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Konklusion.

Magnetisk separation anvendes i dag i medicinal industrien samt pa forsggsbasis i foreward osmoseanlaeg
for fremstilling af ferskvand fra havvand. Norske forskere har endvidere i 2015 offentliggjort, at de vil
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undersgge muligheden for at bruge teknologien til CO,-opsamling fra r@ggasser med henblik pd deponi
(CCs).

Hos JoMa Tech MSR har vi hypoteser om, at magnetisk separation af nanopartikler eller andre magnetisk

pavirkelige kemiske stoffer kan anvendes til energimaessige formal, som f.eks. at drive

keleanlag/varmepumper med permanente magneter med deraf felgende meget gode COP-vaerdier.
For at eftervise denne hypotese er der valgt et forsgg med CO, som kglemiddel, og vand som absorbent.
Der males ved forskellige tryk.

| opstillingen kan en permanent magnet kgre ind og ud under en skal med 1 g nanopartikler oplgst i ca. 40
ml vand.

Magneten traekkes af en servo, pa hvilken effektoptaget / energiforbruget males.
Temperaturen logges i vaesken, i CO,-gassen og i lokalet hvor opstillingen er placeret.

Baseret pa variationer i temperaturen beregnes entalpi-aeendringen i hvert forsgg. Denne sammenlignes
med energiforbruget (arbejdet) tilfgrt servoen, hvorved en COP kan beregnes.

Nar magneten ikke er kgrt ind under nanopartiklerne omrgres de via en lille elmotor. Denne er pa 0,65 W,
men det er desvaerre nok til at pavirke temperaturen i beholderen. Derfor fratraekkes der 0,3 °C fra de
malte vardier for temperatur i CO,-gassen, nar omrgreren lige har kgrt.

En oversigt over de malte vaerdier vises her i kronologisk raekkefglge, og med kommentarer:

Dato | Klokke- | Tryk Magnet Omrgrer dH COP 51t COPcarnot Bemaerkning
slet Baro placering drift J
10-05 | 20:13 - 1,0 Under nano | stoppet Vaes: 13,9 Ej malt - Fgrste forsgg. Der ses et lille
20:14 CO, ej malt udsving i temperatur, dog en
stigning
10-05 | 20:26 - 1,0 Under nano | stoppet Vaes: 13,9 Ej malt - F@rste forsgg. Der ses et lille
20:27 CO, ej malt udsving i temperatur, dog en
stigning
17-05 | 07:44 - 4,0 Under nano | stoppet Vaes: -77,2 Ej malt - Af kurven ses en tydelige
09:45 CO,: 82,8 reaktion under magnetpa-
Sum: 5,6 virkningen.
26-05 | 17:32 - 4,0 Vek fra Kgrer Ej malt Ej malt - Temp. bgr stige, men er
21:08 nano konstant. Rumtemp er
faldende, og kompenserer
muligvis for temp. stig i
beholder
26-05 | 21:08 - 4,0 Under nano | stoppet Vaes: -103,4 Malt: 2,3837 ) 440 Temp. falder som forventet
23:28 C0,:-101,5 Ref: 2,814 )
Sum: -204,9 COP negativ
27-05 | 08:00 - 4,0 Under nano | stoppet Vaes: -71,0 Malt: 2,320 - Temp. falder som forventet
09:04 CO,:-42,3 Ref: 2,814 )
Sum:--113,3 COP negativ
27-05 | 09:04 - 4,0 Veak fra Kgrer Vees: +13,9 - - Temp. stiger trods faldende
10:34 nano CO,: +13,3 rumtemperatur, som
Sum: +27,2 forventet.
27-05 | 10:34 - 4,0 Under nano | stoppet Vees: - 46,3 Malt: 2,419 ) 997 Temp. falder som forventet,
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11:35 CO,:-33,8 Ref: 2,814 ) endda trods stigende
Sum: --80,1 COP negativ rumtemp.
27-05 | 11:35- 4,0 Veak fra kgrer Vees: +17,0 - - Temp. stiger som forudset
12:25 nano CO,: + 26,6
Sum: +43,6
27-05 | 15:48 - 8,08 Under nano | stoppet Vaes: - 45,5 Malt: 2,73 ) 995 Temp. falder som forventet.
16:42 CO,:-70,5 Ref: 2,814 Rumtemp. er konstant under
Sum: - 116,0 COP negativ denne maling.
27-05 | 16:42 - 8,08 Vak fra kgrer Vees: + 26,7 - - Temp. stiger som forventet,
17:47 nano CO,:+79,1 endda trods fald i rumtemp.
Sum: + 105,8
27-05 | 17:47 - 8,08 Under nano | stoppet Vaes: - 26,2 Malt: 2,65 ) - Temp. falder som forventet
18:35 CO,:- 58,6 Ref: 2,814 )
Sum: - 84,8 COP negativ
27-05 | 18:35- 8,08 Veak fra kgrer Vees: + 36,1 - - Temp. stiger som forventet.
19:41 nano CO,:+54,1 Rumtemp. naesten konstant
Sum: + 90,2
27-05 | 19:14 - 8,08 Under nano | Stoppet Vaes: - 24,5 Malt: 2,833 ) 1.845 Temp. falder som forventet
20:30 CO,:-47,0 Ref: 2,814 ) Malt COP er bedre end
Sum: - 71,5 COP =3.873 COP arnot
27-05 | 22:25- 15,95 | Under nano | Stoppet Vaes: - 56,6 Malt: 2,94 ) 800 Temp. falder som forventet
23:00 C0,:-719 Ref: 2,814 ) Malt COP er bedre end
Sum:-128,5 | COP=1.020 COP arnot
28-05 | 06:03- | 15,14 | Under nano | Stoppet Vaes: - 51,2 Malt: 3,065 J 881 Temp. falder som forventet.
07:00 CO,: -100,7 Ref: 2,814 ) Lille @ndring i omgivelses-
Sum: - 151,9 COP =605 temp. Malt COP < COP ot
28-05 | 07:00 - 15,14 Veak fra kgrer Vaes: -13,9 - - Temperaturfald er stejl fgr
08:22 nano CO,: -80,6 Temp bgr og efter denne maling, mens
Sum: - 94,5 stige temp. er naesten konstant
under maling.
Dato | Klokke- | Tryk Magnet Omrgrer dH COP 51t COPcarnot Bemaerkning
slet Baro placering drift J
28-05 | 08:22 - 15,14 | Under nano | stoppet Vaes: - 84,2 Malt: 2,819 ) 535 Temp. falder som forventet
11:32 CO,:-74,1 Ref: 2,814 ) Malt COP er bedre end
Sum: - 158,3 COP = hgj COP 4ot
28-05 | 11:32 - 15,14 Veak fra kgrer Vaes: 69,3 - - Temp. stiger som forventet.
13:13 nano CO,: 156,5 Udetemp. omtrent konstant
Sum: +225,8
28-05 | 13:13 - 15,14 | Under nano | stoppet Vaes: - 25,6 Malt: 2,482 ) - Temp. falder som forventet
14:13 CO,:- 12,1 Ref: 2,814 )
Sum: -37,7 COP = negativ
28-05 | 14:13 - 15,14 Veak fra kgrer Vees: 41,3 - - Temp. stiger som forventet.
15:08 nano CO,:104,3
Sum: 145,6
Hgj koncentration af nanopartikler ( 27,5 g vand mod 36,9 g tidligere)
03-06 | 22:15- 3,99 Under nano | Stoppet. Vaes: -22,2 Malt: 2,731 ) - Temp. falder som forventet
22:47 CO,:-139 Ref: 2,814 ) Omrgrer var stoppet lenge
Sum: - 36,1 COP negativ inden forsgg
04-06 | 05:58 - 3,99 Under nano | Stoppet Vaes: - 28,6 Malt: 3,192 ) 1.187 Temp. falder som forventet
nano 06:22 CO,:-3,6 Ref: 2,814 )
Sum: - 32,2 COP =85
04-06 | 17:15- 3,99 Veak fra Stoppet Vaes: 13,2 - - Dette forsgg undersgger
17:56 nano C0,: 19,0 betydning af omrgring. Dette
Sum: 32,2 pavirker malingerne.
04-06 | 17:56 - 3,99 Veak fra kgrer Vees: 40,5 - - Dette forsgg undersgger
18:26 nano C0O,:72,1 betydning af omrgring. Dette
Sum:112,6 pavirker malingerne.
05-06 | 04:45 - 7,6 Vaek fra stoppet Vaes: -40,4 - - Temp. falder trods stigning i
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05:26 nano CO,:-97,2 omgivelsernes temp., dvs.
Sum: -137,6 stop af omrgrer har
formentligt betydning.
05-06 | 05:26 - 7,6 Under nano | stoppet Vees: -46,8 Malt: 2,584 ) Temp. falder som forventet
06:13 CO,:-100,1 Ref: 2,814 ) Omrgrer var stoppet laenge
Sum: - 146,9 COP negativ inden forsgg. Udetemp
falder ligeledes i samme
tempo
Forsgg med kulsyre anhydrase
Lav koncentration af nano (42,5 g)
04-07 | 19:23 - 0,0 Under nano | Stoppet Vaes: -70,9 - Temp. falder som forventet.
20:17 CO,:-4,6 Falder hurtigere end
Sum: -75,5 rumtemp, og rumtemp >
gastemp, dvs. andre faktorer
end rumtemp forarsager
faldet.
05-07 | 20:57 - 8,0 Under nano | Stoppet Vaes: - 48,9 - - Temp. falder som forventet.
21:45 CO,:-31,9
Sum: - 80,8

Tabel 1: Oversigt over forsggsresultater. At COP er negativ betyder at det malte arbejde er mindre end referencen, hvorfor det
ikke kan ses at pavirkningen fra nanopartiklerne gger det mekaniske arbejde.

Generel konklusion:

- | langt de fleste forsgg opfgrer temperaturudviklingen sig som forventet ud fra teorien.
Udenfor magnetfeltet optager nanopartiklerne CO,, der kondenserer og derved opvarmer
vandet. | magnetfeltet falder temperaturen, hvilket forklares via teorien med at CO,
fordamper fra oplgsningen.

- Der er flere usikkerheder ved forsgget:

- | beholderen findes en lille elmotor for omrgring af nanopartiklerne, nar de
ikke pavirkes af magneten. Denne er pa 0,65 W, men det er nok til at opvarme
beholderen indre, og derved give usikkerheder. Nogle forsgg viser en stigning i
temperaturen af CO,-gassen pa ca. 0,3 °C med omrgreren taendt, og et
tilsvarende fald i temperaturen med omrgreren slukket. Der er derfor sggt
kompenseret for omrgrerens opvarmning ved at korrigere med denne veaerdi.

- Temperaturen i lokalet varierede med udetemperaturen. Somme tider var
temperaturen i lokalet hgjere end i forsggsopstillingen, og somme tider var
temperaturen i forsggsopstillingen hgjere end i lokalet. Der er ikke
kompenseret for dette, da betydningen ikke er entydig, men hvor der er
kraftige fald i alle temperaturer er det naevnt i ovenstaende oversigt.

- Der er tale om meget sma temperaturvariationer og energier, sa princippet vil ikke kunne
bruges ved de stgrre temperaturvariationer, der kraeves i kgleanlaeg og varmepumper.

