hlj6o-
mengun og stytta hemlunarvegalengd bifreida. Gummiundirlag undir leiktaeki 1 leiksk6lum
og/eda skolum hafa einnig mikla héggdempun. Undirlag unnid ar hjolbordoum hentar vel
i hlaupabrautir par sem pad eykur vionam brautarinnar og minnkar dlag & faetur iprotta-
manna, einnig er gimmikurli blandad saman vid jardveg iprottarvalla og virkar pa eins

og dren og hefur jakveed ahrif 4 grasrotarkerfi vallarins|[16].

4.4 Pyrolysis

Pyrolysis eda hitasundrun var notud fyrir pusundum éra i regnskégum Amason til pess ad
bua til kol[17] sem voru notud til ad audga og auka stodugleika ryrs regnskogarjarovegsins.
Var pad gert med pvi ad kveikja eld 1 timbri og pegar pad var farid ad brenna var mokad
yfir til pess a0 hindra adgengi sirefnis. Hitinn sem hafdi b4 myndast breytti timbrinu {
kol 1 stad 6sku og var haegt ad nota kolin sem aburd. Hitasundrun var mikid notud til
a0 framleida eldsneyti ur afgangs timbri { b4dum heimstyrjoldunum pegar ekki var haegt
a0 nalgast jardeldsneyti. Um &arid 1945 voru til ad mynda trukkar, ratur og landbtinad-
arvélar kntunar gasi. Pad er aeetlad a0 um 9 milljon vélkniin teeki hafi verid kntin afram
& lifreent unnu gasi. Lysa mé hitasundrun sem ferli par sem kolefnisbyggdur hlutur er
hitadur vid hatt hitastig i sirefnislausu umhverfi pangad til hann byrjar ad brotna nidur
og mynda gos og pad sem ekki gufar upp kolast. Vid petta myndast kolasalli, lifreen olia
og "syngas"(e:synthesis gas). Med bvi ad breyta hitastiginu og timanum sem tekur ad
hita er haegt ad besta ferlid eftir pvi hvort 6skad er eftir gasi, oliu eda kolum. Til deemis
myndar heg hitasundrun undir lagu hitastigi meira af kolum en hréd hitasundrun vid hatt
hitastig myndar meira af oliu. Pad er haegt ad brenna syngasinu jafn6dum og viohalda

bar med ferlinu, og fa ba tveer afurdir sem eru olia og kol[17].



Fra endurvinnslusjéonarmidi er adal dvinningur ferlisins ad pad tekur til endurunnins tr-
gangs sem annars veeri erfitt ad eiga vid. Ferlid getur komid med seljanlega voru sem gerir
hitasundrun umhverfisveenni og hagkveemari en einungis ad farga trganginum|1|. Eitt af
vandamélum tengdum hitasundrun er midlun varma fra varmagjafa til hjélbarda, sem
akvardar skilvirkni ferlisins. Pad er floskuhéls sem hefur haft mikil ahrif & efnahagslega
moguleika og utbreioslu adferdarinnar. Dekkjaolia er einnig flokin ad uppbyggingu og er
ekki alltaf eins heldur fer samsetning hennar eftir peim hjélbardategundum sem hun er
unnin ar, vid hvada hitastig hin er unnin og hversu hratt hin er hitud. Par af leidandi
hefur hun ekki jafn stodugt brunagildi og hefobundin diselolia, en einnig skortir reynslu
af henni 1 i0nadi. Annar mikilveegur floskuhals er ad innan EU er hitasundrun lagalega
sé0 brunaferli, p6 a0 { raun sé enginn bruni til stadar { ferlinu. Pessi misskilningur milli
visinda og lagalega umhverfisins setur auka kvadir a hitasundrunnarferlio par sem lagalega
umhverfio er ad reyna ad utryma urgangs brennslu, vegna neikveeds alits sokum meng-
unar. Olian verdur ad keppa vid diseloliu 4 almennum markadi og kolefnid hefur of hatt
oskuhlutfall (sja kafla 5.4) til bess ad geta nyst aftur i hjolbarda. Pad eru pvi nokkr-
ir proskuldar sem parf ad yfirvinna aour en heegt er ad fara i hitasundrunnarvinnslu 4
idnadarskala|l]. Hitasundrun er innvermid ferli og hefur hitastig, hversu hratt hitad er og
timi mest um pad ad segja { hvada hlutfalli gas, olia og kol eru fengin 1 ferlinu. Steerstu
pbeaettir sem hafa ahrif & pessar breytur eru orkan sem sett er i kerfid og hversu smatt
hj6lbardarnir eru kurladir sem er verid ad vinna med, par sem pad akvardar tima sem

tekur ad midla hitanum fra hitagjafa ad kjarna hjolbardannall].



5 Afurdir sem fast med hitasundrun & hjélboroum

Pegar hitasundrunnaradferd er beitt & hjolbarda ma groflega flokka afurdirnar i fjorar
afurdir: gas, oliu, stalvira og kolamassa. Fyrir utan stalviranna pa breytast pessar afurdir
i beinu hlutfalli vid hvada hitastig er & ferlinu, hversu hratt hitad er og i hvada steerd

hj6lbardarnir eru kurladir i. Hér verda hverjum pessum afurdoum gefin ytarlegri lysing.

5.1 Syngas

Gasmyndun { hitasundrunnarferli getur verid 4 milli 4,5%-20% af vigt eftir pvi hvernig
kerfio er medhondlad|18|. Tegundin sem myndast er had pvi hvada efni hjolbardafram-
leidandinn kaus a0 nota, eins og styrene-butadiene-gtimmi, nattirulegt gimmi eda nitrile
gummi. Hitastig og hversu hratt hitad er breytir baedi magni og uppbyggingu gassins sem
myndast. Ef hitad er hratt upp { hatt hitastig eda um eda yfir 600°C eykst gasmyndun
vid ferlio par sem aukio hitastig klippir oliuna { styttri kedjur sem mynda gos. Ef hitad er
hratt liggja oliur 1 hdhitasveedum sem klippir kedjurnar & peirri oliu 1 styttri kolefniskedj-
ur. I Téflu 1 [18] sést hvada gastegundum ma biiast vid i hitasundrunnarferli. Pessi gos
eru illpéttanleg og ekki pad veromeaet ad pad réttleti umfangsmiklar adgerdir til ad safna

beim saman, adskilja og setja & floskur.

Tafla 1: Gastegundir sem méa buast vid 1 syngasi og hlutfoll peirra

Hitastig °C H2 (Wt%) CH4 (Wt%) CQH6 (Wt%) CQH4(Wt.%)

500 0.2 0.8 0.3 12
- CsHg (wt.%) CsHg (wt.%) CyHyo (wt.%) Cy4Hg (wt.%)
- 0,3 0,5 0,2 0,3
- CiHg (wt.%) COq (wt.%)  CO (wt.%)  HsS (wt.%)
] 1,9 0.3 0.1 ]

Go6sin hafa samt sem adur mikid orkugildi sem hefur verid meelt & milli 20% og 65%7
had pvi hvada samsetning er { gasinu, sem er aftur had ofangreindum breytum. Pad
etti par af leidandi ad vera leid til ad knyja ferlid neer eingéngu a pvi gasi sem myndast
vi0 hitasundrun & hjélbéroum. Med pvi ad stilla breyturnar rétt veeri haegt ad fa meira
eda minna af gasi eftir pvi sem pyrfti i hverja framleioslulotu. Pa veeri haegt ad nota
litilshattar orku til ad koma ferlinu af stad annadhvort med rafmagnshitun eda gasbrennslu

4 uppsofnudu gasi|18|.

5.2 Dekkjaolia

Olia myndud med hitasundrun & hjolbéroum eda dekkjaolia er afar fjolpeett olia, sem

inniheldur kolefniskedjur & bilinu Cg til Cg7. Orkugildi hennar svipar mikio til diseloliu



og hafa verid gerdar tilraunir med ad blanda henni allt ad 50% vid diseloliu 4n annarrar
medhondlunar [18]. Tilraunir hafa einnig verid gerdar med ad blanda 90% dekkjaoliu vid
diseloliu og var pa dekkjaolian baedi brennisteinshreinsud, rakahreinsud og eimud adur en
han var notud. Sa tilraun leiddi til 2% afkastaminnkunar vid hamarksafkost vélarinnar.
Einnig var gerd tilraun med 100% dekkjaoliu en su tilraun leiddi i 1jos ad disilvél myndi

ekki ganga almennilega & hreinu hitasundrudu eldsneyti[18|.

Megin hlutar dekkjaoliu sem fengin var med eimingu vid 650°C 1 koéfnunarefnis gasbadi
ma sja { Toflu 2[19].

Tafla 2: Efnasambond sem méa buaast vid ar hitasundrunnarferli og hlutfoll peirra

Efni (%)  Efnasamband Sudumark Molmassi
2-Methyl-1,3-butadiene 2.12  C5HS 34.06°C 68.117
Benzene 2.08 C6H6 78.83°C 78.112
Toluene 19.99 CT7HS 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 C8HS 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  C6HTN 144.24°C  93.126
a-Methylstyrene 3.34  C9HI10 162.46°C 118.176
1-Methyl-2-isopropylbenzene 294 Cl0H14 178.10°C  134.218
2,4-Dimethyl-1,1-biphenyl 4.74 Cl14H14 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 1 Toflu 2 pé er samsetning dekkjaoliu fjolpaett. Hun inniheldur mikid af dyr-

um olium sem m4 einangra med eimingu og nyta sér og auka par med verdgildi hennar|18].

5.3 Stalvirar

Stalvirar ar hjolbordum eru audseljanlegir til malmendurvinnslu og um er ad reeda bacdi

bekkta og hreina afurd. Um 10% til 15% af massa hjolbarda eru stélvirar.

