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Kvalstofproblemet.
Ved E. Buch Andersen.

I Hovedtrekkene kan de Stoffer, som er nedvendige til Op-
byggelse og Vedligeholdelse af levende Organismer, samles under
fire Grupper, nemlig Kulhydrater (Sukkerarter), Fedtstoffer, Pro-
teinstoffer (Alggehvidestoffer) og visse uorganiske Forbindelser,
som f. Eks. Kalciumfosfat, der jo er en Hovedbestanddel af
Hvirveldyrenes Skelet. Baade Kulhydraterne, Fedtstofferne og
Proteinstofferne er organiske d. v. s. kulstofholdige Forbindelser;
de to forste indeholder kun Kulstof, Ilt og Brint i forskellige
Mzngder, medens Alggehvidestofferne adskiller sig herfra ved
ogsaa at indeholde Kvalstof, lidt Svovl og undertiden enkelte
andre Grundstoffer. Tillige udmerker Alggehvidestofferne sig
ved at have en meget indviklet kemisk Konstitution, saa at man
for de flestes Vedkommende kun har mere eller mindre lose
Formodninger om deres egentlige Natur. Endelig er der Grund
til at bemarke, at en Organismes Livsvirksomhed i sarlig Grad
synes at vare knyttet til Aggehvidestofferne, idet disse udger
den veasentligste Bestanddel af de enkelte Cellers Protoplasma.

Under sin Livsvirksomhed forbruger en Organisme ncget
af de Stoffer, som danner dens Legeme, og for at vedligeholde
dette maa den med Naringen optage de nedvendige Raapro-
dukter og omdanne dem saaledes, at den faar de fornedne
Mangder af de Stoffer, som er nedvendige for Opretholdelsen
af Livet. Jo hejere udviklet en Organisme er, des storre Krav
stiller den til Naringens kemiske Natur. Det er ikke tilstraek-
keligt, at den faar tilfert de nedvendige Grundstoffer i de rig-
tige Mangder. Grundstofferne maa i Forvejen vare bundet i
Form af Forbindelser af samme Art som dem, Organismen bestaar af,
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ellers er den ikke i Stand til at oparbejde dem og nyttiggere
dem.

Mennesker og Dyr faar i sidste Instans deres Nzring fra
Planteriget og maatte altsaa gaa til Grunde, saafremt Planterne
ikke kunde frembringe Kulhydrater, Fedtstoffer og Aggehvide-
stoffer; thi selv om Fedtstofferne kun bestaar af de samme
Grundstoffer, som findes i et Glas Sodavand, saa er ingen dy-
risk Organisme i Stand til heraf at danne Fedt. Men anderledes
forholder det sig med Planterne. De behover ikke at faa alle
deres Raaprodukter i mere eller mindre forarbejdet Tilstand,
de er netop i Stand til det, som Dyrene ikke kan, nemlig at
danne de komplicerede organiske Forbindelser af Kulsyre og
Vand og andre simple Udgangsprodukter. Kulsyren tages som
bekendt fra den atmosferiske Luft, der indeholder 0,03 Vol:%
heraf. Denne Opbygning af indviklede Forbindelser kraver en
betydelig Tilforsel af Energi som jo leveres af Sollyset, og
denne Energi kommer de levende Organismer til gode, naar
enten Planten selv eller eventuelt Dyr eller Mennesker atter
nedbryder de dannede Forbindelser til simpelt sammensatte Af-
faldsprodukter.

Planterne kan altsaa ved Sollysets Hjzlp opbygge organiske
Stoffer af Vand og Atmosfarens 0,03 %0 Kulsyre; men til Dan-
nelsen af de vigtige Aggehvidestoffer kreves der desuden Kvzl-
stof. Atmosferen indeholder ca. 79 % Kvealstof, men ingen af
de for Landbruget vigtige Planter er i Stand til at optage deres
Kvalstof fra Luften, og da Tilstedevzrelsen af Kvalstof i passende
Form er en uomgangelig Betingelse for Livets Opretholdelse, krae-
ves det altsaa, at Jorden indeholderdette i en saadan Form, at Plan-
terne kan udnytte det. Naar Vegetationen mange Steder er lidet
udviklet, vil Aarsagen ofte vere den, at den disponible Kvalstof-
mangde begranser Dannelsen af Aggehvidestoffer og dermed hele
Plantens Vakst. Manglen paa andre nedvendige Stoffer kan natur:
ligvis have samme Virkning, men i de allerfleste Tilfelde er det
Kvealstoffet, det er galt med, det vil i Regelen vaere dette Stof, der er
i »Minimume. I Landbruget seger man jo som bekendt ved Hjaelp
af Godningen at supplere Jordens Indhold af Naringsstoffer og
derved at fremme Planternes Vekst. Hvilken Rolle, Kvalstof:
fet ved denne Lejlighed spiller, fremgaar tydeligt af Fig. 1; det
er Havre, som er udsaaet i lerholdig Jord, lige meget i hver
Krukke. I den forste er der tilfort Jorden baade Fosfater, Kali
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9 g 8 g 8l g 11 g
Fig. 1. Havrekulturer. Den tilvenstre har faaet tilfert baade Fosfater, Kali
og Kvalstof. No. 2 mangler Fosfater, No. 3 Kali, No. 4 Kvzlstof.

og Kvalstof, i hver af de andre er udeladt et af disse Godnings:
midler, det ses, hvor meget storre Betydning Kvalstoffet har
end de to andre. Endnu tydeligere fremgaar det maaske af Tal-
lene nedenunder, som angiver, hvor meget Korn man fik ved

Vagt: 40 g 98 g 247 g
Fig. 2. Kulturer af Sukkerroe. De har alle faaet tilfert Fosfater og Kali,
men forskellige Mengder Kvalstof, den til venstre intet, den til hejre mest.