- COP er sggt malt ved at male det arbejde som det koster at treekke magneten ud af
magnetfeltet. Energierne er meget sma, sa der er store usikkerheder pa disse malinger. |
mange malinger er arbejdet for at traekke magneten vak fra nanopartiklerne mindre end det
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gennemsnitlige arbejde, som samme bevaegelse koster uden pavirkning af nanopartikler
(beregnet "COP Negativ i tabellen). Hvis nanopartiklerne placeres pa magneten udenfor
magnetfeltet, kan man dog maerke at der er modstand mod at treekke nanopartiklerne vaek,
sa det formodes at der er et mer-forbrug af arbejde pa magneten, nar den pavirkes af
nanopartikler.
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Resultaterne er sorteret efter tryk mm.:

Sorteret efter tryk. Lav koncentration, ingen kulsyreanhydrase

Dato Klokke-slet Tryk Magnet Omrgrer dT,zcke dTco2 dT e dH, 2ske dHcoz
Baro placering drift °C °C °C J J
17-maj 07:44 - 09:45 4 Undernano  stoppet -0,500 0,640 1,160 -77,200 82,800
26-maj 21:08 - 23:28 4 Undernano stoppet -0,670 -0,840 -0,520 -103,400 -101,500
27-maj 08:00 - 09:04 4 Undernano  stoppet -0,460 -0,350 -0,110 -71,000 -42,300
27-maj 10:34 - 11:35 4 Undernano  stoppet -0,300 -0,280 0,820 -46,300 -33,800
Middelvaer -0,483 -0,208 0,338 -74,475 -23,700
27-maj 09:04 - 10:34 4 Veak fra Kgrer 0,090 0,110 -1,330 13,900 13,300
27-maj 11:35- 12:25 4 Veak fra kerer 0,110 0,220 0,220 17,000 26,600
Middelvaer 0,100 0,165 -0,555 15,450 19,950
27-maj 15:48 - 16:42 8,08 Undernano  stoppet -0,295 -0,314 -0,035 -45,500 -70,500
27-maj 17:47 - 18:35 8,08 Undernano  stoppet -0,170 -0,261 -0,493 -26,200 -58,600
27-maj 19:14 - 20:30 8,08 Undernano  Stoppet -0,159 -0,209 -0,128 -24,500 -47,000
Middelvaer -0,208 -0,261 -0,219 -32,067 -58,700
27-maj 16:42 - 17:47 8,08 Vak fra kerer 0,173 0,352 -0,252 26,700 79,100
27-maj 18:35- 19:41 8,08 Vek fra kerer 0,234 0,241 0,101 36,100 54,100
Middelvaer 0,204 0,297 -0,076 31,400 66,600
27-maj 22:25 - 23:00 15,95 Undernano  Stoppet -0,367 -0,172 0,127 -56,600 -71,900
28-maj 06:03 - 07:00 15,14 Undernano  Stoppet -0,332 -0,250 -0,390 -51,200 -100,700
28-maj 08:22 - 11:32 15,14 Undernano stoppet -0,546 -0,184 1,085 -84,200 -74,100
28-maj 13:13- 14:13 15,14 Undernano stoppet -0,166 -0,033 0,201 25,600 12,100
Middelvaer -0,353 -0,160 0,256 -41,600 -58,650
28-maj 07:00 - 08:22 15,14 Vak fra kerer -0,090 -0,202 -0,034 -13,900 -80,600
28-maj 11:32-13:13 15,14 Vaek fra kerer 0,449 0,389 0,054 69,300 156,500
28-maj 14:13 - 15:08 15,14 Vaek fra kerer 0,264 0,259 0,381 41,300 104,300
Middelvaer 0,208 0,149 0,134 32,233 60,067

Hgj koncentration af nanopartikler ( 27,5 g vand mod 36,9 g

03-jun 22:15- 22:47 3,99 Undernano Stoppet. -0,193 -0,113 -0,163 -22,2 -13,9

04-jun 05:58 - 06:22 3,99 Undernano  Stoppet -0,249 -0,029 -0,142 -28,6 -3,6
Middelvaer -0,221 -0,071 -0,153 -25,400 -8,750

05-jun 05:26 - 06:13 7,6 Undernano  stoppet -0,407 -0,47 -0,607 -46,8 -100,1

Forsgg med kulsyre anhydrase, Lav koncentration af nano (42,5
04-jul 19:23 - 20:17 0 Undernano  Stoppet -0,399 -0,184 -0,267 -70,9 -4,56
05-jul 20:57 - 21:45 8 Undernano  Stoppet -0,275 -0,145 -0,432 -48,9 -31,9

stamIet

5,600
-204,900
-113,300

-80,100
-98,175

27,200
43,600
35,400

-116,000
-84,800
-71,500
-90,767

105,800
90,200
98,000

-128,500
-151,900
-158,300
37,700
-100,250

-94,500
225,800
145,600
92,300

-36,1
-32,2
-34,150

-146,9

-75,46
-80,8
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Betydning af gget koncentration af nanopartikler:

Ud fra en hypotese om at nanopartiklerne kan absorbere en given maengde CO, er der lavet forsgg med en
hgjere koncentration af nanopartikler. Med samme masse af nanopartikler vil der saledes kraeves en
mindre mangde vand, der ved et givet optag af CO, (samme dH) vil vise st@grre tempeaturudsving.

| disse forsgg falder temperaturen i oplgsningen gennemsnitligt med -0,221 °C ved malinger foretaget ved
ca. 4,0 baro.

For andre forsgg ved 4,0 baro og lavere koncentration (uden kulsyreanhydrase) var det gennemsnitlige
temperaturfald i vaesken -0,483 °C.

Ved 8 baro er temperaturfaldet -0,407 °C med hgj koncentration af nanopartikler, og - 0,208 °C ved lav
koncentration, dvs. det omvendte af resultatet ved 4 baro.

Med dette forsgg kan det derfor ikke konkluderes om hypotesen er korrekt.

Betydning af kulsyreanhydrase:

| vores krop gger kulsyreanhydrase reaktionshastigheden ved mgdet mellem vand og CO,. Det er undersggt
om det ligeledes kan gge reaktionshastigheden i det magnet-baserede kgleanlzeg.

Der er udfgrt en raekke forsgg pa under 1 minuts varighed for at undersgge dette, men i ingen af disse
fors@g er der synlige variationer i temperaturen.

Det ses at dT for vaesken er af samme stgrrelsesorden som for de gvrige forsgg.

Med dette forsgg kan det konkluderes, at kulsyreanhydrase ikke har betydning for temperaturvariationerne
under de forhold er var under disse forsgg.

Kulsyreanhydrasen er fra en okse. Alle vekselvarme dyr (pattedyr og fugle) har en kropstemperatur pa ca.
37 °C, da kroppens enzymer fungerer optimalt ved netop denne temperatur. Det er derfor muligt at
kulsyreanhydrasen ikke virker ved de opnaede temperaturer.
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Elforsk projektet: anlaeg virkende ved absorption af CO,.
Der er fremstillet nanopartikler, der i teorien vil kunne justere maengden af CO, i vand. Nar de flyder frit
rundt kan de optage CO,, der herved kondenseres i vandet med en opvarmning til fglge.

Nar nanopartiklerne opkoncentreres ved magneten, forrykkes den kemiske balance i oplgsningen, og de
afgiver CO, igen. Den afgivne CO, fordamper, hvorved vaesken kgles.

Valg af nanopartikler og fremstilling af forsggsopstilling.

Nanopartiklerne.
I samrad med kemikere pa SDU (kilde 1 og 2) er der valgt nanopartikler med en kerne af Fe;0, (magnetit).

Diameteren er valg til 8 nm. Coatingen af de magnetiske kerner gnskes hemmeligholdt.

Udstyr for logning af temperaturer.
Der logges temperaturer i hhv. vaesken, CO,-gassen og i lokalet hvor opstillingen star.

Logningerne sker med 5 sekunders intervaller.

Temperaturerne logges via Tiny Tags (TT i det fglgende), se datablad i Bilag 3.
For disse oplyses fglgende hoveddata:

- Udlaesningsopl@sning pa mindst 0,02 °C

- Temperaturstabilitet pa £ 0,01 °C

- En ngjagtighed pa 0,35 °Cved 0 - 70 °C.

Da det ses at der kan males forskellige temperaturer i udgangspunket grundet ngjagtigheden, er de 3
sensorer testet ved ens temperaturer.

Kogende vand Isvand Rumtemperatur
TT i vaeske 99,77 °C 9,03 °C 25,53 °C
TTiCO, 99,97 °C 8,22 °C 25,52 °C
TT i lokalet 99,75 °C 9,30°C 25,28 °C

Tabel 2: Sammenligning af Tiny Tags

Det ses at de maler indenfor deres usikkerheder. Isar TT i vaeske og TT i CO, ser ud til at have samme
kalibrering ved stuetemperatur, hvorfor data fra disse anvendes uden korrektion med mindre andet
angives.
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Da det iseer er dT der er interessant, og da de to mest interessante temperaturer findes inde i beholderen
(Vaeske og CO,-gas) hvor maleinstrumenterne maler ens, foretages der ikke korrektioner af
temperaturerne.

Udstyr for logning af effektoptag.

Bevaegelsen af magneten foretages via en servo som dem der bruges til radiostyrede modeller.
Servoen er af typen Bluebird BMS-660MG+HS Analog servo.

Den styres via en sakaldt servotester, der kan bruges til at trimme servoen mellem dens yderpunkter.
Endvidere er der i forsggsopstillingen en kontakt for taend/sluk.

For at gg@re reaktionstiden pa servoen ens fra forsgg til forsgg, er fremgangsmaden at kontakten altid er
slukket. Nar servoen skal bevaeges, drejes servotesteren til det gnskede yderpunkt. Nar kontakten herefter
teendes, kgrer servoen til den gnskede position.

Nar servoen ikke bevaeges, er der gjensynligt ikke noget elforbrug.

Effektoptaget logges via en logger af maerket Advantech USB-4711A Portable Data Acquisition Module 150
k S/s, 12 bit multifunktion USB Module.

Denne enhed kan male spaendingen pa op til 16 kanaler, med en oplgsning pa op til 1000 Hz, hvilket er
anvendt i forsggene.

Loggeren tilkobles en PC med et USB-stik, og software pa PC-en star for opsamlingen af signalerne fra
loggeren.
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Opstillingen er udfgrt af Lillegaard Teknik (Kilde 5)

[ 1

Ch.2: Spaendingsfald
over batteri.
V=10xCh.2

Ch. 0: Spaendingsfald
— over modstand. —
A=1,48xCh.0

Fremgangsmaden ved maling af energiforbruget er som fglger:

Stregmstyrken beregnes ved at male spaendingsfaldet over en kendt modstand (Ch. 0). Med den valgte
modstand skal det malte spaendingsfald ganges med 1,48.

Spandingen over batteriet males ligeledes, ved maling over en kendt modstand (Ch 2). Her skal den malte
veerdi ganges med 10 for at fa den faktiske vaerdi over batteriet.

Det spzendingsfald der findes over servoen er batterispaendingen fratrukket spaendingsfaldet over
modstande for strgmmaling.

Effekten er U x I. Energien er effekt x tid. Med 1000 Hz er energien i hvert malepunkt derfor U x | / 1.000.

Malingerne behandles i et regneark. Hvor der er en serie udlaste effekter beregnes arbejdet i hvert
malepunkt, og dette summeres til et samlet arbejde.

Eksempel: Over modstanden for stremmaling males 1,2439 V, og over batteriet males 0,6689 V.
Strgmstyrke: 1,48 - 1,2439 V = 1,841 A
Effekt: 1,841 A - 5,4451V = 10,0244 W

Energi afsat i dette malepunkt: 10,0244 W / 1000 0,0100244 )
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For at beregne et evt. ekstra arbejde for at traekke magneten vaek fra nanopartiklerne, sammenlignes det
malte arbejde ved hvert forsgg med en referenceveerdi, der er malt i CO, ved 4 baro, og uden

nanopartikler.

Denne reference beregnes til 2,814 J, som et gennemsnit af 3 forsgg.

Eksempel: Hvis der i et forsgg malet et arbejde pa 3,0 J, forarsager den magnetiske pavirkning fra

nanopartiklerne et mer-arbejde pa 0,186 J.

Hvis dH i vand og CO, tilsvarende er f.eks. 100 J, er COP =

Valg af tryk af CO, til forsgg.

Det maksimale CO, -indhold i vand afhaenger af temperatur og tryk. Sammenhangen vises i fglgende

diagram (kilde 4)

100/0,186 = 538
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Figur 1: Sammenhang mellem temperatur, tryk og indholdet af CO2 i vand.

1 mol CO, =44 g=0,044 kg
1 mol H,0 =18 g, 100 mol = 1,8 kg
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Kgleanlaeg baseret pa magnetisk separation

Der kan ved 20 °C afleeses fglgende koncentrationer i Figur 1, i form af mol % (dvs. mol CO, pr. 100 mol
vand)

Tryk, bar CO, konc, CO, masse pr. dH, faseskift dH dT for vand ved
mol/100 mol 1,8 kg vand for CO, kond af CO,
H,O0

6 bar =0,6 MPa 0,38 0,017 kg 346 kl/kg 5,8 kJ 0,8°C

10 0,65 0,029 kg 320 kJ/kg 9,2 kl 1,2°C

16 1,05 0,046 kg 295,5 kJ/kg 13,6 kJ 1,8°C

25 1,5 0,066 kg 263,5 kJ/kg 17,4 kJ 2,3°C

40 2,15 0,095 kg 214,5 kl/kg 20,3 kI 2,7°C

60 2,6 0,114 142,8 ki/kg 16,3 kJ 2,2°C

Der regnes kun med vandets opvarmning. | vandet er der endvidere nanopartikler, der ligeledes opvarmes,
men den specifikke varmekapacitet for disse kendes ikke.