5.4 Kolamassi

Kolaframleidsla i hitasundrunnarferli er oftast 4 bilinu 38% - 40% af massa hjolbardanna|18|.
Kolin hafa hatt kolefnisinnihald eda um 90%. Brennisteins innihald er um 1,9% - 2,7%][18].
Kolin hafa einnig hatt 6skuinnihald og um 8,27% - 15,33% af massa kolanna er aska|18]. Af
malmum hefur adallega verid greint sink. Hlutfall rokgjarna efna { kolum raedst af hitastig

hitasundrunnarferlisins en minna er af rokgjérnum efnum i kolunum vid heaerra hitastig,
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allt fra pvi a0 vera 16.61%-6.27% vid hitastig 4 milli 450°C og 650°C|[18]|. Endurnyting &
kolefnum unnum tr hjélbérdum hefur verid erfid vegna pess hversu héatt hlutfall 6sku er i
peim. Daemigert kolefni til hjolbardavinnslu parf ad hafa 6skuhlutfall undir 0,5% af vigt
4 medan endurunnin kol ar hjélbéroum med hitasundrunnaradferd eru med éskuinnihald
sem er naer pvi ad vera 20 sinnum pad. Pad er p6 heegt ad medhondla pau meira t.d. med

syrubvotti og fa dskuinnihald nidur um 90%[18].
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6 Honnun a4 hitasundrunarkerfi

Pegar farid var ad hanna eimingarbunadinn var dkvedid ad kerfio pyrfti a0 vera einfalt og
vinna a hitastigi upp ad 500°C vid andriamsloftprysting. Vid heerri prysting parf meiri
orku til ad klara ferlid en hinsvegar gefur pad af sér meiri vokva. Ef ad kerfid er keyrt &
undirprystingi parf minni orku til ad klara hverja keyrslu en pa faest einungis 1éttari olia,
auk bess sem bad parf gas til bess a0 flytja oliuna tr kerfinu[l]. Var pad talid 6parflega
flokid vid fyrstu utfeerslu.

Mynd 5: Fyrsta utfeersla af eimingarkerfinu upp settu.

Fjolmargar utfeerslur eru til af hitasundrunarkerfum og eimingarpottum m.a. samfelld
foorun, framleidslulotukerfi par sem ein lota er keyrd { einu, eimingarpottur sem snyst til
a0 velta dekkjunum og allt med eda an hlifdargass. Nidurbrot 4 gimmii vegna hitamed-
hondlunar hefst ekki fyrr en i 225°C vid andramsloftbrysting [1]. A Mynd 5 sést fyrsta
utfeersla af kerfinu uppsettu, eimingarpotturinn, hitagjafinn og gasbladran attu eftir ad

proast lengra adur en kerfid virkadi sem skildi.

6.1 Hitagjafi

Ur morgu var ad velja pegar kom ad pvi ad hita upp hjolbardana og er i raun haegt ad hita

bé& upp med heitu vatni ef ad naegilega gott loftteemi feest. Paer lausnir sem voru skodadar
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midudust p6 vid andramsloftsprysting.

6.1.1 Spanhella

Spanhellan var einfaldur kostur sem a0 ol i sér ad keypt var 1800 W spanhella sem var
gefin upp fyrir ad hita upp i 240°C en vid préfun nadi hin einungis ad hita eimingarpottinn
i 160° og naegdi pad ekki til pess ad koma ferlinu af stad, pad myndadist pvi engin olia

eda gas med spanhellunni. A Mynd 5 sést spanhellan undir eimingarpottinum.

6.1.2 Gashella

Keypt var 3.5 kW gashella (sja Mynd 6) sem samkveemt solumanni geeti hitad i 400°C

sem var talid 4 peim tima ad myndi duga til ad koma ferlinu af stad.

Mynd 6: 3.5 kW gashella uppsett og i gangi, eimingarpottur hvilir & boltum & plotu sem
fylgdi brennaranum.

Hun kom ferlinu af stad en litid meira en pad. Pad néadist litilreedi af oliu sem var prufad

ad kveikja 1 og brann htn mjog vel, enda um mjog létta oliu ad reeda.

Var ba gripio a4 pad rad ad reyna ad smida brennara sem ad myndi gefa meiri varma {

kerfid. Var hann smidadur ur 10 mm koparrori, sem hafdi verid lokad { annan endann
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og brennaranum hringad upp par til heefilegu flatarmali var ndd. Pa voru kyld got fyrir
gaslogann, koparrorid tekid i heppilega lengd og sett & pad r6 sem herdist upp 4 kon (sja
Mynd 7). P4 var sett saman hus fyrir loftbléndun (sja Mynd 8). Pad var gert med pvi ad
gera fjogur sporoskjulaga got & 20 mm koparror, alholkur sem atti ad styra hversu mikid
loft gat farid inn um goétin var komio fyrir, pa voru slaglodadar koparminnkanir ar 20 mm
i 10 mm 4 sitthvorn enda og sodinn 5 cm langur 10 mm svert koparrér & endann sem

visadi ad brennarahausnum og sett & hann r6 sem hertist a kon.

Mynd 7: Brennarahausinn sem Mynd 8: Loftblondunartaeki sem
smidadur var ur 10 mm koparrori. smidad var ur koparrori og alholki.

Mynd 9: Gasspissinn sem var smio- Mynd 10: Brennarinn sem var smio-
adur ur 10 mm koparrori, 6 mm ro aour, samsettur og tilbdinn til prof-
og MIG suduspiss. unar.

Spissinn var smidadur ar 10 mm koparréri med slagl6dadri 6 mm ré & annan endann (sja
Mynd 9). Gengjurnar 4 6 mm ré possudu einnig fyrir suduspiss & MIG suduvél og var
hann skrafadur upp a réonna. P& var slaglédad 6 mm pykkt 5 cm langt koparrér &4 hinn
endann og passadi pa ad setja gasslonguna upp 4 pad ror. Pa atti gasid ad prystast i
gegnum suduspissinn sem var komid fyrir inn { loftbléndunnarhélfinu og myndi péa virkar

eins og jektor sem dreegi med sér loftid og blandadi pvi vid gasid jafn 60um (sja Mynd
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10). Vid profun kom i 1jos ad bé hann geefi mikinn loga (sja Mynd 11), ba vantadi upp
& loftbléndunina og loginn fékk pvi ekki pad sirefni sem hann purfti til pess ad verda
naegjanlega heitur. Pad hefdi verid heaegt ad leysa med pvi ad setja prystiloft vid hann og
taka ut jektorinn, en péa var buid ad finna nyjan 7.5 kw brennara (sja Mynd 12) sem var

vottadur og { &byrgd. Hann var keyptur og dugdi hann til pess ad nanast klara ferlid.

Mynd 11: Brennarinn sem smidadur Mynd 12: 7.5 kW brennari sem
var profadur. keyptur var pegar sa smidadi virk-
adi ekki sem skyldi.

6.1.3 Afgas

Afgasio fra ferlinu er svo kallad "syngas"sem er brennanlegt og hefur petta gas tiltélulega
hreinan bruna [18] sem veeri upplagt ad nyta sem orkugjafa til ad knyja afram ferlid. Petta

er fysilegur kostur sem verdur skodadur frekar { framtidinni.

6.1.4 Spanvir

I idnadi er span mikid notad til ad mynda haan hita og er peirri adferd beitt i malmsteyp-
um hér & landi til ad breeda malm fyrir steypun. I malmsteypu er petta orkufrekur ferill
par sem hitastigid parf ad fara upp i 2000°C svo haegt sé ad hella malminum, en par sem
heesta hitastig { hitasundrunnarferli 4 hj6lbéroum er um 500°C er ekki svo mikil orkupérf

midad vi0o malmsteypu. Petta er fysilegur kostur sem verdur nanar skodadur { framtidinni.
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6.2 Eimingarpottur

Mynd 13: SolidWorks teikning af eimingarpotti.

I eimingarpottinum er dekkjakurl hitad vid strefnislausar adstaedur par til ad oliurnar
mynda gasfasa sem er pvi naest leiddur 1 varmaskiptinn. Eimingarpotturinn er smidad-
ur ar 6"stalréri 400 mm longu, 5 mm pykku og rdmar hann um 8 litra, med &sodinni
botnplstu og flangsi ad ofan. A moti flangsinum kemur svo annar flangs med asodnum
rorabotni sem hefur skrafnippil { midju. Ur skrafnippli gengur koparrér, eftir pvi fara
olfugufur til varmaskiptis. Flangsarnir eru boltadir saman med 14 mm boltum og kem-
ur pakkning 4 milli til pess ad pétta eimingarpottinn. Ut ar hlidum eimingarpottsins
standa flatjarn med rém & endum, pau eru til ad stilla heed pottsins vid hitagjafa. Pott-
urinn er TIG sodinn saman par sem ad TIG suda gefur 6ruggari og betri sudu fram yfir
MIG/MAG eda hefdbundna pinnasudu. Yfirbordsaferd er "Stove & BB(Q Enamel"sem
er hitapolid svart sprey og polir pad allt ad 650°C. A Mynd 13 sést upprunaleg hénnun
eimingarpottsins. Pessi honnun gaf ekki naegjanlega jafna hitadreifingu pegar hun var
gaskynnt. Par sem a0 mikill hiti er i eimingarpottinum geaeti myndast har prystingur. P6
hann sé hannadur fyrir andramsloftsprysting geta ror stiflast og pa byggist upp prysting-
ur sem getur endad med pvi ad potturinn springur. Rorid sem potturinn er smidad tr er
veikasti punktur holfsins og polir bad 25 bor 1 prysting samkveemt innflutningsadila sem er
Guomundur Arason ehf. Koparrorid milli pottsins og varmaskiptis polir 10 boér { prysting

samkvaemt innflutningsadila sem er Efnissala GE Johannssonar ehf. Koparrérid getur pvi
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verid fornarmalmur, p.e. ef ad prystingur verdur of mikill pa springur koparrério og fer
ba gasiod og olian upp i loftid med tilheyrandi latum og tkveikju heettu, en pad verdur ekki
stalror sem springur med mjog haettulegum afleidingum. Pa er moguleiki & ad slokkva &

hitagjafa og ba haettir ferlido mjog fljotlega i kjolfario par sem pad er innvermio.

Mynd 14: Thlutir { eimingarpott. Mynd 15: Eimingarpottur samsett-
ur.

A Mynd 14 sjast fhlutir eimingarpotts adur en peir voru settir saman, & Mynd 15 er

eimingarpottur samsettur og tilbuinn til notkunar.