Det ses at der kan forventes den stgrste dT ved et tryk pa ca. 40 bar, hvorfor forsggsopstillingen er designet
til dette.

Det har dog vist sig, at temperaturudsvingene ikke afhaenger af trykket, hvilket formentligt skyldes at der er
et endeligt antal nanopartikler, der optager og afgiver en konstant maengde CO, uanset trykket. Derfor er
det maks. anvendte tryk 16 baro.
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Forsggsopstillingen.

Der er fremstillet en lille beholder beregnet til et tryk pa 40 bar.

Beholderen er udfgrt at rustfrit stal for at minimere den magnetiske pavirkning.

- Ventil for udluftning
og aftapning af CO,

Overdel af beholder
N

Gennemfgrsel af

ledninger \

Servo for bevaegelse af

magnet \

Ventil for pafyldning
af C02

AN

Skal med nanopartikler i

vand \

Glideskinne for magnet —|

Figur 2: Overdel af beholder til forsgg.

Det samlede volumen i beholderen beregnes til 17,4 liter. Heraf optager forsggsopstillingen og vandet ca.
0,5 liter, hvoraf beregnes et volumen af CO, pa ca. 16,9 liter.
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’
|_Tinytag for logning af
vaesketemperatur
Motor for omrgrer
2\ ~ Glideskinne for magnet

Figur 3: Overdel af forsggsopstilling monteret over nanopartikler.
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Holder for skal med
nanopartikler B

Propel pa omrgrer

Figur 4: Forsggsopstilling, aben

Malinger.

Der males 2 parametre:

- dT i oplgsningen og CO,-gassen nar magneten bringes ind under skalen med nanopartikler og
ud igen. Med kendt masse af oplgsning og CO, kan dH beregnes.

- Effektoptaget i den servo, der treekker magneten ind og ud af magnetfeltet. Sammenholdt
med entalpieendringen kan der heraf beregnes en COP, der kan sammenlignes med en ideel
COP.

Alle forsgg udfgres med og uden kulsyreanhydrase.
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Referenceforsgg: ren CO, uden vand eller nanopartikler, 4 baro

kl11:57:
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Figur 5: Kurver over temperaturer i forsgg i ren CO2 uden vand eller nanopartikler.

Dette forsgg udfgres for at undersgge hvordan opstillingen opfgrer sig uden vand eller nanopartikler.

Volumet af CO, er ca. 16,9 liter, og det reelle tryk er malt til 3,89 baro, dvs. 4,89 Bar absolut. Temperaturen
var 22,5 °C.

Med disse data beregnes massen af CO, af gasligningen:
P-V=m-R-T

4,89 x 10° Pa - 0,0169 m* / (189 J/kg °K - (22,5 + 273,15) °K) =m = 0,1586 kg

Den specifikke varmekapacitet for CO, ved denne tilstand beregnes af formlen

c,=(£-R)/ (4 -1)=(1,301189 J/kg °K /(1,301 - 1) = 816 J/kg °C
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Sensoren for temperaturmaling i CO,-kammeret findes i hovedkammeret, hvor hovedparten af CO,-gassen
befinder sig.

Sensoren for temperaturmaling i veesken befinder sig i det lille kammer, hvor der i forsggene normalt vil
vaere vaeske. Under dette fgrste forsgg er der dog ligeledes ren CO, pa gasform. Med det lille volumen (ca.
0,11) ses det at temperaturen i dette kammer er hurtigere til at reagere end for resten af CO,-gassen.

Det ses at temperaturen i beholderen langt det meste af tiden er lavere end temperaturen i lokalet.

Pavirkning af bevaegelse af magnet.
Fra forsgget blev startet kl. 12:10 til omrgreren blev startet kl. 14:56 ses det at temperaturen af de to
malinger i CO,-gassen er konstante, og fglger rumtemperaturen.

kl. 13:47 kgrtes magneten ind under beholderen, hvor der normalt er veeske. Der ses ingen andringer i
temperaturen af de to sensorer i beholdere ved denne handling.

Det ses at rumtemperaturen er svagt stigende i Igbet af malingen, og at temperaturen i bade "vaesken" og
CO,-gassen stiger samtidigt.

Pavirkning af drift af omrgrer.

Der ses en stigning i "veaeskens" temperatur kl. 14:56, hvor omrgreren starter. Det kan skyldes at der tilfgres
energi til kammeret i form af den effekt, der tilfgres motoren.

Denne effekt er malt til 0,65 W = 0,65 J/s.

Det ses at temperaturen af gassen stiger mere end rumtemperaturen i tidsrummet 14:56 til 15:40. Herefter
stiger rumtemperaturen vaesentligt af ukendte arsager.

Fra kl. 14:56 til 15:40 var der fglgende udvikling i temperaturerne:

TCOZ TLukale TVaeske
( CO, i dette forsgg)
Kl. 14:56:00 22,761 °C 23,588 °C 22,155 °C
Kl. 15:40:00 23,426 °C 23,976 °C 23,018 °C
dT 0,665 °C 0,387 °C 0,863 °C

Tabel 3: Oversigt over stigninger i temperaturen med omrgrer i drift.

Det ses at temperaturen i CO,-gassen stiger med 0,278 °C mere end temperaturen i lokalet. Det meget lille
volumen i vaeskekammeret, der normalt vil vaere fyldt med vand, stiger med 0,476 °C, formentligt fordi det
er her omrgringen finder sted.

| tidsrummet fra 14:46:00 til 15:40:00 er der 54 minutter = 3.240 sekunder.

Energien tilfgrt omrgreren er 0,65 J/s - 3.240s=2.106 J.
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Denne energi bliver til varme, der opvarmer CO,-gassen, og som igen opvarmer forsggsopstillingen og
beholderen.

Masse af CO,: 0,1586 kg.
dT for gassen hvis der ikke var afkgling via omgivelserne:
2.106J/0,1586 kg - 816 J/kg °C = 16,3 °C

Det ses at energien tilfgrt omrgreren sagtens kan medfgre de malte temperaturstigninger, hvorfor det
konkluderes at temperaturstigningen i CO,-gassen formentligt skyldes energi fra omrgreren i dette tilfelde.

Samme faanomen ses igen fra kl. 19:15, hvor omrgreren taendes, og temperaturerne stiger.

KI. 15.56 kgres magneten ind under vandet. Der ses her en fortsat stigning i temperaturen af vaeske og gas,
men ogsa rumtemperaturen stiger brat herfra, sa der er formentligt tale om at det er denne der forarsager
temperaturstigningen i system. Da der ikke er vand eller nanopartikler i opstillingen bgr det ikke have
betydning hvor magneten er placeret, hvilket heller ikke ser ud til at vaere tilfaeldet.

kl. 16:40 kgres magneten vk fra vandet, og omrgreren stoppes. Herefter ses et svagt fald i temperaturen i
vaesken, mens gas-temperaturen fortsat stiger.

Konklusion: Det ser ud til at omrgreren gger temperaturen i gas og vaesken nar den er i drift.
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Verificerende forsgg for undersggelse af betydning af omrgrer.
Det foregaende forsgg viser at omrgreren formentligt er arsag til temperaturudsvingene.

Dette undersgges naermere i dette forsgg, hvor der er veeske og nanopartikler i opstillingen, og hvor der

teendes og slukkes for omrgreren uden at magneten bevaeges:

Kl 07:02 - 07:14: Alle
Tiny Tags er placeret ens

Test af betydning af omrgrer

35
for kalibrering. TT foir CO, kl 14:14: Omrgrer ki 18:17: Omrgrer  kl 19:34: Omregrer
bruges som base. kl 10:33: Omrgrer kl 12:08: Omrgrer  slukket. Magnet ude kI 15:42: Omrgrer slukket. startet.
slukket. Magnet ude slukket. startet. Magnet ude Magnet kgrer ind Magnet kgrer ud
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Figur 6: Graf over forsgg med start og stop af omrgrer med og uden bevaegelse af magnet.

Forsgget er udfgrt med 47,1 g vand/nanopartikler i beholderen (inkl. kulsyreanhydrase).
Trykket er 4,0 baro.

| dette forsgg er alle malinger pa tinytags korrigeret, sa de viser ens vaerdier kl. 07:14.
KI. 08:54 - 10:33: Omrgreren kgrer og magneten er ikke aktiv.

Temperaturen stiger i bade gas og veeske, men ogsa i rummet. Temperaturen i lokalet stiger kraftigt fra
08:54 til kl. 09:10, hvorefter stigningen i de 2 temperaturer ser ud til at fglges ad:

TCOZ TLokaIe TVa-:ske
KI. 09:10:00 22,931 °C 24,025 °C 21,871 °C
KI. 10:33:00 23,615 °C 24,362 °C 22,282 °C
dT 0,684 °C 0,337 °C 0,411 °C
Tabel 4: Oversigt over stigninger i temperaturen med omrgrer i drift og nanopartikler ude af magnetfelt.
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Det ses at temperaturen i CO,-gassen stiger 0,347 °C mere end i lokalet, mens stigningen i veesken og
rumtemperaturen er omtrent ens.

Gennemsnitstemperaturen i lokalet var i dette tidsrum 24,279 °C.

kl. 10:33 - 12:08: Omrgreren slukkes. Magneten er stadig ude.

Der ses her et lille fald i temperaturen af CO,

TCOZ TLt:lkale TVaeske
KI. 10:33:00 23,615 °C 24,362 °C 22,282 °C
KI. 12:08:00 23,325 °C 24,873 °C 22,126 °C
dT -0,290 °C 0,511 °C -0,156 °C

Tabel 5: Oversigt over stigninger i temperaturen med slukket omrgrer og nanopartikler ude af magnetfelt.

Temperaturen i lokalet svinger meget i dette tidsrum, formentligt fordi vaerkstedsdgren nu er aben med

deraf fglgende traek. Gennemsnitstemperaturen i lokalet var i dette tidsrum 24,228 °C, dvs. som under

foregaende maleperiode.

Det ses at temperaturen i CO,-gassen falder med 0,29 °C, dvs. faldet er omtrent som stigningen nar

omrgreren kegrer.

Ogsa temperaturen i vaesken falder her, hvilket kan skyldes faldet i temperaturen i CO,-gassen.

Det ses ogsa at temperaturen i beholderen er lavere end i lokalet, sa hvad der forarsager afkglingen er

uklart.

kl. 12:08 - 14:14: Omrgreren er slukket. Magneten kgres ind under nanopartiklerne.

TCOZ TLokaIe TVaeske
Kl. 12:08:00 23,325°C 24,873 °C 22,126 °C
Kl. 14:14:00 23,917 °C 25,421 °C 22,239 °C
dT 0,592 °C 0,548 °C 0,113 °C

Tabel 6: Oversigt over stigninger i temperaturen med omrgreren slukket og pavirkning af magnetfeltet.

Ogsa i dette tidsrum svinger temperaturen i lokalet meget. Gennemsnitstemperaturen i lokalet var i dette
tidsrum 25,063 °C, dvs. 0,835 °C varmere end i foregaende tidsrum.

Det ses at temperaturen i CO2-gassen stiger med 0,592 °C, dvs. 0,243 °C under stigningen i

rumtemperaturen.

Hvis teorien er korrekt burde temperaturen af veesken her falde grundet fordampning af CO,. Det ses at

temperaturen ikke falder, men at den ikke stiger naer sa kraftigt som de @vrige temperaturer.
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kl. 14:14 - 15:42: Magneten kgres ud, omrgreren kgrer ikke.

| denne situation vil nanopartiklerne stadig ligge pa bunden af beholderen, omtrent som nar der er

magnetpavirkning.

TCOZ TLokaIe TVeske
Kl. 14:14:00 23,917 °C 25,421 °C 22,239 °C
Kl. 15:42:00 24,749 °C 26,538 °C 22,625 °C
dT 0,832 °C 1,117 °C 0,386 °C

Tabel 7: Oversigt over stigninger i temperaturen med omrgrer stoppet og nanopartikler ude af magnetfelt.

Ogsa i dette tidsrum svinger temperaturen i lokalet meget. Gennemsnitstemperaturen i lokalet var i dette
tidsrum 26,073 °C, dvs. 1,01 °C varmere end i foregaende tidsrum.

Det ses at temperaturen i CO2-gassen stiger med 0,832 °C, mens temperaturen i vaesken kun stiger med
0,386 °C. Her er forskellen i temperaturstigningen mellem CO,-gassen og rumtemperaturen kun 0,178 °C.

Hvis teorien er korrekt burde temperaturen af vaesken her falde grundet fordampning af CO,. Det ses ogsa
her, at temperaturen ikke falder, men at den ikke stiger naer sa kraftigt som de gvrige temperaturer.

kl. 15:42 - 18:17: Magneten er ude, omrgreren kgrer.

Her vil nanopartiklerne blive Igsnet fra bunden af beholderen, og vil i teorien begynde at opsamle CO,.
Denne vil kondensere i vaesken med en opvarmning til fglge.

TCOZ TLuk:-.\le TVaeske
Kl. 15:42:00 24,749 °C 26,538 °C 22,625 °C
KI. 18:17:00 26,507 °C 27,248 °C 24,560 °C
dT 1,758 °C 0,710 °C 1,935 °C

Tabel 8: Oversigt over stigninger i temperaturen med omrgrer i drift og nanopartikler ude af magnetfelt.

| dette tidsrum svinger temperaturen i lokalet meget. Gennemsnitstemperaturen i lokalet var i dette
tidsrum 26,878 °C, dvs. 0,805 °C varmere end i foregaende tidsrum.

Det ses at temperaturen i CO,-gassen stiger med 1,758 °C, mens temperaturen i vasken stiger endnu mere
med 1,935 °C. Forskellen i stigningen i temperaturen i CO,-gassen og lokalet er her 0,953 °C

Den kraftige stigning i temperaturen i vaesken bekraefter teorien.

dT for bade vaeske og gas er her vaesentligt hgjere end i de andre forsgg, mens dT for lokalet er omtrent
som tidligere. Derfor ma det formodes at dT for CO, og vaeske primaert skyldes kemiske forbindelser og
omrgreren, mens udetemperaturen har mindre at sige.
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kl. 18:17 - 19:34: Magneten er under nanopartiklerne, omrgreren slukket.

Her bgr veesken i teorien afkgles af fordampende CO,

TCOZ TLokaIe TVa—:ske
Kl. 18:17:00 26,507 °C 27,248 °C 24,560 °C
Kl. 19:34:00 25,945 °C 25,683 °C 24,439 °C
dT -0,562 °C -1,565 °C -0,121°C

Tabel 9: Oversigt over stigninger i temperaturen med omrgrer slukket og nanopartikler i magnetfelt.

| dette tidsrum falder temperaturen i lokalet jaevnt, hvorfor de viste temperaturer kan sammenlignes. Det
ses at temperaturen af CO,-gas her for fgrste gang er varmere end omgivelsernes temperatur.

Det ses at temperaturen i CO2-gassen falder med 0,562 °C, mens temperaturen i vaesken kun falder med
0,121 °C.

kl. 19:34 - 20:48: Magneten er veek fra nanopartiklerne, omrgreren kgrer.

Her bgr vaesken i teorien opvarmes af kondenserende CO,

TCOZ TLokaIe TVaeske
KI. 19:34:00 25,945 °C 25,683 °C 24,439 °C
Kl. 20:48:00 25,695 °C 24,544 °C 24,700 °C
dT -0,25°C -1,139°C -0,261°C

Tabel 10: Oversigt over stigninger i temperaturen med omrgrer taendt og nanopartikler ud af magnetfelt.

Faldet i rumtemperatur er fortsat jeevnt. Det ses at temperaturen af beholderen falder, men at dette ikke
sker sa hurtigt som i lokalet. Det kan skyldes "treeghed" i beholderens masse, hvor en temmeligt stor masse
med lille overflade skal &ndre temperatur.

Endvidere tilfgres CO, og vaeske varme fra omrgreren, der modvirker afkgling.

Det ses at temperaturen i CO2-gassen og vaesken falder med omtrent samme dT.

Samlet konklusion:

- Det ses generelt at temperaturen stiger med omrgreren i drift og falder nar den ikke er i drift. dT grundet
omrgren varierer fra forsgg til forspg, formentligt grundet at der ogsa er pavirkninger fra omgivelserne,
men vurderes af dette forsgg til ca. 0,3 °C. | fremtidige forsgg korrigeres de malte veerdier derfor ved at
fratraekke 0,3 °C fra den malte temperatur i CO,-gassen i slutningen af en maleperiode, nar omrgreren har
veeret i drift. Nar omrgreren ikke er i drift korrigeres temperaturen tilsvarende for de 0,3 °C, som
temperaturen er "for varm" i starten af maleperioden, ved at fratraekke 0,3 °C fra temperaturen i starten af
perioden (= slutningen af perioden med omrgreren i drift).
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- Det ses endvidere at temperaturen i veesken i de fleste forsgg opvarmes og nedkgles om forventet.

Forsgg med stop af omrgrer i vaeske.

For at kontrollere om det udelukkende er omrgreren, der er skyld i temperaturudsving alt efter om den er
teendt eller slukket, er der i et senere forsgg udfgrt en test ved at slukke omrgreren uden at kgre magneten
ind under nanopartiklerne.

| dette tilfeelde falder nanopartiklerne til bunds grundet tyngdekraften, dog langsommere end ved pa
virkning af magneten.

kl20:42:
4,0baro Malinger 0407, m. kulsyreanhydrase kI 19:15:
k1 13:19: Magnet under Magnet
30,000 °C nanoca. 10 sek. K117:36: kererud,
k1 12:14: CO, pafyldt 8 Oblarc; Omrgrer l19:34:
0,0 baro, 22,4 °C Kkl 14:10 og 14:25: ' teendes o
CO, tappesaf
Magnetunder nano ca.
10 sek.
25,000 / kl 16:59: Magnet
undernano 40 sek.\
\ | A~ T | e
1 e a— »
20,000 °C u I~ \)N
15,000 °C k120:03 og 20:32:
ld— ki 21:43 og 22:05: § d
Z Magnetunder nano =
Magnetunder nano
hhv. 15 og 30 sek.
k1 15:40 og 16:20| hhv. 10 og 20 sek.
Magnetunder nano
:17: KI 06:16: Omrgrer —7|
10,000 °C hhv 0 bg 30 sek [<—K120:17: Magnet 2 |
kgrerud. stoppet. Magnetude K1 20:57: [Omrgrer ———1
stoppet.[Magnetude
< pp g
ki 19:23: Magnet
undernano. KI 06:25: Omrgrer 71 Kl 21:45 Omrgrer 7
5,000 °C \ startet. Magnet ude startet. Magnet inde
kI 17:50: [Magnet under
nano 60 sek. K1 06:44: Omrgrer ES K107:08: O
stoppet. Magnet < : M mrq)rekr
kgrerind startet. Magnet kgrer
0,000 °C ud
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—— CO2temp Lokale Vaeske

Figur 7: Kurver over temperaturer i forsgg med kort tids pavirkning via magnet.

Dette forsgg er udfgrt for at se reaktionshastigheden. Saledes har magneten veeret under nanopartiklerne i
korte tidsrum pa 10 til 60 sek. ved forskellige tryk. | ingen af forsggene med disse korte tidspavirkninger ses
a&ndringer i temperaturen i gas eller vaeske. | alle disse forsgg blev omrgreren stoppet nar magneten kgrtes
ind under nanopartiklerne.

KI. 06:16 til 06:25 blev omrgreren dog stoppet uden at magneten blev kgrt ind under nanopartiklerne. Hvis
temperaturen her falder, kan det tyde pa at omrgreren har betydning.

| tidsrummet 06:44 - 07:06 blev omrgreren igen stoppet, men her kgrtes magneten ind under
nanopartiklerne i hele perioden.
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Temperaturfaldet i gas og veeske fra kl. 06:16 til 06:25 sammenlignes med temperaturfaldet i samme

tidsrum (9 minutter) fra kl. 06:44 til 06:53:

TCOZ

TLokaIe

TVaeske
( CO, i dette forsgg)

Temperaturfald ved sluk af om

rgrer, ingen magnetpavirkning

Kl. 06:16:00 20,732 °C 19,565 °C 20,722 °C

Kl. 06:25:00 20,625 °C 19,179 °C 20,677 °C

dT -0,107 °C -0,386 °C -0,045°C
Temperaturfald ved sluk af omrgrer, med magnetpavirkning

06:44:00 20,571 °C 19,262 °C 20,617 °C

06:53:00 20,470 °C 19,193 °C 20,595 °C

dT -0,101°C -0,069 °C -0,022 °C

Tabel 11: Oversigt over stigninger i temperaturen med omrgrer i drift

Det ses at temperaturfaldende i de fgrste 9 minutter er omtrent ens uanset om der er magnet-pavirkning
eller ej. Det ses dog ogsa, at faldet i rumtemperatur er stgrre i malingen uden magnetopvirkning, hvilket

kan vaere en medvirkende arsag til temperaturfaldet i CO, og vaeske.

Konklusion:

Det ses at nanopartiklerne og processen virker som teoretisk beskrevet, men dog med meget

variationer i dT.

Det er muligt at den hgje koncentration af CO, i forsgget g@r at der kan optages mere CO, i

vand/nanopartikel blandingen, der medfgrer hgjere temperaturudsving.
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Malinger pa dT uden kulsyreanhydrase, lav koncentration af nanopartikler.

Der er malt ved forskellige tryk. Ved hver bevaegelse gives mindst 1 time hvor systemet stabiliserer sig,

inden der udfgres nye bevaegelser.
Massen af nanopartikler er ca. 1 gram.

Den samlede masse af nanopartikler og vand males ved hvert forsgg.
Massen af skalen er 2,6 g. Varmetransport til skalen og forsggsopstillingen negligeres.

Den specifikke varmekapacitet for nanopartiklerne kendes ikke, men da langt stgrstedelen af massen er

vand negligeres denne usikkerhed ved energiberegninger.

Forsgg 1: 1 baro.
| det fgrste forsgg blev der kun malt pa veeskens temperatur, hvorfor der ikke er sidelgbende malinger pa

temperaturen af CO,-gassen eller rumtemperaturen.
20:26: Magnet karer ind under nanopartikler

20:27: Magnet karer ud igen
¢ T M 20:13: Magnet kerer ind under nanopartikler
-.33: 20:14: Magnet kerer ud igen \
18:25: CO, er pafyldt. —

.-\Jl/.) \\
I P = 0,97 baro e 1.\
f T=17,8 i gaskammer v |

" 1omaj2018

Figur 8: Forsgg 1, maling 1 og 2
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Maling 2:
20:26: Magnet karer ind under nanopartikler
20:27: Magnet karer ud igen

u 715 Tonpesature Malng 29012018

-\'U{*

nn

bt Maling 1:

924 ] 20:13: Magnet kerer ind under nanopartikler

bt 20:14: Magnet karer ud igen

18] Konklusion: 1 minut er for kort tid til at se en reaktion A
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Figur 9: Kurve over temperatur i vand og nanopartikler i forsgg 1, med zoom pa hvor magnet bevaeger sig.

Det kan konstateres, at der sker noget med temperaturen nar nanopartiklerne udseaettes for et magnetfelt.

| bade maling 1 og 2 ses fgrst et fald i temperaturen pa ca. 0,05 °C, og herefter en stigning pa 0,09 °C, og
igen et fald til udgangspunket nar magneten fjernes fra nanopartiklerne.

Med en masse af vandet pa 36,9 g = 0,0369 kg beregnes en entalpi-aendring pa

0,0369 kg - 4182 J/kg °C - 0,09 °C=13,9J
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Forsgg 2: 4 baro, lav koncentration af nanopartikler, fgrste servo-opstilling.

16-17 maj, 4 baro. Fgrste servoopstilling

30 16/5 19:20 Beholder fyldes med

CO, til 4,08 baro /21,8 °C 09:45: Kgrer magnet ud.

10:57: Forsggt at kare

17/05 KI. 07:44: magnet ud. Formentligt defekt
. . 07:44:
Kgrer magnet
& ind under nanopartikler
“ _ o
.%y\ﬁﬂ/ \j o dT maks.= 0,5 °C
/1‘ o \
2 | - ——
‘ | ——=
-
15
12:57: Forsggt at
kare magnet ud.
Formentligt defekt
10
5
0
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Figur 10: Kurver over temperaturer i forsgg 2. Her er der kun én succesfuld maling, da magneten formentligt ikke kgrte i de
sidste malinger.