Mynd 16: Hitarillur komnar utan & Mynd 17: Malmkapa sett utan um
eimingarpott. eimingarpott.

A Mynd 16 er btid ad setja hitarillur utan um eimingarpottinn til pess ad jafna hitadreif-

ingu 1 honum og auka nytni varmans sem settur er i kerfid. A peirri mynd sjést einnig
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hitarillur & botni eimingarpottsins en peaer voru teknar af par sem peer faerdu eimingarpott-
in of langt fra varmagjafa, sem leiddi til ad varminn nyttist talsvert verr. A Mynd 17 er
biid ad setja malmkapu utan um hitarillur til ad leida varmann eftir hitarillunum og fa

betri orkunytni ar kerfinu.

6.3 Varmaskiptir

Eimud
dekkjaolia

Détt
dekkjaoclia

———l

Kaelivatn
inn

Mynd 18: SolidWorks teikning af varmaskipti.

Varmaskiptirinn er btinn til ar 6"rori med asodnum flongsum & hvorum enda. Tveir nippl-
ar eru & honum ad framanverdu. Einn er ad ofan og einn ad nedan sem pjona kaelimidlinum
sem er kranavatn med meelt hitastigsgildi upp 4 6.2°C og flaedi upp 4 0.3 kg/s. Nippill
er & sitthvorri hlidinni & varmaskiptinum par sem annarsvegar gasio fer inn eftir 10 mm
koparrori og ferdast eftir spirali par sem pad péttist og kemur 1t i séfnunarbollanum. A

Mynd 18 sést utlit varmaskiptisins sem var hannadur i SolidWorks teikniforritinu.
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Mynd 19: Varmaskiptirinn tilbtinn og uppsettur i endanlegri mynd.

)

Varmaskiptirinn er 7 counter flow, shell and tube heat exchanger ” [20] Olian sem er
i gasfasa ferdast dr eimingarpottinum { varmaskiptinn ad ofanverdu og kemur olia asamt
6péttanlegu gasi (med vatni sem keelimioli) og fer yfir i séfnunarbollann. Vatn kemur inn i
varmaskiptinn ad nedanverdu, til haegri til ad mynda idustreymi i skel varmaskiptisins og
fer ut ad ofanverdu vinstra megin. A Mynd 19 sést varmaskiptirinn uppsettur i endanlegri

utgafu.

Varmaskiptirinn var reiknadur 1t i forritinu engineering equation solver (EES) [21] og
maé sja kodan 1 vidauka EES utreikningar. Meofylgjandi er stutt utskyring & utreikningum

& lengd koparrors sem er hringad upp i spiral inn { varmaskiptinnum [20].

Hitastig & oliu-+syncgasi, T}, ; synir mesta hitastig beint tr eimingarpotti, 7} , synir aeski-
legt hitastig ar varmaskipti.

Ty, = 500°C

Ty, = 20°C

Varmaeiginleikar koparlagna vid akvedid hitastig par sem K er varmaleidnistudull og C,,

er studull fyrir varmarymd. (Sja Toflu 3) [20].
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Tafla 3: Varmaeiginleikar koparlagna

T (k) K (W/mk Cp (J/ke’K)
400 393 397
600 379 417

Utreikningar 4 varmaflutningsstudli fyrir keelivatnid, merkt med undirskriftinni .. Par
sem i er seigla vokva, Pr er prandtl tala sem er notud til pess ad finna nussotélu, Rep

er Reynoldstala, f er vidnamsstudull og N, p er nussotala [20].

fte = 1422 % 107N x s/m?
K, = 582 % 107*W /mk
Pr = 10,26
Rep = (4xm.)/(m* D3 * 1)

f=0,316 % Rej,"/*

N oo (f/8) * (Rep — 1000) x Pr
P 12,7 % (f/8)V2 % (Pr2/3 — 1)

hc = Nu,D * (Kc/Dg)

nussotala fyrir fullpréad idustreymi 1 keelivatni

U er heildar varmaleionistudull. hj er asetlud steerd fyrir varmaleidni { oliu par sem litio
er vitad um varmaleidnistudul fyrir dekkjaoliuna. Var hin profud med pvi ad setja hana
upp { 10.000 og minnkadi pa keelirorio um 10 cm & lengdina. Var pvi alyktad ad best
veeri ad notast vid tolu sem geefi lengri koparlogn og eyda par med dhrifum sem skapast
af 6vissu med varmaleionistudulinn.
hy, = 1000 Asetlud steerd
Kkopar = Kl,kopar + (K2,kopar - Kl,kopar) * (Tcp,h - Tl,kopar)/(TZkopar - Tl,kopar)
U =1/((1/hn) + (D2 = D1)/2)/ Kopar) + (1/he))

Pvermal rora

Dy =7,5%10"m
Dy =10%10"°m

Dy =158 %« 103m
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Honnunarforsendur fyrir massaflaedi hjolbardagufu

thj(’)lbaréar = 5kg
trist = 2

tsec = tk:lst * 60 * 60s

Massafleedi keelivatns var meaelt gildi ar krana. Tekin voru prja gildi og fundid medaltal

ut fra peim.

m. = 0,6kg/s Meelt gildi 0,3 ur krana, reikna med ad tengja saman tvo krana

Massiyppieystur=0,56, deetlad mesta magn oliu og syngas er 56% af heildarmassa hjolbaroa

sem & a0 endurvinna.

mh = (thjélbaréar * masszuppleistur)/tsec

Medalhitastig til ad finna studla ur t6flum|20].

Tcp,h = (2 *x 273 + Th,i + Thjo)/Qk
Tepe= 2%273+1T,,+ T¢,)/2k

Varmarymd fyrir dekkjagufu C), og fyrir keelivatn C.,.

C. =me *cp.
C), = my, * cpp,

Varmaburdur milli heita og kalda hluta varmaskiptisins.

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

Varmarymd keelivatnsins.

Cp. = 4,198 %« 1000J /kg * k

Jafna fyrir varmarymd [22] sem notud er vid Toflu 4, peer tolur sem ekki fundust eru

merktar med x { toflu.

C,=A+ BT +CT*+ DT* + ET*
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Tafla 4: Fastar til a0 dsetla varmarymd dekkjaoliu

Efni Toink  Tinazk 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 548E-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 b X X b X X b
Terphenyl 298 1600 -159.334 1.82E+00 -1.79E-03 9.04E-07 -1.80E-10

Krossstreymi ein umferd NTU

NTU =

Lengd koparréra

—(1/Cr) *xIn(Cr«In(l — E) + 1)

Cuin = Ch
Crax = C¢
Gmax = Cumin * (Th; — Tti)
q=Cex(Tto—Tes)

E = Q/Qmax

Cr= Cmin/Cmax

Ap, = (Coin * NTU) U

Lh :Ah/(Dl *’7T)

Heildarlengd koparkeelirorsins var um 1,2 m, sem var hringad upp og sett inn i varma-

skiptinn.
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6.4 Safmnbolli

Mynd 20: SolidWorks teikning af Mynd 21: Safnbolli samsettur og
safnbollanum. uppsettur, hangandi utan & varma-
skiptinnum.

Safnbollinn safnadi saman oliunni eftir ad hin péttist i varmaskiftinum, hann purfti ad
geta hleypt gasinu i gegnum sig og matti ekki stiflast. Hann var ekki hannadur til pess
a0 halda miklum prystingi og var hann veikasti partur kerfisins vardandi prystingsupp-
sofnun. Pad var a0 visu mjog fatt sem gat stiflast i honum par sem ad rorio sem 14
i hann var undir yfirbordi oliunnar og purfti gasio ad ferdast i gegnum oliuna adur en
bad komst it 1 bléoruna, sem hreinsadi 61l 6hreinindi sem gatu valdid stiflum i burtu og
st6dvadi pau 1 oliunni. A Mynd 20 sést mynd af bollanum eftir ad hann var teiknadur
i SolidWorks. Bollinn var ur gagnseeu loftpéttu matveelailati ar plasti par sem pad var
audfaanlegt. Kosturinn vid ad hafa pad gleert var ad heegt veeri ad fylgjast med hvort ad
olian veeri a0 péttast i varmaskiftinum eda hvort einhver olia veeri a0 koma yfirhéfud. Ef
a0 engin olia safnadist saman { bollanum var annad hvort stifla 4 16gninni eda hitagjafi
biladur. A Mynd 21 sést safnbollinn samsettur, langa rorid par sem olian kemur { bollann
var stytt { um 5 cm sem var samt talsvert fyrir nedan gastuttaksrorid sem 1a i gasbloor-

una. Petta var framkveemt eftir ad i 1j6s kom hversu haegt lak ur varmaskiftinum i bollann.
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6.5 Gasbladra

Mynd 22: Gasbladra sem tekur vio gasinu sem myndast { ferlinu.

Safna purfti gasinu saman par sem pad er badi eldfimt og eitrad i ébrenndu éastandi.
Bladran til pess ad safna gasinu i purfti ad geta tekid vid pvi 4n pess ad skapa mikinn
brysting i kerfinu (sja Mynd 22). Best hefoi verid ad notast vid einhverskonar harmoniku
blodru, en par sem erfidlega gekk ad finna pad var akvedid ad notast vio venjulegar bloor-
ur. Pad purfti ad blédsa paer upp nokkrum sinnum til ad teygja & fjolliounum i peim svo
ad pad myndi ekki byggjast eins mikill prystingur upp { kerfinu pegar gasio feeri ad fylla
blooruna. Gott var ad fylgjast med blodrunni upp a ad vita hvad var ad gerast i kerfinu, ef
a0 bladran pandist ekki Gt péa var eitthvad ad. Annad hvort var 1ogn stiflud eda hitagjafi
ekki a0 gefa nesegan hita til pess ad byrja eda vidhalda ferlinu. Heaett var vio gasblodruna

timabundid & medan verid var ad skoda vandamél med hitagjafa.
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6.6 Lokautfaeersla

A Mynd 23 ma svo sja lokanidurstédur honnunarinnar. Steinullin utan um kapuna & eim-
ingarpottinum er til pess ad minnka varmatop i gegnum kipuna. Pad sést ef vel er gad
a0 rorid hefur verid stytt i safnbollanum og i stad gasblédru er komin naelonslanga sem
leidir gasid 1 burtu. Vio keyrslu & kerfinu for safnbollinn ad lata & sja, mogulega vegna
rokgjarnra efna i olfunni. Pad veeri pvi gott ad geta skipt honum 1t fyrir annadhvort safn-
bolla ur gleri eda efnapolinn plastbolla, en ef ad skipta setti it bollanum parf ad ganga

fra honum pannig ad hann poli meiri prysting.