For alle forsgg geelder det, at omrgreren slukkes nar magneten er under nanopartikler, og teendes igen nar
magneten kgres veaek.

17/05 2018 kl. 07:44 - 09:45: Magnet under nanopartikler, omrgrer stoppet.

Maling Totart Towut dT Masse c dH w cop

°C °C °C g J/kg °C J J

Kl. 07:44 - Vaeske 18,96 18,56 -0,50 36,9 4.182 -77,2 Ikke malt -

09:45. CO,-gas 18,41 18,75 +0,64 158,6 816 +82,8 -
Med -0,3

magnet Rumtemp 16,29 17,45 +1,16 - - -

Massen af CO,-gas beregnes af gasligningen:
P-V=m-R-T
5,08x 10° Pa - 0,0169 m> / (189 J/kg °K - (21,8 + 273,15) °K) = m = 0,154 kg

Den specifikke varmekapacitet for CO, ved denne tilstand beregnes af formlen
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¢, =(5£R)/(x-1)=(1,301-189J/kg °K /(1,301 - 1) =816 J/kg °C

Det ses at temperaturen i veesken falder med 0,50 °C mens de gvrige temperaturer stiger. | teorien skulle
nanopartiklerne frigive CO, i magnetfeltet, med en afkgling til fglge, og dette ses at vaere tilfaeldet.

Temperaturen i CO,-gassen ses at stige lidt, fra ligeledes at have haft en faldende tendens i tidsrummet fgr
denne maling.

Fra de indledende forsgg vides det at omrgrerens varmeafgivelse betyder + 0,3 °C pa CO,-gassen, hvilket
der er korrigeret for i beregningen af energizendringen i gassen.

Rumtemperaturen er svagt stigende mens magneten er under nanopartiklerne, men dette vurderes kunne
negligeres.

Senere forsgg.

Efter den fgrste maling er det tvivisomt om servoen har virket som tiltaenkt, idet servoen i de fgrste forsgg
viste sig at vaere for svag til at udfgre en jeevn bevaegelse. Det er derfor muligt at servoen har veeret under
nanopartiklerne konstant siden kl. 09:45.

Der kan derfor ikke drages konklusioner pa denne del af forsgget.
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Forsgg 3, 26-05, 4 baro.

Til dette forsgg er der isat en ny og kraftigere servo. Endvidere styres servoen nu af en sakaldt servotester,
der dels er mere ngjagtig at operere, og dels g@r at servoen forbliver i yderpositionen nar strammen
slukkes. Endvidere sikrer testeren, at servoen kun bruger strégm nar den er i bevaegelse.

Med denne opstilling ses fglgende temperaturgraf:

26/517:32 Diagramtitel .

Beholder fyldes med CO, til 4,0 baro 09:04 —10:34 11:35 -12.25
Nanopartikler Nanopartl'k ler
svaever frit sveever frit.

23:28 — 08:00 Temperaturer Temperaturer

stiger i bade CO,
og vaesken med

Nanopartikler sveever frit. stiger i bade CO,

Temperaturer stiger til over

1 ! X og vaesken med Ny
25 omgivelsernes temperatur i bade nanopartikler nanopartikler
’ CO, og vaesken m?d nanopartikler
‘1‘1 ‘\ r )
N
2 LJ \ 1 ] — e A
¥ ¥ L V
17:32 - 21:08 Forsgg 1: 21:08 — 23:28 Forsgg 2: 08:00 — 09:04
Nanopartikler flyder frit. Nanopartikler koncentreres ved Nanopartikler koncentreres Forsgg 3:10:34 —11:35
15 Temperaturerne magnet. Temperaturer falder i ved magnet. Temperaturer Nanopartikler koncentreres
stabiliseres béde CO, og veesken med falder i bade CO, og ved magnet. Temperaturer
nanopartikler veesken med nanopartikler falder i bade CO, og
vaesken med nanopartikler
10
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Figur 11: Forsgg 3.

For alle disse forspg geelder det, at omrgreren er i drift nar nanopartiklerne er udenfor magnetfeltet.
| dette forsgg er der indledningsvist 3,88 baro og 21,5 °Ci tryktanken. Heraf beregnes massen af CO,-gas til

4,88 x 10° Pa - 0,0169 m’ / (189 J/kg °K - (21,5 + 273,15) °K) = m = 0,1481 kg

26/05 kl. 17:32 - 21:08: Omrgrer kgrer, ingen pavirkning af magnet.
Det ses at temperaturen i CO, og vaeske stabiliserer sig trods en faldende omgivelsestemperatur.

Temperaturen bgr stige grundet omrgringen, men dette kan ikke konstateres. Det kan dog konstateres at
temperaturen er konstant trods faldende omgivelsestemperatur. Fra de indledende forsgg vides det at
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omrgreren giver en temperaturforggelse pa ca. 0,3 °C under drift, dvs. temperaturen af gassen ville veere
0,3 °C lavere hvis der ikke var omrgring

Ligeledes bgr temperaturen i vaesken stige grundet udkondensering af CO,, men dette er heller ikke
tilfaeldet. Ogsa i vaesken er temperaturen dog konstant trods faldende omgivelsestemperatur.

21:08 - 23:28: Magnet under nanopartikler, omrgrer stoppet

Maling Totart Toiut dT Masse C dH Wnsie W0t cop
°C °C °C g J/kg °C J J J

KI. 21:08 - | Vaeske 21,45 20,78 0,67 36,9 4.182 -103,4 | 2,3837 2,814 negativ

23:28. CO,-gas 22,07 20,93 -0,84 148,1 816 -101,5 -

Med -0,3

magnet Rumtemp 22,52 21,99 -0,52 - - -

W, = Gennemsnitligt arbejde for at treekke magnet ud af magnetfeltet i en referencemaling uden
nanopartikler, ved 4 baro (gennemsnit af 3 malinger). Differencen pa det malte og gennemsnitlige arbejde
er det mer-arbejde, som det koster at treekke magneten ud af magnetfeltet. Det ses at det malte arbejde i
dette forsgg er lavere end gennemsnittet for malingerne i fri luft. Det er derfor ikke muligt at beregne en
COP.

CoP = (deaeske + ngas) / (Wmélt - Wtot)
Konklusion :
Det ses at temperaturen falder nar nanopartiklerne udsaettes for magnetfeltet, dvs. som forudset.

Det ses endvidere at bade vaeske og gas falder i temperatur, og at faldet er stgrre end faldet i
rumtemperatur. Dvs. der er andre faktorer end rumtemperaturen der giver faldet.

Fra de indledende forsgg vides det, at temperaturen i gassen vil falde med ca. 0,3 °C nar omrgreren
stoppes, hvilket der er korrigeret for.

Der kan ikke beregnes en COP, da det malte arbejde i dette forsgg er mindre end det gennemsnitlige
arbejde.

COPcamot for en varmepumpe der virker fra 20,78 °C til 21,45 °C er 440.

26/05 kl- 23:28 til 27/5 kl. 08:00:

Hen over natten falder alle temperaturer. Det ses at temperaturen her generelt bliver hgjere i opstillingen
end i lokalet. Omrgreren er i drift hvilket kan vaere en medvirkende arsag. Endvidere vil CO, i teorien
kondenseres i vasken under denne drift, hvilket kan vaere med til at temperaturen i vaeske og gas ikke
falder sa meget som rumtemperaturen.
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27/05 kl. 08:00 - 09:04: Magnet kgres ind, omrgrer slukkes.

Maling Totart Toiut dT Masse C dH W sk W0 cop
27-05 °C °C °C g J/kg °C J J J

2018

KI.08:00 - | Vaeske 20,20 19,74 -0,46 36,9 4.182 -71,0 2,32 2,814 negativ
09:04. CO,-gas 20,18 19,53 -0,35 148,1 816 -42,3 -
Med -0,3

magnet Rumtemp 19,99 20,10 -0,11 - - -

Det ses ogsa her at temperaturen falder nar nanopartiklerne udsaettes for magnetfeltet, dvs. som forudset.

Det ses endvidere at bade vaeske og gas falder i temperatur, og med sammenlignelige energier.

Temperaturfaldet i bade gas og vaeske er stgrre end faldet i rumtemperatur, hvorfor faldet ikke alene

skyldes rumtemperaturen.

Der kan ikke beregnes en COP, da det malte arbejde i dette forsgg er mindre end det gennemsnitlige

arbejde.

09:04 - 10:34: ingen magnetpavirkning, omrgrer kgrer.

Maling Totart Tout dT Masse C dH Wit Wit cop
27-05 °C °C °C g J/kg °C J J J

2018

KI.09:04 - | Vaeske 19,74 19,83 +0,09 36,9 4.182 +13,9 - - -
10:34. CO,-gas 19,53 19,94 +0,11 148,1 816 +13,3 -
uden -0,3

magnet Rumtemp 20,10 18,77 -1,33 - - -
Det ses at temperaturen stiger udenfor magnetfeltet som forudset, dette endda trods en faldende
rumtemperatur, og trods korrektion for energitilfgrslen fra omrgreren.

kl. 10:34 - 11:35: magnetpavirkning, omrgrer slukket.

Maling Totart Tout dT Masse C dH Wi Wit cop
27-05 °C °C °C g J/kg °C J J J

2018

KI. 10:34 - | Vaeske 19,83 19,53 -0,30 36,9 4.182 -46,3 2,419 2,814 negativ
11:35. CO,-gas 19,94 19,36 -0,28 48,15 816 -33,8 -
med -0,3

magnet Rumtemp 18,77 19,59 +0,82 - - -

Konklusion pa forsgg 3:

Det ses at temperaturen igen falder i magnetfeltet som forudset, dette endda trods en stigende

rumtemperatur.
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| dette forsgg er den loggede effekt en anelse stgrre end den gennemsnitlige effekt. Det er dog usikkert om
den beregnede COP er korrekt, da det er pa 2. decimal af en joule.

Den teoretiske COP for veesken (19,53 til 19,83 °C) er 977.

kl. 11:35 - 12:25: ingen magnetpavirkning, omrgrer teendt.

Maling Totart Tout dT Masse C dH Wnsie W0 cop
27-05 °C °C °C g J/kg °C J J J

2018

KI. 11:35 - Vaske 19,53 19,64 0,11 36,9 4.182 +17,0 - - -
12:25. CO,-gas 19,36 19,88 0,22 148,1 816 +26,6 -
uden -0,3

magnet Rumtemp 19,59 19,81 0,22 - - -

Konklusion:

Det ses at temperaturen stiger udenfor magnetfeltet som forudset.
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Forsgg 4: Tryk pa 8 og 16 baro.
For at undersgge om det har nogen effekt pa temperaturen / den optagne mangde CO, er der udfert
forsgg ved forskellige tryk.

KI. 13:43: CO, pafyldt .
Omrorer tzendt Forspg ved 8 og 16 baro, ingen kulsyreanhydrase

8,08 Baro / 22,3 °C

m 8327615 Temperature Vasske temp m 33108 Temperature temp i lokale
m 834134 Temperature Co2temp KI. 20:53: CO, pafyldt
118352, Omrgrertaendt | 1312 Kl 15:10:

15)95Baro / 22,7 °C

CO, tappes
a
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Kl. 15:48: .Ay- o)
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24 Omrgrer Othrardr korer 15,14‘7 baro,
stoppet 19,2°C
1 PP \‘ kefer KI. 23:00: | > KI. 11:32:
237 | 17:47: Magnetud KI.07:00: —| Magnetud
4 R " Omrgrer Magnetud Omrgrer
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b
S
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28 maj 2018

| dette forsgg tilfgres der indledningsvist CO, svarende til et tryk pa 8,08 baro (9,08 bar) og en temperatur
pa 22,3 °C.

Massen beregnes:
9,08 x 10° Pa - 0,0169 m* / (189 J/kg °K - (21,8 + 273,15) °K) =m = 0,2753 kg

kl. 15:48 - 16:42: Magnet under nanopartikler, omrgrer stoppet.

Maling Totart Tout dT Masse C dH Wi Wit cop
27-05 °C °C °C g J/kg °C J J J

2018

KI. 15:48 - Vaeske 20,295 20,00 -0,295 36,9 4.182 - 45,5 2,73 2,814 negativ
16:42. CO,-gas 20,733 20,119 -0,314 275,3 816 -70,5 -
Med -0,3

magnet Rumtemp 21,007 20,972 -0,035 - - -
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Konklusion:

Det ses at temperaturen falder i magnetfeltet som forudset. Temperaturen i omgivelserne sndres naesten
ikke under denne maling.