Mynd 23: Lokautfeersla & kerfinu uppsett.
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7 Tilraunir og nidurstodur

Framkveemdar voru fimm sudur i eimingarpottinum. Sudur eitt til prju heppnudust ekki
sem skildi og voru paer notadar til ad aframproa kerfid. Sudur fjogur og fimm heppnudust
vel og fékkst nokkurt magn af oliu Gr peim. St olia var baedi efnagreind og sett & diselvél
stadsettri 1 orkurannsoknarstofu Haskoélans 1 Reykjavik. Sja ma nidurstodur efnagreining-
ar 1 vidauka. Efnauppbygging oliunnar var med floknara lagi og var akvedid ad fara ekki
ut 1 ad tulka nidurstédur hennar. Tekin var sveiflumeeling & bilvélinni baedi med hreinni

diseloliu og med 50% blondu af dekkjaoliu vid diseloliu, baedi vid 1itid alag og med alagi.

Mynd 24: Kurladir hjélbardar sem sodnir voru.

[ fyrstu tilraun voru 1257,6 gréomm (g) af hjélbordum kurladir { staerd 4 bilinu 15x57mm
til 30x86mm, (sja Mynd 24), hitagjafi var spanhella sem var stillt 4 240°C. Hitad var {
3 klst og pa hafoi spanhellan einungis n4d ad hita brunarymid upp i 160°C sem var ekki
nog til ad koma eimingu af stad. Akvedid var pvi ad kaupa gashitara og halda afram
med tilraunina pegar hann veeri kominn. A Mynd 25 sést hvernig hjolbardakurlid liggur

eimingarpottinum.
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Mynd 25: Hjoélbardakurli komid fyrir { eimingarpotti.

I tilraun tvo var sama hjolbardakurl notad og i tilraun eitt par sem eiming for aldrei af
stad med pvi. Sett var upp 3.5 kW gashella sem hitagjafi. Gashellan hitadi mun meira
en spanhellan og nadist ad safna einhverri oliu. Vegna logunar eimingarpottsins og ad
gashellan var stadsett undir pottinum slapp mikill hiti framhja sem hefdi verio haegt ad
nyta betur. Var tilraunin latin ganga { um 2 klst eda pangad til ad olia heetti ad drjapa
i safnbollann. Safnbollinn lak gasi og var nokkur gaslykt & sveedinu sem var beint 1t
meod viftu og ekki nadist ad safna saman gasinu vegna pessa. Med pvi ad einangra eim-
ingarpottin var talio liklegt ad hiti yrdi meiri { pottinum og meiri olia needist. Var pvi
akvedid a0 einangra pottin fyrir tilraun prji. Brennari 14 mjog nalsegt botni pottsins og
nadi pvi ad hita hann mjog vel. A Mynd 26 sést fyrsta olian sem fékkst med hitasundr-
unnaradferd. Hjolbardakurlid sem var { pottinum var litid kolad. Einungis pad sem la
beint vid botninn hafdi kolast, talsvert var klistrad en mesti hluti hjélbardakurlsins hafdi

ekki oroio fyrir ahrifum af eimingunni.

Hitameelir af tegundinni Infrared Thermometer VA6510 fra V&A Instrument hefur né-
kveemni upp 4 £1°C. Hann meeldi mest 300°C og fér meeling yfir pad i botni pottsins.
Hitameeling efst 1 potti gaf 86°C sem er ad 6llum likindum hitastigid sem gasio er ad fara

ut ar eimingarpottinum vid.
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Mynd 26: Olian sem safnadist i Mynd 27: Athugun & hversu eldfim
botni safnbollans vid tilraun tvo. olian tur tilraun tvo veeri.

A Mynd 27 sést pegar kveikt var i olfunni sem hafdi verid safnad saman 1 tilraun tvo. Pad
purfti einungis litinn neista til ad kveikja i oliunni og brann htn i skamma stund. Par sem
htn var mjog rokgjorn enda fyrsta olian sem losnar 1 ferlinu vio tiltolulega lagt hitastig

og par af leidandi mjog létt olia.

Eimingarpotturinn var endurbsettur fyrir tilraun prja. Settar voru hitarillur utan a og
undir eimingarpottin, eins var sett malmkéapa utan um hitarillurnar til pess ad leida varm-
an neer pottinum, kipan var svo kleedd med steinull til pess a0 minnka varmatop 1 gegnum

hana sja nénar kafla 6.2.

I tilraun prju voru tekin 630,1 g af hjolbardakurli og komid fyrir { endurbaettum pottinum.
Vegna hitarillanna lengdist fjarleegd botnsins 4 eimingarpottinum um 3 cm fré gaslogan-
um. A0 auki var sett grind sem fylgdi hellunni og hafdi gleymst { tilraun tvo og lyfti hun
pottinum aukalega um 1 ¢m. Var pvi potturinn kominn 4 cm fra gasloganum midad vid
tilraun tvo. Vegna bessarar fjarleegdar fra gasloga gekk erfidlega ad hita pottinn, grindin
var fjarleegd 1 tilraun til pess a0 auka hitann i botni pottsins. Hitadreifing pottsins var
hinsvegar mun betri, hitastig { toppi var 141°C og i botni 283°C. Pratt fyrir goda hita-
dreifingu pa fékkst ekki mikil olia par sem hitastigio var ekki naegilega hatt. Pad hefdi
purft ad na allavega 350°C { botni til pess ad fa asasettanlegt magn af oliu. Kerfio var
keyrt 1 5 tima og gasio var leitt it um utidyrahurd rannséknarstofunnar med slongu og

pvi ekki safnad saman. I oliunni voru adskildir fasar eins og pad hefdi komist vatn { hana.
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Pa0 var po ekkert vatn & sveedinu sem hafdi getad valdio pvi svo asetlad var ad um raka {

hjolbordunum hafi verid um ad raedall].

Su alyktun var dregin eftir tilraun prju ad pad vantadi meira afl 1 kerfid, potturinn veeri
of langt fr4 loganum en ad hitadreifing hefdi heppnast nokkud vel. Hitarillur 4 botni
eimingarpottsins voru pvi teknar i burtu og nyr brennari smidadur, sja kafla 6.1.2. Hann

virkaoi ekki sem skyldi og var pvi keyptur 7,5 kW brennari { tilraun fjogur.

i
Mynd 28: Olian sem safnadist { Mynd 29: Olian inniheldur mikid af
botni safnbollans vid tilraun fjogur. rokgjornum efnum og braedir plast-

filmuna sem innsiglar hana.

I tilraun fjogur var notast vid hjolbardakurlid ar tilraun prju, par sem vitad var ad pau
voru minna kolud en hjoélbardakurlid ar tilraun tvo. Hiti for fljott upp yfir hitastig sem
fékkst med 3,5kw brennaranum sem gaeti leitt til annarskonar myndunar & olium. Pad er
bo oliklegt ad pad hafi mikil ahrif par sem ferlid var svo stutt 4 veg komid pegar slokkt
var & tilraun prju. Hitastig for upp 1 260°C i toppi eimingarpotts og mun meira af oliu
safnadist saman. Pegar potturinn hafdi kélnad ad stofuhita var hann opnadur, afgangs-
efnum safnad saman og pau vigtud. Safnadist saman: 167,7 g af dekkjaoliu, 221,3 g af
kolum, 79,8 g af vir og 79,1 g af klistrudum kolum sem hafa pa ekki nad 460°C hita. Af
pbeim 630,1 g sem foru 1 kerfio nadist til baka 5479 g, sem pydir ad 82,2 g hafi ordid ad
gasi sem var leitt 1 burtu. A Mynd 28 sést hversu mikid nadist af oliu i tilraun fjogur,

boxid er 900 ml og vog olian 167,7 g.
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Tilraunin var latin ganga 1 5 klst. Athygli vakti ad safnilatio er farid ad lata a sja, eins og
bad sé ad mykjast upp botninn { pvi. Pegar olian var sett i glerkrukku var sett plastfilma
yfir til ad loka krukkunni, pad skvettist & plastfilmuna pegar henni var lokad og leystist
plastfilman upp & tiltélulega skommum tima. Var pé sett tvofalt lag og passad ad pad
keemist ekki 1 snertingu vio vokvann. Samt sem adur sast ad filman var ad eydast, po a
mun lengri tima en 4dur. Olian virdist par af leidandi innihalda visst magn af rokgjérnum
efnum. A Mynd 29 sést hvernig rokgjorn efni eru farin ad éta sig { gegnum plastfilmu sem

& a0 innsigla olfu ur tilraun fjogur.

Klistrug kol Stal virar el

Mynd 30: Pau efni sem séfnudust i tilraun fjogur, talid fra vinstri. Olia, klistrud kol,
stalvirar og kol.

A Mynd 30 sjast pau efni sem nadust i tilraun fjogur, talid fra vinstri: olia, klistrud kol,

stalvir og purr kol. Massahlutfoll afurdanna var eftirfarandi:

Hlutfall massa oliu:

167, 7g
——= %100 = 26,6
630, 1g 6%
Hlutfall massa gass:
82,2g
——= %100 = 13,0
630, 1g 0%
Hlutfall massa kola: 991 3
) 08
100 = 35,1
630, 1g 1%
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Hlutfall massa klistradra kola:

79, 1g

100 = 12
630, 1s * 100 , 6%
Hlutfall massa virs: -0.8
, 08
100 =12,7
630, 1g X

Hlutfall massa oliu+gass:

167, 7g + 82, 2g
630, 1g

%100 = 39, 7%

Tekin voru 100 g af oliu ur tilraun fjogur og pau vigtud til ad finna edlisbyngd oliunnar

sem var:

Mynd 31: Olian sem safnadist { Mynd 32: Olian innihélt talsvert
botni safnbollans vid tilraun fimm. af osku sem var skilin fr& med
kaffigrisju.