Det ses at det malte arbejde for at traekke magneten ud af magnetfeltet er hgjere end det gennemsnitlige
malte arbejde i fri luft.

Vaeskens temperatur falder fra 20,295 til 20,0 °C. En varmepumpe med dette temperaturfald har en Carnot-
COP pa 995, dvs. i dette forsgg er COP < COPcamot

Det er muligt at trykket i beholderen ggr det svaerere at drive magneten (reference situationen er i fri luft)

kl. 16:42 - 17:47: Magnet vk fra nanopartikler, omrgrer kgrer.

Maling Totart Toiut dT Masse C dH W sk W,oe cop
27-05 °C °C °C g J/kg°C J J J

2018

KI. 16:42 - | Vaeske 20,00 20,173 0,173 36,9 4.182 26,7 - - -
17:47. CO,-gas 20,119 20,771 0,352 275,3 816 79,1 -
Uden -0,3

magnet Rumtemp 20,972 20,720 | -0,252 - - - -
Konklusion:

Det ses at temperaturen i vaesken stiger som forudset, trods fald i omgivelsernes temperatur.

kl. 17:47 - 18:35: Magnet under nanopartikler, omrgrer stoppet.

Maling Totart Toiut dT Masse (N dH W sk W,o cop
27-05 °C °C °C g J/kg°C J J J

2018

KI. 17:47 - | Vaeske 20,173 20,003 | -0,170 36,9 4.182 - 26,2 2,65 2,814 negativ
18:35. CO,-gas 20,771 20,210 | -0,261 275,3 816 -58,6 -
med -0,3

magnet Rumtemp 20,720 20,227 | -0,493 - - -

Konklusion:

Det ses at temperaturen i vaesken falder som forudset, og at faldet svarer til stigningen i den forrige maling.
Den korrigerede temperatur for CO, falder ligeledes.

| dette forsgg falder omgivelsestemperaturen dog ogsa.

COPc,imot €F Ved disse temperaturer vaesentligt hgjere end den malte COP.
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kl. 18:35 - 19:41: Magnet vak fra nanopartikler, omrgrer kgrer.

Maling Totart Tout dT Masse C dH Wnait W0t cop
27-05 °C °C °C g 1/kg °C J J J

2018

KI. 18:35- | Vaeske 20,003 20,237 0,234 36,9 4.182 36,1

19:41: CO,-gas 20,210 20,751 - 0,241 275,3 816 54,1 -
uden 0,3

magnet Rumtemp 20,227 20,328 0,101 - - - -
Konklusion:

Det ses at temperaturen i vaesken stiger som forudset, og at stigningen svarer til faldet i den forrige maling.

Den korrigerede temperatur for CO, stiger ligeledes med samme dH som faldet i forrige maling.

| dette er andringen i omgivelsestemperaturen sa lille at den vurderes at vaere uden betydning.

kl. 19:41 - 20:30: Magnet under nanopartikler, omrgrer standset.

Maling Totart Tout dT Masse C dH W nsie W,o cop
27-05 °C °C °C g 1/kg °C ] J J

2018

KI. 19:41 - Vaske 20,237 20,078 -0,159 36,9 4.182 -24,5 2,833 2,814 3.873
20:30: CO,-gas 20,751 20,242 -0,209 275,3 816 -47,0 -
med -0,3

magnet Rumtemp 20,328 20,200 -0,128 - - - -

Konklusion:

Det ses at temperaturen i vaesken falder som forudset.

Den korrigerede temperatur for CO, falder ligeledes i samme stgrrelsesorden som stigningen i forrige

maling.

| dette er aendringen i omgivelsestemperaturen sa lille at den vurderes at vaere uden betydning.

Den malte COP er bedre end COP¢,no: = 1.845. Der er dog tale om meget sma malte energier, hvorfor der er

en vis usikkerhed.

kl. 20:53: Trykket haeves til 15,95 baro = 16,95 bar. Temperaturen er 22,7 °C efter pafyldningen af CO,.

Massen beregnes:

16,95 x 10° Pa - 0,0169 m> / (189 J/kg °K - (22,7 + 273,15) °K) = m = 0,5123 kg
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kl. 22:25 - 23:00: Magnet under nanopartikler, omrgrer standset.

Maling Totart Toiut dT Masse C dH W sk W0 cop
27-05 °C °C °C g 1/kg °C J J J

2018

KI.22:25- | Vaeske 20,522 20,155 -0,367 36,9 4.182 -56,6 2,94 2,814 1.020
23:00: CO,-gas 20,548 20,076 -0,172 512,3 816 -71,9 (v.4 -
med -0,3 baro)

magnet Rumtemp 19,317 19,444 0,127 - - - -

Konklusion:

Det ses at temperaturen i vaesken falder som forudset.

Den korrigerede temperatur for CO, falder ligeledes i samme stgrrelsesorden som stigningen i forrige

maling.

| dette er andringen i omgivelsestemperaturen sa lille at den vurderes at veere uden betydning.

COPcainot fOr vaeskens dT er 800. Det ses at den malte COP er bedre end dette.

28-05 kl. 06:03: Trykket er hen over natten faldet til 15,14 baro = 16,14 bar. Temperaturen er 19,2 °C

Massen beregnes:

16,14 x 10° Pa - 0,0169 m> / (189 J/kg °K - (19,2 + 273,15) °K) = m = 0,4937 kg

kl. 06:03 - 07:00: Magnet under nanopartikler, omrgrer standset.

Maling Tstart L dT Masse C dH Wit Wiot cop
28-05 °C °C °C g J/kg °C J J J

2018

KI.06:03 - | Vaeske 19,320 18,988 -0,332 36,9 4.182 -51,2 3,065 2,814 605
07:00: CO,-gas 19,397 18,847 -0,25 493,7 816 -100,7 -
med -0,3

magnet Rumtemp 18,372 17,982 -0,39 - - - -

Konklusion:

Det ses at temperaturen i vaesken falder som forudset.

Den korrigerede temperatur for CO, falder ligeledes i samme st@rrelsesorden som stigningen i forrige

maling.

| dette er aendringen i omgivelsestemperaturen sa lille at den vurderes at vaere uden betydning.

COPc,imot for vaeskens dT er 881. Det ses at den malte COP er mindre.
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kl. 07:00 - 08:22: Magnet vk fra nanopartikler, omrgrer kgrer.

Maling Totart Toiut dT Masse C dH W sk W0 cop
28-05 °C °C °C g 1/kg °C J J J

2018

KI. 07:00 - Vaeske 18,988 18,898 -0,090 36,9 4.182 -13,9

08:22: CO,-gas 18,847 18,945 -0,202 493,7 816 -80,6 -
uden -0,3

magnet Rumtemp 17,982 | 17,948 | -0,034 - - - -
Konklusion:

Det ses at temperaturen i vaeske og gas falder, omend meget lidt.

Pa kurven ses et karakteristisk stop i faldet af temperatur, i forhold til foregaende periode med faldende
temperaturer.

| teorien skulle temperaturen stige nar der ikke er pavirkning af magnetfeltet. Dette er ikke tilfaeldet, men

faldet i temperatur er ikke sa kraftigt som med magnetfelt.

| denne periode er andringen i omgivelsestemperaturen sa lille at den vurderes at vaere uden betydning.

kl. 08:22 - 11:32: Magnet under nanopartikler, omrgrer standset.

Maling Tstart Tout dT Masse c dH Wnaie Wot cop
28-05 °C °C °C g 1/kg °C J J J

2018

KI. 08:22 - | Vaeske 18,898 18,352 0,546 36,9 4.182 -84,2 2,819 2,814 -
11:32: CO,-gas 18,945 18,461 0,184 493,7 816 -74,1 -
med -0,3

magnet Rumtemp 17,948 19,033 1,085 - - - -

Konklusion:

Det ses at temperaturen i veeske og gas falder, trods en stigende udetemperatur, hvilket stemmer med

teorien.

COP¢ymot for veeskens temperaturstigning er 535.
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kl. 11:32 - 13:13: Magnet vk fra nanopartikler, omrgrer kgrer.

Maling Totart Toiut dT Masse C dH W sk W0 cop
28-05 °C °C °C g 1/kg °C J J J

2018

KI. 11:32 - Vaeske 18,352 18,801 0,449 36,9 4.182 69,3

13:13: CO,-gas 18,461 19,150 0,389 493,7 816 156,5 -
Uden -0,3

magnet Rumtemp 19,033 19,087 0,054 - - - -

Konklusion:

Det ses at temperaturen i veeske og gas falder, trods en stigende udetemperatur, hvilket stemmer med

teorien.

kl. 13:13 - 14:13: Magnet under nanopartikler, omrgrer standset.

Maling Totart Toiut dT Masse S dH W sk W, o cop
28-05 °C °C °C g J/kg °C J J J

2018

KI. 13:13 - | Vaeske 18,801 18,635 -0,166 36,9 4.182 25,6 2,482 2,814 negativ
14:13: CO,-gas 19,150 18,817 -0,033 493,7 816 12,1 -
med -0,3

magnet Rumtemp 19,087 19,288 0,201 - - - -

Konklusion:

Det ses at temperaturen i veeske og gas falder, trods en stigende udetemperatur, hvilket stemmer med

teorien.

kl. 14:13 - 15:08: Magnet veek fra nanopartikler, omrgrer kgrer.

Maling Totart Toiut dT Masse C dH Wnsie W0 cop
28-05 °C °C °C g J/kg °C J J J

2018

Kl. 14:13 Vaeske 18,635 18,899 0,264 36,9 4.182 41,3

- 15:08: CO,-gas 18,817 19,376 0,259 493,7 816 104,3 -
uden -0,3

magnet Rumtemp 19,288 19,669 0,381 - - - -

Konklusion:

Det ses at temperaturen i vaeske og gas stiger som forventet.
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Forsgg 5: Forsgg med hgjere koncentration af nanopartikler

| dette forsgg fjernes noget af vandet fra oplgsningen, hvorved koncentrationen af nanopartikler bliver
hgjere.

| teorien bgr dette give stgrre temperaturudsving i veesken.
Massen af vaeske er 27,5 g, mod tidligere 36,9 g.

Grafen ser saledes ud.

2058 Forsgg ved 4 og 8 baro, hgj koncentration af nanopartikler
CO, pafyldt
(0]
mrerer m M1 Temperature Co2 temp m 2327615 Temperature Vasske temp
slukket .
m 834108 Temperature temp i lokale
3,99 Baro /
2.8°C Kl. 19:45: KI. 04:45:
\ KI. 22:15: Magnet ud Magnet ude
= Magnetind Omrgrer Omrgrer
Izg_\ /1 Omrgrer taendt stoppes
stoppet KI. 17:15:
i Magnetude 4 i;'fjlod'tnl Y KI. 05:26:
Kl. 22:47: Omrgrer - U240
27 Omrgrer kgrer Magnetind
Magnetud stoppet . | —
| Omegrer 3,90 baro 74 8,02 Baro /25,8 °C | |« Omrgrer
\ stoppes
2% teendt f KI. 22:03: Magnetind
] Omrgrer stoppet
— KI. 05:58: “
. KI. 17:56: 7,76 Baro / 23,2 °C
5—3 b Magnetind Magnet ude ™ / KI. 06:13: Magnet ud
gt Omrerer \ Om’imr J KI. 22:27: Magnet ud | |«— Omrgrer tendt
E stoppet tznd jllu |~ Omrgrerkgrer 7,56 baro / 20,5 °C
= | endt N /- \1|
= |"_‘ Kl . 06:22:
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E ndt Ny _}H
S| ]S i
A ™| KI. 20:57:
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KI. 18.26.. stoppet
i Magnetind
Omrgrer Kl. 21:33:
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kgrer
| | | T | I I | I I | T | |
= = = = = = = = =] = = = = = =
= = = = = = ot o= = = = ot = = o=
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4jun 2018 Sjun 2018

Der pafyldes indledningsvist CO, til der er et tryk pa 3,99 baro / 22,8 °C.