[ tilraun fimm voru tekin 646,4 g af kurludum hjélbordum og peir eimadir 1 5 klst. Eim-
un for hratt af stad og safnadist megnio af oliunni saman & fyrstu 2 timunum. Hitastig

for upp 1 257°C 1 toppi eimingarpotts, pad safnadist saman 228,2 g af oliu og 339,3 g af
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purrum massa sem var blandadur af stalvirum og kolum. Ferlid klaradist alveg og var
ekkert af kolunum klistrug. Olian og purri massinn vogu samtals 567,4 g, b4 ma aaetla
a0 gasid vigti 79,0 g. Asetlad er ad virarnir séu med sému massaprosentu, par sem passad
var upp a ad tekio veeri jafnt af dekkinu svo ad hlutfall vira & méti hjolbordum veeri eins
milli tilraunar fjogur og fimm sem er 12,7%.

Pa myndi massahlutfoll afurdanna vera eftirfarandi:

Hlutfall massa oliu:

228, 2¢

—— %100 = 35,3

646, 4g 3%
Hlutfall massa gass:

79, 0g

— % 100 = 12,2

646, 4g 2%

Hlutfall massa kola:

339, 3g — 339, 3¢ % 12, 7%

100 = 45,8
646, 4g g 8%

Hlutfall massa oliu+gass:

228,2¢ +79,0g
646, 4g

x 100 = 47,5%

Utreikningar & edlispyngd dekkjaoliu tr tilraun fimm:

84,6g g

100cm® 7 cm?

Nokkur munur er & tilraun fjogur og fimm hvad vardar afurdir, talsverd aukning er i ol-
fumyndun og kolamyndun en ad sama skapi p4 myndast minna gas { tilraun fimm midad
vid tilraun fjogur. Vitad er til pess ad erfitt getur verid ad styra ferlinu og hvada afurdir
myndast  pvi [1]. Einnig getur verid ad pad hafi haft ahrif ad hjolbardakurlid i tilraun
fjogur hafi verio hitad adur, en pad er 6liklegt par sem hitastig reis aldrei naegjanlega mikid
til pess ad na ad koma ferlinu almennilega af stad. Pad pyrfti p6 ad framkvaema nokkrar
tilraunir til pess ad skera Gt um pad. A Mynd 31 sést ad olian er lagskipt, mogulega er
bad vegna pess ad nyja gashellan nadi meira af pungum kolefniskedjum sem mynda nanast
fitulag i safnbollanum. Ein af honnunarforsendunum var ad ekki meira en 56% af pyngd
hjolbarda myndi sundrast 1 oliu og gas, { tilraun fimm sundradist 47,5% af hjolbardanum i

oliu og gas. Sem er ekki svo langt fra pvi sem var buist vid sem hdmarks afkost 1 kerfinu.

Par sem etlunin var ad setja dekkjaoliu & bilvél, var forvitnilegt ad sja samanburd &

brunaeiginleikum dekkjaoliu og diseloliu. Var pvi tekin dekkjaolia ur tilraun fjoégur og
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profud med ikveikju 4 moti diseloliu. Settir voru 10 ml syni { prjar skalar (sja Mynd 33).
I fyrstu talid fra vinstri, hrein dekkjaolia, dekkjaolia og diselolia bléndud til helminga og
hrein diselolia. A Mynd 34 sést hvernig oliurnar brenna, hreina dekkjarolian og helmings
blandan toku strax logann og var litill sem engin munur & hversu vel pau logudu, diselolian

tok ekki logann og nadist ekki ad kveikja 1 henni.

BI6ndud olia Diselolia.

Mynd 33: Prja 10 ml syni af oliu Mynd 34: Litill munur a4 bruna,
sem voru brennd. T.v. dekkjarolia, hvort sem hreinni eda blandadri
midja blondud olia, T.h diselolia. dekkjaoliu sé brennd.

Mynd 35: Gammikennt s6t myndast vio bruna dekkjaroliu.

Mikid gimmikennt so6t myndadist vid brunann (sja Mynd 35) og olli bad nokkrum vanga-
veltum hvernig pad myndi hafa &dhrif 4 gang vélarinnar. Eins og vid var ad buast var
minna s6t par sem blandan hafdi brunnid en par sem hreina dekkjaolian brann. Sam-
kveemt heimildum hefur dekkjaolia verid blondud diseloliu i hlutfollunum 50% dekkjaolia,
50% diselolia 4n frammist60uminnkunnar [18] og setlunin var ad sannreyna pessar heimild-
ir. Var pvi tekin dekkjaolia ur tilraun fjogur og hun filterud i gegnum fjorfalda kaffigrisju
(sj& Mynd 32) bar sem hun innihélt talsvert af 6sku. Henni var pvi neest blandad vid
diseloliu 1 helmingshlutféllum og var fengin 300 ml bléndud olia ar pvi. Han var svo sett

4 diselvél stadsettri inni & orkurannséknarstofu HR (sja Mynd 36).
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Mynd 36: Vél notud 1 tilraun & frammistodu blandadri dekkjaoliu.

Eftir athugun & brunaeiginleikum bléndudu oliunnar (sj& Mynd 34) var moguleiki 4 ad
olian veeri of eldfim fyrir diselvélina og myndi valda of miklum prystingi { sprengirymi
vélarinnar. Talid var ad sveiflugreining myndi syna fram & aukin prysting i sprengirymi

med pvi ad syna aukid utslag i greiningu.

Edlispyngd diseloliunnar var fundin 4t med pvi ad vigta 100 ml af diseloliu.

81,7¢g g

100cm® 7 cm?3

Edlispyngd bléndudu oliunnar var pa eftirfarandi:

0,82-5; +0,84-5;
cm3 cm® 0, 83i
2 cm3
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Fyrst var profad ad lata vélina ganga an éalags vid um 1600 sntininga 4 minttu (rpm),
teknir voru punktar & 0,000040 sekunda (s) millibili og voru teknir um 2500 punktar og
plottadir upp i Matlab baedi fyrir hreint diseleldsneyti og blandad.
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Mynd 38: Sveiflugreining 4 vél an alags med 50% disel og 50% dekkjaoliu.

Pegar borin er saman sveiflugreiningin fra 100% disel (sja Mynd 37) vid sveiflugreininguna,
4 blandada eldsneytinu (sja Mynd 38) sést litill sem engin munur, badi grofin syna topp
sem fer rétt yfir 20 ms? og minus ttslag er meira hja hreina eldsneytinu eda fer yfir -15
ms?, 4 medan blandada eldsneytid er undir -15 ms?. Munurinn er par af leidandi sama
og enginn pegar kemur ad prystingi i brunarymi vélarinnar. Athugun & hita vélarinnar
leiddi po6 1 1j6s ad htin hitnadi meira med bléndudu oliunni en med hreinu oliunni. Grunur
er & a0 vegna gimmikenndrar éskumyndunnar sem séast vio athugun a brunaeiginleikum
blondunnar (sja Mynd 35) sem og pvi ad dekkjaolian er mun rokgjarnari og er ad 6llum
likindum byrjud ad brenna fyrr en diselolian, sé ad valda pessarri hitaaukningu i vélinni.

Pad parf frekari profanir til ad stadfesta asteeduna.
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Neest var alag sett & vélina og hun latin ganga vid um 1600 rpm. Teknir voru punktar a
0,000040 s millibili og voru teknir um 2500 punktar og plottadir upp i Matlab baedi fyrir
hreint diseleldsneyti og blandad.
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Mynd 39: Sveiflugreining & vél med alagi med 100% disel.
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Mynd 40: Sveiflugreining & vél med alagi med 50% disel og 50% dekkjaoliu.

Pegar borin er saman sveiflugreiningin fra 100% disel (sja Mynd 39) vid sveiflugreininguna
4 blandada eldsneytinu (sja Mynd 40) sést ad tutslag er minna & hreina eldsneytinu en
blandada, hreina eldsneitid fer mest { um 10 ms? og -8 ms? 4 medan blandada fer yfir
15 ms? og 1 -10 ms?. Grunur leikur 4 ad munurinn milli hversu eldfimari dekkjaolian er
sé a0 hafa ahrif par 4 og a0 pad sé ad valda auknu tutslagi. Einnig ad heerra hlutfall af
orkunni sem myndast ut fra bruna dekkjaoliunnar sé ad mynda varma i kerfinu heldur en
ma veenta af diseloliu. Til ad skera ut um hvert veeri hefdi purft ad aflmaela vélina og taka
samanburdinn vid meelt alag. Mogulega veeri haegt ad setja oliuna i gegnum skilvindu til
a0 na peim efnum sem mynda s6tid og ad eima oliuna til pess ad na rokgjornum efnum ur
henni sem eru grunud um ad mynda varmann. P& veeri heegt ad meta hvort er ad mynda
varmann { vélinni og einangra pann part ur eldsneytinu, pa veeri mogulega haegt ad nota
hana sem endurunnid eldsneyti & diselvélar. Pad pyrfti p6 a0 meta mengunardhrif fra

utbleestri 4dur en pad yrdi mogulegt.
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8 Umradur og alyktanir

Endurvinnsla & hj6lbordum med hitasundrunaradferd hefur verid skodud med vaxandi
ahuga fra pvi ario 1990 og virdist hun vera fysilegri kostur en adrar brunatengdar endur-
nytingaradferodir til ad takast a4 vid vandamél tengdum uppséfnun & hjolbéroum, par sem
hun hefur 1itil ahrif & umhverfid og pad fast med henni afurdir sem eru endurnytanlegar.
I dag er hitasundrun nanast eingéngu & tilraunaskala par sem beedi lagalegt umhverfi sem
og vandamal med feerslu hita til hjolbarda og markadsleg sala a dekkjaoliu og kolefni,

hefur gert hitasundrun ad snunu ferli.

Hannad var og smidad hitasundrunarkerfi sem gat eimad med gédum arangri. Pad var
ekki markmidio ad skoda hversu hagkvaemt ferlid yroi i pessu verkefni en eins og stendur
fer meiri orka i ad knyja ferlid heldur en feest Gt ar pvi. Hitastigid sem purfti i ferlid
reedst af gimmiinu sem er i hjolbordounum. Par sem gimmi byrjar ad brotna nidur vid
200°C vio andramsloftsprysting og brotnar natturulegt gimmi fyrst nidur ad 380°C. Pa
tekur vid styrene-butadiene giimmi ad 450°C og butyl gimmi ad 460°C. Er akjésanlegt
a0 na 500°C hita 1 ferlinu til pess ad nyta hjélbardanna sem best, par sem ferlid klarast
orugglega vid pad hitastig. Ef ferlio klarast ekki pa eru klistradar agnir 1 kolunum sem
eru pa 6sundrad gammi. Steerd hjolbardakurls hefur mikid ad segja ef hita midlun er
hradad er heaegt ad hafa steerri hjolbardaeiningar [1]. I tilraun fjdgur voru 12.6% af vigt
klistrud kol, pad gefur til kynna ad hitastig i kjarna brunarymis hafi ekki nad 460°C og ad
styrene-butadiene og butyl giimmi sé enn ad brotna nidur, pad pyrfti pvi ad né fram heerra
hitastigi til pess ad klara pad ferli alveg. I tilraun fimm klaradist ferlid alveg sem gefur
a0 einhver munur hafi verid a4 pessum tveimur tilraunum. Geaeti pad verid ad sckum pess
a0 hjolbaroakurlio i tilraun fjogur hafi verid hitad adur hafi pad lekid saman og myndad
meiri massa en ella eda ad vegna tilviljunar hafi radast betur i eimingarpottinn { tilraun
fimm. Heegt veeri ad nyta afgas sem orkugjafa til pess ad knyja afram ferlio dsamt pvi ad
hafa eimingarpottinn laréttann og lata hann sniast um sjalfan sig til pess a0 auka nytni
kerfisins. Spanvir myndi na nidur kostnadi par sem rafmagn er 6dyrara en gas hér a landi
og ad koma ferlinu af stad med spani veeri par af leidandi skemmtilegur kostur sem vert

veeri a0 kanna frekar.

Dekkjaolia var tekin og blondud til helminga vio diseloliu og var svo sett & diselvél. Gerd
var sveiflugreining 4 vélinni medan hiin gekk annarsvegar & blandadri dekkjaoliu og hreinni
diseloliu baedi an og undir alagi. Niourstodur voru ad pad var merkjanlegur munur med
sveiflugreiningu & hvort notud var hrein diselolia eda 50,/50 dekkja/diseloliu sem var ekki i
samrézemi vid peer heimildir sem voru skodadar [18]. Pad var einnig munur & hitastigi vélar

eftir pvi hvort keyrt var & blandadri oliu eda 6blandadri. S& munur gaeti ttskyrst ad hluta
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til vegna soétmyndunar sem fylgir dekkjaoliunnar (sja Mynd 35 bls 33) og rokgjornum
efnum 1 henni, ef haegt veeri ad hreinsa ir dekkjaoliunni pau efni sem valda hitamyndun,
annadhvort med skilvindu eda eimun veeri moguleiki ad né henni pannig ad haegt veeri ad

nota dekkjaoliuna med diseloliu &n vandkveeda, jafnvel 1 heerri styrkleika.

Heegt veeri a0 skoda fleiri moguleika en bara endurvinnslu & hj6lbérdum, en hitasundr-
unarferlio getur tekid miklu fleiri tegundir erfidra trgangsefna eins og t.d. venjulegt
heimilissorp, og er pa neerteekasta deemid hér 4 Islandi. En sorpbrennslan & Isafirdi hefur
verid gagnrynd vegna mengunnar sem kemur samfara bruna turgangsins. Med hitasundr-

unaradferdinni myndi engin bruni eiga sér stad og par af leidandi engin mengun.
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9 Samantekt

Lagt var upp med ad hanna og smida hitasundrunarkerfi sem virkadi vid andrimsloft-
prysting. Hannadur var eimingarpottur sem eftir nokkrar utfeerslur virkadi med 7.5 kw
gashitara. Hannadur var varmaskiptir sem uppfyllti 61l honnunarskilyrdi an endurhénn-
unar og safnbolli til pess ad taka vid oliunni. Vissir vankantar voru & gasblodrunni og
ba sér i lagi medhondlun gassins innandyra og var hun latin bida betri tima. Eftir ad
kerfio hafoi verid smidad og betrumbeaett var pad keyrt og fékkst naegjanleg olia til pess
a0 gera tilraunir & vél { orkurannsdknarstofu og til ad senda i efnagreiningu. Upplys-
ingar sem fengust ur efnagreiningunni var erfitt ad tilka vegna pess hversu breitt svid
efnasamsetning dekkjaoliunnar var og var ekki farid i pad frekar en efnagreininguna ma
finna { vidauka 11.2 Efnagreining. Dekkjaolian var blondud til helminga vid diseloliu og
profud a diselvél. Vélin var svo keyrd & hreinni diseloliu til samanburdar, baedi med og
an alags. Gerd var samanburdur & sveiflugreiningu vio hvert tilvik. Pad var merkjanlegur
munur & sveiflugreiningu hvernig blandada olian var a0 standa sig og er grunur a ad rok-
gjorn efni 1 dekkjaoliunni séu ad valda pvi ad olian brenni hradar en diselolian og valdi
meiri varmamyndun en diselolian, einnig er pykkt s6t sem myndast i brunanum sem gaeti
valdio hitamyndun. Pad parf p6 ad gera frekari tilraunir til pess ad skera ut um i hverju

munurinn liggur.
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10 Vidaukar

10.1 EES tutreikningar

Kaldavatnshitastig
T.;=6,2]°C| meelt gildi

Hitastig & oliu+sync gasi
T} =500[°C]
T, ,=20[°C]

Stuolar vid koparlagnir
T kopar=400[K]

K kopar=393|w/mk]|

CP1 kopar —397[j / kg*k|

T2,kopar:600[k]
K27]wpar:379[W/mk]
CP2,kopar :417[J /kg*k]

Utreikningar 4 varmaleidnistudli fyrir vatnio

mu,—1422e-6[N*s /m?|

K.=582e-3|w/mk|

Pr=10,26

Rep=(4*mgr.c) / (pi*Dy*mu,)

£-0,316*Re,,"*

Nuo (F/8)(Repr1000)*Pr), (1 12,7%(6/8)!/24(Pr2/%-1)) nssotala
h.=N, p*(K./D3)

Heildar varmaleidnistudull

h,=1000 gisk, alla vega mjog hatt

Kopper =K1 copper+ (K2 copper-Ki copper ) * (T ep.n=T1 copper ) / (T2, copper-T1,copper)
U=1/((1/hn)+(((D2-D1)/2) /Keopper) +(1/he))

Pvermal rora
D;=7,5e-3|m]
Dy=10e-3|m]|
D3=158e-3|m]



Massafleedi

Kghjoibarsar=5|kg]

Crrst—2

tsec=trist T 60*60]s]|

massiyppleystur —0,560

Mot =0,6|kg/s| Meelt gildi 0,3 ur krana, reikna med ad tengja saman tvo krana

Mot h=(Kghislbarsar *MaSSiuppreystur ) /tsec agiskun, getur aldrei ordid meira en 0,56*hjolbardar sem eru se

Hitastig til a0 finna studla dr t6flum
Tepn=(2%273+T),;+Th,)/2 [K]
Tepe=(2%273+T.;+T.,)/2 K|

_ *
Cc*mdot,c CP¢

Cr=mgotp ™ cpp
q:Ch* (Th,rTh,o)
epe—4,198%1000[j kg *k]

cpr=(0,1999%cproutene +0,0432*CPrerphenyi +0,1694™ P siyrene 10,0258 cp xyiene +0,0392%CP propyibenzene
+0,0453* P rsopropyivenzene +0,2304¥CP Bnyivenzene +0,0208*CP Benzene +0,0334*CDaipha, Methyistyren
+0,0254%cpa, methyipyridine +0,0212%CP rsoprene+0,0474%CPa 4. Dimethyt, 1,1, piphenyi+0,0294*CPo cymene

+0,0692* ((CPrerphenyt T-CP2,4, Dimethyl,1,1,biphenyt)/ 2))
CPToutene—1000%(-24,97+5,2187e- 14T, ,-2,9827e-4%T2 | 46,1220e-85T3 , +1,2576e-125T% ) /92,13842
CPTerphenyt—1000%(-159,334 1 1,81736-0% Ty, ,-1,7948¢-35T2, , +9,0423¢- 7T, 1,7969e-11*T* ) /230,30
CDStyrene—1000%(71,201+5 4767e-2%T,, 6, 4793e-4%T2, ,6,9875e-T*T% , +2,1232e-10*T* ,) /104,1491

D, cp;h
Cprlene:1000*(—17,360+5,6470€—1*TCP’h—2,6293e—4*szyh+1,12176—8*T§p7h+1,6544e—1 l*Tﬁp’h)/106,165
CpPropylbenzene:1000*(‘107933+6743496‘1*Tcp,h‘2,7829e‘4*T(2;p7h‘1744316‘8*Tgp7h+2781436‘11*Tgp7h>/16075
Cp[sopmpylbenzene:mOO*(10, 149+5,1 138e—1*Tcp,h— 1 ,77036-5*sz’h—2,26126-7*T‘2p’h+8,8002e—
12*Tﬁp’h)/152,41
CpEthylbenzem:lOOO* (—20,527+5,95786—1*TCP’h—3,08496—4*Tgp7h+3,56216—8*T§p7h+ 1,2409e-1 1*Tfp7h)/106,ﬁ
CP Benzene—1000* (—31,368+4,74606—1*Tcp7h—3, 1 137e—4*T2p’h+8,5237e—8*TZ’p’h—5,0524e—12*T§p’h)/78, 11184
CpalPha’Methylstyren:1000* (24,923+4,3818e-l*Tcpﬁ—l ,37646-5*T§p’h—1 ,8472e—7*T§p’h+7,0450e—
11%T2 ,)/118,1757
CP4, Methylpyridine — 1000*(-18, 170+4,745Oe—1*TCp7h—2,49966—4*Tgp7h+3,0282e—8*T‘2p7h+9,492 le-
12*Tgp?h)/93,12648