Massen beregnes:

4,99 x 10° Pa - 0,0169 m® / (189 J/kg °K - (22,8 + 273,15) °K) = m = 0,1508 kg

JoMa Tech MSR IvS Side 40 af 53



Kgleanlaeg baseret pa magnetisk separation

D. 03/06 kl. 22:15 - 22:47: Magnet under nanopartikler, omrgrer stoppet.

Maling Totart Tout dT Masse C dH Wi Wit cop
03-06 °C °C °C g J/kg°C J J J

2018

Kl. 22:15 Vaske 23,257 23,064 | -0,193 27,5 4.182 22,2 2,731 2,814 negativ
-22:47: CO,-gas 23,267 23,154 -0,113 150,8 816 -13,9 -
med Rumtemp 24,395 24,232 -0,163 - - - -
magnet

BEMZRK: Omrgreren var stoppet inden dette forsgg, hvorfor der ikke korrigeres for denne.
Konklusion:

Det ses at temperaturen i vaeske og gas falder som forventet, dog med sma energi- og temperaturudsving.
Det er muligt at nanopartiklerne af sig selv falder til bunds grundet tyngdekraften, hvorfor gevinsten med
magneten er mindre end i andre forsgg.

D. 04/06 kl. 05:58 - 06:22: Magnet under nanopartikler, omrgrer stoppet, efter at have kgrt hele natten.

Maling Totart Tout dT Masse C dH W sk W0 cop
04-06 °C °C °C g J/kg°C J J J

2018

KI.05:58 Vaeske 22,471 22,222 -0,249 27,5 4.182 -28,6 3,192 2,814 85
-06:22: CO,-gas 22,564 22,235 -0,029 150,8 816 3,6 -
med -0,3

magnet Rumtemp 22,665 22,523 -0,142 - - - -
Konklusion:

Det ses at temperaturen i vaeske og gas falder som forventet.

COPcnot fOr vaeskens temperaturfald er 1.187.

kl. 06:22 - 17:15: Magnet vak fra nanopartikler, omrgrer kgrer.

Maling Totart Toiut dT Masse (N dH W sk W0 cop
04-06 °C °C °C g J/kg °C J J J

2018

KI.06:22 Vaeske 22,222 23,060 0,838 27,5 4,182 - - - -
-17:15: CO,-gas 22,235 23,644 1,109 150,8 816 - -
uden -0,3

magnet Rumtemp 22,523 25,316 2,793 - - - -
Konklusion:

Med den kraftige stigning i rumtemperaturen i Igbet af dagen og den lange reaktionstid vurderes det at
temperaturaendringer primaert skyldes rumtemperaturen.
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kl. 17:15 - 17:56: Magnet vak fra nanopartikler, omrgrer stoppet.

Herved kontrolleres omrgrerens betydning, hvorfor temperaturer ikke korrigeres.

Maling Totart Tout dT Masse C dH Wi Wit cop
04-06 °C °C °C g J/kg°C J J J

2018

KI. 17:15- | Vaeske 23,060 23,175 0,115 27,5 4,182 13,2 - - -
17:56: CO,-gas 23,644 23,798 0,154 150,8 816 19,0 -
uden Rumtemp 25,316 25,687 0,371 - - - -
magnet

omrgrer

stoppet

Konklusion:

Det ses at temperaturen stiger svagt i bade vaeske og gas.

Af grafen fremgar det at temperaturen af bdde gas og vaeske stiger kraftigt under stigningen af
rumtemperaturen, og at denne stigning naesten elimineres nar omrgreren stopper.

Dette bekrzaefter at omrgrerens drift har betydning for temperaturen.

kl. 17:56 - 18:26: Magnet veek fra nanopartikler, omrgrer kgrer.

Herved kontrolleres omrgrerens betydning, hvorfor temperaturer ikke korrigeres.

Maling Tstart Tout dT Masse C dH W naie Wi cop
04-06 °C °C °C g J/kg °C J J J

2018

KI. 17:56 - | Vaeske 23,175 23,527 0,352 27,5 4.182 40,5 - - -
18:26: CO,-gas 23,798 24,384 0,586 150,8 816 72,1 -
uden Rumtemp 25,687 25,924 0,237 - - -
magnet

omrgrer

kgrer

Konklusion:

Det ses at temperaturen her stiger kraftigere i bade vaeske og gas, og mere end rumtemperaturen.

Dette bekrzaefter at omrgrens drift pavirker temperaturen i gas og vaeske.
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kl. 18:26 - 19:45: Magnet under nanopartikler, omrgrer stoppet.

Maling Totart Toiut dT Masse C dH W sk W0 cop
04-06 °C °C °C g 1/kg °C J J J

2018

KI. 18:26 - | Vaeske 23,527 24,037 0,510 27,5 4.182 58,7 2,911 2,814 -
19:45: CO,-gas 24,384 24,861 0,777 150,8 816 95,6 -
med -0,3

magnet Rumtemp 25,924 26,364 0,44 - - -
omrgrer

stoppet

Konklusion:

Det ses at temperaturen her stadigt stiger i bade vaeske og gas, og mere end rumtemperaturen. | teorien

burde temperaturen falde under pavirkningen af magneten.

Det vurderes at det er den store forskel pa rumtemperaturen og temperaturerne i beholderen, der ggr at

temperaturen stiger mod forventning, og forsgget holdes ude af den samlede konklusion.

kl. 20:12: Trykket haeves til 8,08 baro. Temperaturen er 25,8 °C lige efter pafyldningen.

Massen beregnes:

9,08 x 10° Pa - 0,0169 m* / (189 J/kg °K - (25,8 + 273,15) °K) =m = 0,2716 kg

kl. 20:57 - 21:33: Magnet under nanopartikler, omrgrer stoppet.

Maling Totart Toiut dT Masse C dH W nsie W0 cop
04-06 °C °C °C g J/kg °C J J J

2018

KI. 20:57 - | Vaske 24,904 24,373 -0,531 27,5 4.182 -61,1 2,564 2,814 negativ
21.33: CO,-gas 24,655 24,054 -0,301 271,6 816 -66,7 -
med -0,3

magnet Rumtemp 23,201 24,996 1,796 - - - -
omrgrer

stoppet

Konklusion:

Det ses at temperaturen her falder i bade veeske og gas som beskrevet i teorien. Samtidigt stiger

rumtemperaturen.

Pa grafen ses store udsving, hvorfor temperaturerne muligvis ikke har stabiliseret sig helt efter

pafyldningen af den ekstra gas. Derfor udelades malingen fra samlede konklusioner
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kl. 21:33 - 22:03: Magnet vak fra nanopartikler, omrgrer kgrer.

Maling Totart Toiut dT Masse C dH W sk W0 cop
04-06 °C °C °C g J/kg °C J J J

2018

KI. 21.33 - | Vaeske 24,373 24,064 -0,309 27,5 4.182 -35,5 - - -
22:03: CO,-gas 24,054 23,949 -0,405 271,6 816 -89,8 -
uden -0,3

magnet Rumtemp 24,996 | 24,752 | -0,244 - - - -
omrgrer

korer

Konklusion:

Det ses at temperaturen her falder i bade

rumtemperaturen

vaeske og gas hvilket ikke passer med teorien. Samtidigt falder

Pa grafen ses store udsving, hvorfor temperaturerne muligvis ikke har stabiliseret sig helt efter

pafyldningen af den ekstra gas. Derfor udelades malingen fra samlede konklusioner

kl. 22:03 - 22:27: Magnet under nanopartikler, omrgrer stoppet.

Maling Totart Toiut dT Masse c dH W sk W,oe cop
04-06 °C °C °C g 1/kg °C J J J

2018

KI. 22:03 - | Vaeske 24,064 23,957 -0,107 27,5 4,182 -12,3 - - -
22:27: CO,-gas 23,949 23,808 0,159 271,6 816 35,2 -
med -0,3

magnet Rumtemp 24,752 24,476 | -0,276 - - - -
omrgrer

stoppet

Konklusion:

Det ses at temperaturen her falder svagt i veesken, mens den stiger i gassen.

Pa grafen ses store udsving, hvorfor temperaturerne muligvis ikke har stabiliseret sig helt efter

pafyldningen af den ekstra gas. Derfor udelades malingen fra samlede konklusioner
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05-06 kl. 04:45 - 05:26: Omrgrer stoppet, magnet ude.

Herved kontrolleres omrgrerens betydning, hvorfor temperaturer ikke korrigeres.
Tryk og temperatur er aflaest til 7,60 baro / 21,4 °C.

Massen beregnes:

8,6 x10° Pa - 0,0169 m® /(189 J/kg °K - (21,4 + 273,15) °K) = m = 0,2611 kg

Maling Totart Toiut dT Masse c dH W sk W,o cop
05-06 °C °C °C g 1/kg °C J J J

2018

KI. 04:45 - Vaeske 22,476 22,125 -0,351 27,5 4,182 -40,4 - - -
05:26: CO,-gas 22,298 21,842 -0,456 261,1 816 -97,2 -
uden Rumtemp 22,105 22,678 0,573 - - - -
magnet

omrgrer

stoppet

Konklusion:
Det ses at temperaturen falder i bade vaeske og gas pa trods af at temperaturen i omgivelserne stiger.

Af grafen fremgar det at temperaturen af bade gas og vaeske falder kraftigere nar omrgreren ikke kgrer end
nar den kgrer.

Dette bekraefter at omrgrerens drift har betydning for temperaturen.

kl. 05:26 - 06:13: Omrgrer stoppet, magnet inde.

Maling Totart Towut dT Masse c dH W naie W,o cop
05-06 2018 °C °C °C g J/kg °C J J J

KI. 05:26 - Vaeske 22,125 21,718 -0,407 27,5 4.182 -46,8 2,584 2,814 negativ
05:26: CO,-gas 21,842 21,372 -0,470 261,1 816 -100,1 -
medmagnet | Rumtemp 22,678 22,071 -0,607 - - - -
omrgrer

stoppet

Konklusion:

Det ses at temperaturen falder i bade vaeske og gas pa som forudsagt i teorien.

Af grafen fremgar det at temperaturen af bade gas og veeske falder kraftigere en rumtemperaturen.
Endvidere er gassen koldere end rumtemperaturen, hvorfor det vurderes at det skyldes andre faktorer end
rumtemperaturen at temperaturen i beholderen falder.
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Forsgg 6: Forsgg med lav koncentration af nanopartikler og kulsyre anhydrase
| dette forsgg undersgges betydningen af kulsyreanhydrase.

Hypotesen er at det gger reaktionstiden.

Grafen ser saledes ud:

ki 20:42:
4,0baro Malinger 0407, m. kulsyreanhydrase k1 19:15:
kl 13:19: Magnet under Magnet
30,000 °C nano ca. 10 sek. kerer ud,
N kl 17:36:
kl12:14: CO, pafyldt 8.0 baro Omrgrer ] 19:34:
0,0 baro, 22,4 °C kl14:10 og 14:25: ’ taendes .

Magnet under nana ca. CO, tappes af

10 sek.
25,000 / kI 16:59: Magnet
L under nano AOSek,\

- .. S S - — 0 N
20000 °¢ [P J = —_— T — 7 T

!
|
t
|
1

3
f

[

15,000 °C kl 20:03 og 20:32:
ld— kl 21:43 0g 22:05: § <Z
7 Magnet under nano =
Magnet under nano hhv . 15 od 30 sek
kl 14:40 og 16:2(: hhv. 10 og 20 sek. . :
Magnef under ngno
" g le—K 20:17: Magnet Kl 06:16: Omrgrer —7|
10,000 °C hhv[20 pg 30 sel B
prer ud. stoppet. Magnet ude KI 20:57:|Omrprer —— |
stoppet. Magnet ude
e pp 8
™~ 19:23: Magnet
nder nano. Kl 06:25: Omrgrer —| KI 21:45(0mrgrer ———12
5,000 °C \\ startet. Magnet ude startet. Magnet inde
kl 17:50:[Magngt under
nanp 60 pek. Kl 06:44: Omrgrer
Pl KI07:08: Omrgrer
stoppet. Magnet M K
kerer ind startet. Magnet kagrer
0,000 °C ud
T OO0 DAY~ O =00 dD oY od0dO OO0 d0 oY o000 dOd O oD o0 OO0 OO 00
FoasdnuoododdnassondodaddoaIsingordoddadnoIdinnagdoddadnagsondodgaan
HE AN R SR AR R OYaRNERBennN8a8daRAIRNEFISANNEATNSHNAABRAIRANS
O3 ILUENNEEIdIaRANNRNAARZSEE88888388E88558889 900NN SIIYLEE8GEYIARRAA
R3S R RS SRR E R EE323ERS02893332R880880833933382888383
0000000000000 0000000000000 0000000000000000000000000000000 000
SERERRARSAREESRNEERERRARANAREERSSEERERARAEIREARSARRNREEIARERARRIRKIIRER
e N O S O N T N N N N N N T
b B e e e e i e B e e - e B i e B e B e e A e e i R A A A e i A
ST I ZIIZIIIIIIZIZIIIIIVLLLEEELLLLEYYBL 88888888888 8888888888
—— CO2temp Lokale Veeske

For at undersgge reaktionstiden er det fgrst underspgt i fri luft, hvor hurtigt magneten tiltraekker
nanopartiklerne, samt den kraft som magneten tiltreekker nanopartiklerne med.
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Der anvendes forsggsopstillingen med vejning via analysevagten:

Container for
sample placed above
the magnet

Counterweight
for balance at Magnet
start of test

Veegten af baeger + nanopartikler er 45,105 g uden veegtarm. Massen af skalen er 2,6 g, hvoraf massen af
vand og nanopartikler beregnes til 42,5 g

Vaegtarmen "vejer" 0,86 g
Veaegten af arm og nanopartikler uden magnetpavirkning er 13,05 g.

Dvs. at grundet vaegtarmen skal en malt masse ganges med 45,105 g/ (13,05 - 0,86) = 3,7
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Malinger:
Forspg 1: Masse af vaegtarm =0,86 g
Tid Malt masse Faktisk masse F grundet magnetisk
tiltraekning

gram gram gram
00:10 14,3 49,728 4,623
00:20 14,3 49,728 4,623
00:30 14,32 49,802 4,697
00:50 14,328 49,832 4,727
01:10 14,35 49,913 4,808
01:19 14,36 49,950 4,845
01:37 14,38 50,024 4,919
01:58 14,39 50,061 4,956
02:22 14,40 50,098 4,993

Forspg 2: Masse af vaegtarm=1,03 g
00:10 13,6 46,509 1,404
00:32 14,19 48,692 3,587
00:39 14,2 48,729 3,624
00:56 14,23 48,840 3,735
01:04 14,24 48,877 3,772
01:20 14,25 48,914 3,809
01:59 14,26 48,951 3,846
Forsgg 3: Masse af vaegtarm = 0,46 g. Nanopartikler tettere pa magnet

00:10 14,00 50,098 4,993
00:20 14,12 50,542 5,437
00:35 14,13 50,579 5,474
00:52 14,15 50,653 5,548

| alle forsggene blev der stoppet nar der ikke var yderligere stigning i magnets tiltraekningskraft. Det ses at
nanopartiklerne stabiliserer sig ved magneten efter ca. 2 minutter.

Forspg med meget korte tidsrum for beveegelse af magneten:

For at se om kulsyreanhydrasen gger proceshastigheden er der udfgrt en reekke forsgg med meget korte
tidsrum med magnetpavirkning:

1. forsggsraekke: 0,0 baro.
kl. 13:19: Magnetpavirkning ca. 10 sekunder. Der ses ingen a&ndring i temperaturen i vaeske eller gas.
kl. 14:10: Magnetpavirkning ca. 10 sekunder. Der ses ingen a&ndring i temperaturen i veeske eller gas.

kl. 14:25: Magnetpavirkning ca. 10 sekunder. Der ses ingen a&endring i temperaturen i vaeske eller gas.
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kl. 15:40: Magnetpavirkning ca. 20 sekunder. Der ses ingen a&ndring i temperaturen i vaeske eller gas.

kl. 16:20: Magnetpavirkning ca. 30 sekunder. Der ses ingen a&ndring i temperaturen i vaeske eller gas.

kl. 17:50: Magnetpavirkning ca. 60 sekunder. Der ses ingen a&ndring i temperaturen i vaeske eller gas.

2. forsggsreekke: 4 baro

kl. 21:43: Magnetpavirkning ca. 10 sekunder. Der ses ingen s&endring i temperaturen i vaeske eller gas.

kl. 22:05: Magnetpavirkning ca. 20 sekunder. Der ses ingen s&endring i temperaturen i vaeske eller gas.
05/07 kl. 06:30: Magnetpavirkning ca. 30 sekunder. Der ses ingen &ndring i temperaturen i vaeske eller gas.
kl. 16:49: Magnetpavirkning ca. 40 sekunder. Der ses ingen a&endring i temperaturen i vaeske eller gas.

3. forsggsreaekke: 8 baro

kl. 20:03: Magnetpavirkning ca. 10 sekunder. Der ses ingen andring i temperaturen i vaeske eller gas.

kl. 20:32: Magnetpavirkning ca. 30 sekunder. Der ses ingen a&ndring i temperaturen i vaeske eller gas.

| denne testraekke er der ogsa udfgrt forsgg med laengere tids pavirkning.
1. forsggsraekke: 0,0 baro, 21 °C
Massen beregnes:

1,0x 10° Pa - 0,0169 m’ / (189 J/kg °K - (21,0 + 273,15) °K) = m = 0,0304 kg

04/07 kl. 19:23 - 20:17: Omrgrer stoppet, magnet inde.

Maling Totart Toiut dT Masse C dH Wi Wit cop
04-07 2018 °C °C °C g J/kg °C J J J

KI. 19:23 - Vaeske 21,751 21,352 -0,399 42,5 4,182 -70,9 Fejl 2,814 -
20:17: CO,-gas 21,852 21,368 -0,184 304 816 -4,56 -
Med -0,3

magnet Rumtemp 20,746 20,479 -0,267 - - - -
omrgrer

stoppet

Konklusion:

Det ses at temperaturen falder i bade vaeske og gas pa som forudsagt i teorien.
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Af grafen fremgar det at temperaturen af bade gas og veeske falder kraftigere en rumtemperaturen.
Endvidere er gassen koldere end rumtemperaturen, hvorfor det vurderes at det skyldes andre faktorer end
rumtemperaturen at temperaturen i beholderen falder.

2. forspgsraekke: 4,0 baro / 25,7 °C
Massen beregnes:

5,0x 10° Pa - 0,0169 m*® /(189 J/kg °K - (25,7 + 273,15) °K) = m = 0,1496 kg

05/07 kl. 06:44 - 07:08: Omrgrer stoppet, magnet inde.

Maling Totart Toiut dT Masse c dH Wnaie W,o cop
05-07 2018 °C °C °C g J/kg °C J J J

KI.06:44 - Vaeske 20,617 20,503 -0,114 42,5 4.182 -20,3 Fejl 2,814 -
07:08: CO,-gas 20,571 20,311 0,040 149,6 816 4,9 -
Med -0,3

magnet Rumtemp 19,262 19,176 -0,086 - - - -
omrgrer
stoppet

Konklusion:

Dette forsgg er tidligere beskrevet idet der umiddelbart inden blev stoppet for omrgreren uden at
magneten blev kgrt ind under nanopartiklerne. Faldet i temperatur var omtrent ens uanset om der er
magnet eller ej i dette forsgg, hvorfor forsgget ikke anvendes til videre undersggelser.
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3. forspgsraekke: 8,0 baro / 25,1 °C
Massen beregnes:

9,0x 10° Pa - 0,0169 m* / (189 J/kg °K - (25,1 + 273,15) °K) = m = 0,2698 kg

05/07 kl. 20:57 - 21:45: Omrgrer stoppet, magnet inde.

Maling Totart Toiut dT Masse c dH W naie W,o cop
05-07 2018 °C °C °C g J/kg °C J J J

Kl. 20:57 - Vaeske 21,169 20,894 -0,275 42,5 4.182 -48,9 Fejl 2,814 -
21:45: CO,-gas 21,488 21,043 -0,145 269,8 816 -31,9 -
Med -0,3

magnet Rumtemp 20,516 20,084 -0,432 - - - -
omrgrer

stoppet

Konklusion:

Det ses at temperaturen i bade gas og vaeske falder som forudset.
Det kan ikke pavises at kulsyreanhydrase pavirker reaktionstiden i denne opstilling.

Generelt geelder det for enzymerne i pattedyr og fugle, at der skal vaere en temperatur pa ca. 37 °C fgr de
fungerer optimalt. Det er muligt at enzymet ikke virker ved lavere temperaturer.
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Bilag 1: Data for TinyTags

geminl|

DATA LOGGERS |

Tinytag Plus 2 Temperature Logger for Thermistor Probe

(-40 to +125°C)
TGP-4020

Issue 10 : 171h Oclober 2014 (E&DE)

Total Reading Capacity 22,000 raadings

Mamory fype Hon Volatla

Trigger Stari Magretic Swiich

D laryeed Snan Ralative Abschte
(up to 45 days)

Saop Options Whan ful
Akor n Roadings
Nover (ovonwrits oldest datal

Reading Types Actual, Min, M

Lesgging bniereal 1 se0 bo 10 days

Offload Whila stopped or when
loaging in minutes
maoda

Alarms 2 tully programmabila;
laichablc

Reading Specification

Reading Range -40°C 10+ 1257 (-80°F to 4257°F)
Sensor Type #0K NTC Thammisior

(autarnal proba)
Reading Rescbaicn 0027 or battar
Temperaturs Stabdity  £0.01 T/ C dhangs from 251C
Aoouracy

The graph below is 1tha acowracy of the TGP-8020 whan usad
weith a. PE-500 , 5042 or 5003 peoba.
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Physical Specification

IF Rating |PE8 water-prood [sea molss]
Operational Rangs" -40°C 1o +85°C §-40°F 1o+ 185F]
Case Dimensions

Height 24mm /' 1.34°

Width comm /' 2,397

Depih Bmm | 315"
Waight 1109/ 3.9

*The Operationad Ranga indicalas the physical limits 1o which
tha unit can be axposad, ot tha reading range ower which & will

Approvals

Gamini Data Loggers (UK Lid. operates a Businass
Mal Systam which conforms 1o 120 9001 and

C€

IS0 14001,

Bamary Type Tokoal S8AA02P;
BAFT L514£250 or LET 14250

The logger will cporatowith othar 1A 3 5V Lishium {Li-S0CE)
batterias but pariormancs cannot be guaramiead.

Replacoment Intereal  Annualy
Balors raplacing the batiary the data loggar must be stopped.

‘Whan rmhnnguﬂw battory, wait 2t loast ona minulo aftor
ramoying the old batiery bafiora fitting tha naw ona.

Diata sforad on ke will be retained aliar a is

! bager batiary
Iusndlhwburpﬂrlumﬁnddlhggﬂ':l‘uldhﬁnhﬁndbo
war Bo roce temparaturs baloro i is cpanod o anced
oondarsation forming insida tha unit.

Tha Pea
prob ars fil

iswalid
ard is valk

wbsan the unt’s conmedior cap and
8o a dopth of 15m (soh)

'I'I'np-osiinn-oﬂl'nmi':- C start swilch is indicatiod by tha
» labal on the back of the . Whan tha "W ait until rigger
wmf-nmmu:dndﬂlnﬂ'n inytag Eupl-u'l'so&wln.ﬂ'n

LED on the unit will flash nnmww
|r|d|:uin|i1hu1ﬂ'nuru1 ] hian 2 magnat puaad

orar tha tha green LED wal Ilg‘rl brml:fblmi:,mnﬂ'lllha-
umil has boan actirated. Onoe activated, tha graan LEDwil
Mmlwrmﬂlnilﬁhlhﬂﬁnh@wh recording.

Calibration
This it is configuead to meat Gomins quoted spocification
during iits manufachro.

W recommand that the calitration o this unit should bs
chockod annually against a calibrated roforonc e matar.

A certficate of calbration, racsable io o national standard, can

be suppliad for an additonal sithar al # point of
purchasa, or il the unil is ior a sersce calibrasion.

Required and Ralated Products:

Tousa this data logger you will also require ona of tha folowing

PB-5001- 1M5EA M- Stardard Thermisior Proba or
PE-sooz- 1Ms' A sM: Fast Response Themisior Probe or
PE.5003- tMSEAT EM: Surisce Thammistor Proba

Tha following sobw arec

SWCD-0080: Tirydag Explorar schwars or

and a

CAB-0007-LISE: Tingtag Ultra! PusView USE Download Cablo

The 3 C0-0040 sohiware and CAE- 0007-UIEH cabla can be
ordarod togethir in & pack using tha part rsmber SIPE-TLIEE.

Funiher Relaied Products
SER-9500: Tinyiag Data Loggor Sorvina Kit

ACS-5000: Tivytag Alarm Box
ACS-e000: Trigger Start Magnal
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