IT



CPLsoprene=1000% (-0,007+4,2828¢-1T ,, 4-3,0377e-4*T2, | +1,1890e-7T*T? , +-2,0653e-11*T2 ,) /68,1170
CDa,4, Dimethyi, 1,1 piphenyi=1000%(-101,104+1,32000-0%T,,, ,-1,1240e-3%T2 , +4,9709¢-7*T? ,-8,9901c-
11%T? /182,261

cp,h

CDo.Cymene—1000%(-38,033+8,6610¢-1¥ T, ,-5,556 1 e-4* T2

Ps

,+1,6108e-7+T3

cp,h

—1,46516—11*T§p7h)/134,2182
NTU=-(1/Cr)*In(Cr*In(1-E)+1)

Crnin=Ch

Cinaz=Ce
Amaz=Comin™(Thi-Te,)
q=C*(Teo-Te)
E=q/dmaa
Cr=Cin/Craz
Ap=(Cpin, *NTU) /U

Lengd koparréra
Ln=Ap/(D1*pi)
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0.498653
1.0027508

128

15.300

6.50

298

1.09000

CHANNEL f1 ====

10.00
-0.85
46.74029160
100.6228298

CHANNEL f2 ====

waltzlé

1H

80.00

2.00

14.54

14.54
11.80586624
0.4150475¢
0.41504756
400.1314005
32768
100.6127690
B

Hz

sec
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JV_131120_Pyrol_olia in cdcl3

155

,,
150

,
145

140

135

,_,
130

125

T
120

,
115

,_
110

EXPNO
PROCHNO
Late_
Time
INSTRUM
PROBHL
PULPROG
b
SOLVENT
NS

s

SWH
FLERES

CPBPRGZ
NUCZ
pPCPLZ
PLZ
PL1Z
PL13
PLZW
PLLZW

S0z
51
Sk
L
558
LB
GE

— .20 _Pyrol_olia
z90
1
20131120
11.21
spect
5 mm BBO BB-1H
zgpg30
65536
CLCl3
2000
4
32679.738 Hz
0.498653 Hz
1.0027508 sec
128
15.300 usec
6.50 usec
298.0 K
1.00000000 sec
o.owoooooommo

CHANNEL fl ========

10.90
-0.85 dB
46.74029160 w
190.6228298

CHANNEL £2
waltzlé
1H
80.00
0.00
14.54
14.54
11.80586624
0.41504756
0.41504756
490.1316005
32768
100.6127690
Bk
0
1.00 Hz

0

1.490




JV_131120_Pyrol_olia in cdcl3

S — ... 0_Pyrol_olia
EXPNO z9
PROCNO 1
Late_ 20131129

T'ime 11.21
LNSTRUM spect
PROBHE 5 mn BBO BB-1H
PULPROG zgpg30

e 65536
SOLVENT CLCL3

NS 2000

x5 4

SwH 32679.738 Hz
BLDRES 0.49B653 Hz
AQ 1.0027508 sec
RG 128

L 15.300 usec
Lokl 6.50 usec
TH 288.0 K
538 1.00000000 sec
L1l 0.03000000 sec
1o 1
======== CHANNEL fl ========
NUCI 13C

Pl 10.00 usec
PL1 -0.85 dB
PLIW 46.740238160 W
5#01 100.6228298 MHz
======== CHANNEL f2Z ========
CPLPRGZ waltzlé

NUCZ 1H
PCPLZ 80.00 usec
PLZ 0,00 dB
PL1Z 14.54 db
PL13 14.54 b
PLZW 11.80586624 w
PL1ZW 0.41504756
PL13W 0.41504756 w
5402 400.1316005 MHz
5L 32768

sk 100.6127690 MHz
W B

588 0

LB 1.00 Hz
GB o}

PC 1.490

VI



JV_131120_Pyrol_olia in cdcl3

NAME Jv_131120_Pyrcl_olia
EXPNO 1z
PROCNO 1
Late 20131120
Time 1Z.48
LNSTIRUM spect
PROBHD 5 mn BBO BB-1H
PULPROG dept135
B 65536
SOLVENT CBCl13
N3 1000
s 4
SiH 32679.738 Hz
FLERES 0.498653 Hz
AQ 1.0027508 sec
RG
L
Lk
Tk
CNS1Z 145. 0000000
538 1.00000000
bz 0.00344828
b1z 0.00002000
10 1
NUCL
Pl usec
Pz usec
PLL -0.85
PL1W 46.74029160
S0l 100.6228298
======== CHANNEL fZ ========
, o L . CPLOPRG2 waltzlé

o sty } ok NUCZ 1H
P3
r4
PCPLZ
PLZ
PL1Z 14.54 dB
PLZW 11.80586624 w
PL1ZW 0.41504756 W
S0z 400.1316005 MHz
SL 32768
=i 100.6127690 MHz
WK B
558
LB
GB
pC

140 130 120 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 ppm

VII



JV_131120_Pyrol_olia in cdcl3

NAME Jv_131120_Pyrcl_olia
EXPNO 1z
PROCNO 1
Late 20131120
Time 1Z.48
LNSTIRUM spect
PROBHD 5 mn BBO BB-1H
PULPROG dept135

B 65536
SOLVENT CBCl13

N3 1000

s 4

SiH 32679.738 Hz
FLERES 0.498653 Hz
AQ 1.0027508 sec
RG

L

Lk

Tk

CNS1Z 145. 0000000

538 1.00000000

bz 0.00344828

b1z 0.00002000

10 1
NUCL

Pl usec
Pz usec
PLL -0.85
PL1W 46.74029160
S0l 100.6228298
======== CHANNEL fZ ========
CPLBPRG2 waltzlé
NUCZ 1H

P3

r4

PCPLZ

PLZ

PL1Z 14.54 dB
PLZW 11.80586624 w
PL1ZW 0.41504756 W
S0z 400.1316005 MHz
SL 32768

=i 100.6127690 MHz
WK B

558

LB

GB

pC

,
145 140 135

[ I
125 120 115 110  ppm

,,
130
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JV_131120_Pyrol_olia in cdcl3

NAME Jv_131120_Pyrcl_olia
EXPNO 1z
PROCNO 1
Late 20131120
Time 1Z.48
LNSTIRUM spect
PROBHD 5 mn BBO BB-1H
PULPROG dept135

B 65536
SOLVENT CBCl13

N3 1000

s 4

SiH 32679.738 Hz
FLERES 0.498653 Hz
AQ 1.0027508 sec
RG

L

Lk

Tk

CNS1Z 145. 0000000

538 1.00000000

bz 0.00344828

b1z 0.00002000

10 1
NUCL

Pl usec
Pz usec
PLL -0.85
PL1W 46.74029160
S0l 100.6228298
======== CHANNEL fZ ========
CPLOPRG2 waltzlé
INUCZ 1H

P3

r4

PCPLZ

PLZ

PL1Z 14.54 dB
PLZW 11.80586624 w
PL1ZW 0.41504756 W
S0z 400.1316005 MHz
SL 32768

=i 100.6127690 MHz
WK B

558

LB

GB

pC

IX
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—_ = = =L = e NAME Uv_131120_pyrol_clia
— EXPNO 19
PRACNO 1
Late 20131120
Time 10.34
LNSTRUM spect
PROBHL 5 mm BBO BB-1H
PULPROG 2930
1L 655346
SOLVENLT [SBlehi]
NS 48
LS z
SinH B8278.146 Hz
FLERES 9.126314 Hz
AQ 3.9584243 sec
RG 35.9
Lw 60.400 usec
532 6.50 usec
Th Z98.0 K
L1 1.900000000 sec
L0 1
======== CHANNEL fl ========
NUCL 1H
rl 15.00 usec
PL1 0.00 db
PL1wW 11.80586624 w
SEOL 400.1324710 MHz
SL 32768
Sy 400.1300000 MHz
WL AL
558 ol
LB 9.30 Hz
GB ol
pC 1.09
|
T T T T T Tt T
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JV_131120_Pyrol_olia in cdcl3 g

NN OWL AR NANNNON A0 NN AOON 0O N A AOGD0 WO NN
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e S — NAME, Jv_131120_Pyrol_ clia
e N EXPNO 19
PRACNO 1
Late 20131120
Time 10.34
LNSTRUM spect
PLRAOBHLE 5 mm BEQ BB-1H
PULPROG 2930
T 65536
SOLVENT CECl3
NS 48
LS Z
SwH B278.146 Hz
FLERES 0.126314 Hz
AQ 3.9584243 sec
RG 35.9
Lw 60.400 usec
532 6.50 usec
TH Z98.0 K
L1 1.00000000 sec
TEO 1
======== CHANNEL fl ========
NUCL 1H
Pl 15.00 usec
PLL 0.00 db
PLIW 11.80586624 W
SEOL 400.1324710 MHz
51 32768
Sk 400.,1300000 MHz
WL LA
558 ol
Lb 0.30 Hz
GB ol
PC 1.00
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JV_131120_Pyrol_olia in cdcl3 g

LMAM N ODONFHFM N AOODONF NSO DNIOM OO OO N O NNOO N
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4 NAME Uv_131120_pyrol_clia

EXPNO 190
PRACNO 1
Late 20131120
Time 10.34
LNSTRUM spect
PLRAOBHLE 5 mm BEQ BB-1H
PULPROG 2930
1L 655346
SOLVENT CECl3
NS 48
LS 2
SinH B8278.146 Hz
FLERES 0.126314 Hz
AQ 3.9584243 sec
1G 35.9
Lw 60.400 usec
532 6.50 usec
Th Z98.0 K
Ll 1.900000000 sec
TEO 1
======== CHANNEL fl ========
NUCL 1H
rl 15.00 usec
PL1 0.00 db
PL1wW 11.80586624 w
SEOL 400.1324710 MHz
S1 32768
S 400.1300000 MHz
I LA
558 ol
LB 0.30 Hz
GE 0
pC 1.09

o
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~
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=—— NABE, Jv_131120_Pyrol_olia

EXPNO 190
PRACNO 1
Late 20131120
Time 10.34
LNSTRUM spect
PLRAOBHLE 5 mm BEQ BB-1H
PULPROG 2930
T 65536
SOLVENT CECl3
NS 48
LS Z
SwH B278.146 Hz
FLERES 0.126314 Hz
AQ 3.9584243 sec
RG 35.9
Lw 60.400 usec
532 6.50 usec
TH Z98.0 K
L1 1.00000000 sec
TEO 1
======== CHANNEL fl ========
NUCL 1H
Pl 15.00 usec
PLL 0.00 db
PLIW 11.80586624 W
SEOL 400.1324710 MHz
51 32768
Sk 400.,1300000 MHz
WL LA
558 ol
Lb 0.30 Hz
GB ol
PC 1.00

.

84 83 82 81 80 79 78 7.7 76 75 74 73 7.2 71 7.0 6.9 6.8 6.7 6.6 6.5 6.4 ppm

7.936
35.185
53.203
58.304
60.000

149.199
131.613
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28.167

286.999
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JV_131120_Pyrol

olia in cdcl3

B

ppm

8

7

6

5

4

3

2

1

ppm

NAMS JV_131120_>2yrol _olia

LEZNC 11

ZXOCKG 1

Date_ 20121120

Time 10.37

INSTRUM spect

ZRC34D 5 mm 330 33-131

SPLL2RCG coavgpot

TD 2013

SCLVINT CDC12

3 1

Ds 3

SwWA 3806.250 Hz

TIDRIS 1.90721% 3z

pte} 0.2621910 szec

3G 25.41

oW 128.000 asec

Dz £.50 usec

T= 283.0 X

ali} 0.00000200 sec

Dl 1.416110%6 sec

D12 0.00000100 sec

Dlé 0.00020000 zec

IK0 0.00025600 sec

======== CIAKKZL fl ========

rCCcl 13

E 15.00 azec

=1 15.00 asec

=11 0.00 &3

SL1W 11.80586624 W

3701 A00.1311666 Miz
GRADIZNT CHARNNZL =====

GENAML 3IN=.100

Gzl 10.00 %

=16 1000.00 asec

KDJ 1

TD 123

5701 A00.1215 M3z

TIDRZS 30.5175738 Hz

ety S.T762 ppm

FaMCDa (o)

ST 10241

37 A00.13200000 Miz

WD SINI

283 a

13 0.00 3z

G3 a

=C 1.10

sSI 1024

MC2 (o)

57 100.1300000 MiAz

WD SINZ

853 a

13 0.00 Iz

G3 a

XIV



JV_131120_Pyrol_olia in cdcl3

NAMS JV_131120_>2yrol _olia
LEZNC 11
ppm =30CKo

1
Date_ 20121120
Time 10.37
INSTRUM spect
230340 5 mm 330 33-13
SPLL2RCG coavgpot
0.5 D 2018
. SOLVINT cDCls
S 1
Ds 3
EoE] 3906.250 Az
1.0 TIDRIS 1.907319 1z
. IS 0.2621810 sec
3G 25.4
D 123.000 asec
000 b= £.50 usec
T 298.0 X
1.5 o 0.00000200 sec
D1 1.416410%6 sec
) D13 0.00000100 sec
an D16 0.00020000 sec
2.0 K0 0.00025600 sec
======== CIHAKKZIL fl ========
rKrcl 13
> 15.00 usec
=1 15.00 asec
25 0.00 &3
L1 11.805866241 W
2701 100.1311666 M3z
====== GRADIINT CHAAKKIL =====
3.0 coxamn 4Irz.100
2zl 10.00 %
3 =16 1000.00 asec
b XDo0 1
D 128
3.5 a1 100.1315 M3z
TIDRES 30.517578 3z
ety S.T762 ppm
TAMODI oT
a1 1024
- 4.0 a7 100.1300000 Mz
WO SINT,
583 a
3 0.00 3z
3 a
4.5 s 1.40
s 1024
- MC2 oT
® ST 100.1200000 Miz
WO SINT.
13 0.00 3z
40 35 30 25 20 15 1.0 05 ppm G 0

XV



Data File: cistar\sigga\jv_hr_pyrolysa\jv_pyrol_17  Operator (Calc): SI R

Channel: Front= TCD RESULTS
Sample ID: IV _pyrol 131120

Operator {Tnj): ST

Injection Date: 20.11.2013 12:12:06

Injection Method: cstar\sigga\sj-test2-sulaa.mth
Run Time (min): 21.876

Workstation:

Instrument (Inj): Varian-3800

Cale Date: 20.11.2013 12:33:59

Times Calculated: 1

Calculaiion Method:  ci\star\sigga\sj-test2-sulaa.mth
Instrument (Calc): Varian-3800

Run Mode: Analysis

Peak Measurement: Peak Area

Calculation Type: Percent

Calibration Level: N/A

Verification Teolerance: N/A

mVolL? I
67
5_
47
3_
27
17
o—p | . .
s o hs ho |
Minutes
Peak Peak Name Result () Ret Time  Peak Area Rel Sep. Width Status  Group
No Time  Offset (counts) Ret Code 172 Codes
(min) {min) Time (sec)
1 2817 801 0.758 0.000 226908 0.00— BY 3.6 0
2 16,7065 0.951 0.000 131718 0.00 AAY 3.0 0
3 1.1414 1.154 0.000 8999 0.00 \'AY 0.0 0
4 2.9518 1.207 0.000 23273 0.00 Vv 0.0 0
5 1.2786 1.330 0.000 10081 0.00 A" 0.0 0]
6 3.6786 1.421 0.000 29003 0.00 VV 5.5 0]
7 0.0277 1.548 0.000 4949 0.00 Vv 0.0 ¢]
8 0.9205 1.619 0.000 7257 000 VV 0.0 0
9 1.3419 1.697 0.000 10580 0.00 \"AY% 0.0 0
10 0.8962 1.768 0.000 70606 (.00 \'A' 0.0 0
11 0.7992 1.843 0.000 6301 0.00 Vv 0.0 0
12 0.9742 1.961 0.000 7681 0.00 \'AY% 0.0 0
13 6.6132 2.136 0.000 52144 (.00 AAY 5.6 0
14 0.7909 2.417 0.000 6236 0.00 VV 0.0 0
15 0.6969 2.530 0.000 5494 0.00 VV 0.0 0
16 0.7933 2.596 0.000 6255 0.00 \AY 0.0 0
17 0.5594 2.763 0.000 4410 0.00 \'A' 0.0 0
18 0.5377 2.840 0.000 4239 000 VV 0.0 0
19 0.7096 2.888 0.000 5595 0.00 VV 0.0 0
20 1.7884 3.091 0.000 14100 0.00 VvV 4.5 0
21 2.7386 3.192 0.000 21592 0.00 \AY 7.6 0
22 1.4189 3453 0.000 11187 0.00 VV 0.0 0
23 0.8013 3.535 0.000 6318 0.00 \'AY 0.0 0
24 0.8268 3.699 0.000 6519 0.00 VvV 0.0 0
25 0.6705 3.862 0.000 5287 0.00 ATAY 0.0 0




Peak Peak Name Result () Ret Time Peak Area Rel Sep.  Width Status Group

No Time  Offset {counts) Ret Code 1/2 Codes
(min) {min) Time (sec)

26 02694 3978  0.000 2124 0.00 VV 0.0 0
27 0.1966  4.051 0.000 1550 0.00 VV 0.0 0
28 03177  4.123  0.000 2505 0.00 VV 0.0 0
29 05720 4264  0.000 4509 0.00 VvV 9.0 0
30 24506 4389  0.000 19321 0.00 VV 3.4 0
31 1.0238 4595 0,000 8072 000 VV 0.0 0
32 09006  4.810  0.000 7148 0.00 VvV 0.0 0
33 05510  4.879  0.000 4344 0.00 VvV 0.0 0
34 0.8291 5.056  0.000 6537 0.00 VV 0.0 0
35 1.9740 5250  0.000 15564 0.00 VvV 6.8 0
36 2.5595 5389  0.000 20180 0.00 VV 5.9 0
37 03320 53590  0.000 2624 0.00 VvV 0.0 0
38 07674  5.676  0.000 6050 000 VvV 0.0 0
39 0.2661 5.801 0.000 2098 0.00 VvV 23.0 0
40 03150 5999  0.000 2484 0.00 VvV 0.0 0
41 0.9295 6.077  0.000 7328 000 VvV 0.0 0
42 04072 6312 0.000 3211 0.00 VV 0.0 0
43 0.6875 6464  0.000 5420 0.00 VV 14.7 0
44 0.2731 6.806  0.000 2153 0.00 VYV 7.8 0
45 0.7043 6938  0.000 5552 0.00 VV 0.0 0
46 0.3260 7.088 0.000 2570 0.00 \'A'% 0.0 0
47 0.1844 7347 0.000 1454 0.00 VvV 0.0 0
48 03325 7490  0.000 2621 0.00 VvV 0.0 0
49 03069  7.612  0.000 2420 0.00 VV 0.0 0
50 02496  7.688  0.000 1968 0.00 VV 0.0 0
51 02557  7.855  0.000 2016 0.00 VV 0.0 0
52 0.2203 7.95%  0.000 1737 0.00 VV 0.0 0
53 0.1988 8090  0.000 1568 0.00 VV 0.0 0
54 0.1789 8357  0.000 1410 0.00 VV 0.0 0
55 0.4455 8.487 0.000 3512 0.00 \AY 0.0 0
56 0.3340 8.731 0.000 2633 0.00 Vv 0.0 )
57 0.3487 8872  0.000 2749 0.00 VvV 0.0 0
58 02955  9.041 0.000 2330 000 VYV 0.0 0
59 0.2041 9.191 0.000 1609 000 VvV 0.0 0
60 02572 9.953 0.000 2028 000 VV 0.0 0
61 0.2329 10.463 0.000 1836 000 PB 0.0 0
62 i 0.2538 11.648 0.000 2001 000 VvV 3.6 0

Totals 100.0003 0.000 788424



10.3 Teikningar
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