53l
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de de fire Forseg. Fig. 2 viser Resultatet af et andet Forseg,
som illustrerer det samme.

Det bundne Kvalstof, som i Naturen tilferes Jorden, stam:-
mer fra forskellige Kilder, bl. a. fra henraadnende Dyre: og
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Planterester, hvis Kvalstof paa den Maade paany kommer Ve-
getationen til gode. Hvis derimod, som Tilfeldet er med op-
dyrket Jord, den dannede Vegetation for Sterstedelen fjernes
ved Hosten, bliver Jorden udpint og kvalstoffattig, saafremt
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man ikke ad kunstig Vej ved Geodning serger for at erstatte
det tabte Kvalstof.

Ude i Naturen gennemlober altsaa Kvelstoffet et Kredsleb;
ved Hjzlp af Diagrammet (Fig. 3) vil vi betragte dette noget
narmere. Vi kan tage vort Udgangspunkt ved Kvalstoffet i
Form af Plantezeggehvide. Denne bliver nedbrudt dels ved Plan-
ternes eget Stofskifte og dels brugt som Naring for Dyrene,
der omdanner den til Dyreprotein og ved deres Stofskifte atter
nedbryder dette til Ekskrementer. Saavel Ekskrementerne som
Proteinstoffer fra dede Dyr eller Planter tjener i Naturen til
Nearing for Forraadnelsesbakterier, der bl. a. har den Virkning,
at de omdanner Sterstedelen af Kvalstoffet til Ammoniak. For-
raadnelsesprocessen har altsaa den meget store Betydning, at den
dels befrier Jordoverfladen for Dyre: og Planterester og tillige
derved, at den omdanner deres Kvalstof til en Forbindelse, som
af andre Organismer kan omdannes videre og igen komme Plante-
vaksten til Nytte. Den ved Forraadnelsen dannede Ammoniak
holdes delvis tilbage i Jorden, idet denne formaar at binde Am-
moniakken saaledes, at end ikke Regnvand er i Stand til at ud-
vaske den helt. deraf; for en Del undviger den imidlertid til
Atmosferen, men bliver fort tilbage til Jorden med Regnen;
dog maa den luftformig undvegne Ammoniak, naar den stam:
mer fra Gedning, anses for tabt, idet den jo i egentligste For-
stand bliver spredt for alle Vinde. Den Ammoniak, som er i
Jorden, bliver ved andre Bakteriers Virksomhed iltet saaledes,
at der dannes Nitriter (salpetersyrlige Salte), der igen af nye
Bakterier iltes videre til salpetersure Salte, til Nitrater. Kval=
stoffet er nu blevet til Nitratkvalstof og er dermed overfert i
en Form, der er tjenlig til Plantenzring; de fleste Planter kan
nemlig kun meget vanskeligt optage det i anden Form; der gi-
ves dog — som vist paa Diagrammet — Undtagelser. Naar man
alligevel opnaar gode Resultater ved at gede med Staldgedning
eller f. Eks. svovlsur Ammoniak, er Grunden den, at Ammoni-
akken i selve Agerjorden omdannes til Nitrat ved de omtalte
Processer. Man kender, som antydet, ogsaa Bakteriearter, der
kan faa Processerne til at lobe den anden Vej, men de spiller
mindre Rolle.

Nu er det imidlertid saaledes, at der i Naturen ogsaa foregaar
saadanne Processer, som omdanner det kemisk bundne Kval-
stof til frit, luftformigt Kvelstof; ved Kredslebet gaar der alt-
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saa stadig noget bundet Kvelstof tabt, saa Vegetationen og
dermed alt Liv paa Jorden vilde i Tidens Leb udde paa Grund
af Kvalstofhunger, hvis ikke ogsaa den omvendte Proces, Om-
dannelsen af atmosferisk Kvalstof til kemisk bundet Kvalstof,
fandt Sted ude i Naturen. Der gives visse Arter af Bakterier
f. Eks. Azotobacter) og andre lavtstaaende Organismer, som er
i Stand til at optage Kvalstof fra Atmosferen og derved i sterre
eller mindre Grad at kompensere det Kvalstoftab, som for-
aarsages ved Livsprocesserne paa Jorden. En anden Faktor,
som virker i samme Retning, er de elektriske Udladninger i
Atmosfaren. Naar elektriske Gnister slaar gennem en Blanding
af Kvalstof og Ilt, dannes der smaa Mangder Kvalstofilte, det
samme er Tilfeldet — blot i sterre Stil — under et Tordenvejr
eller ved andre Lejligheder, hvor der optraeder elektriske Udladnin-
ger. Denne Kvalstofilte fores ned med Regnvandet. Det er ikke
smaa Mangder Kvalstof, som paa den Maade tilfores Jordover-
fladen; ArruHENIUS anslaar Mangden til 400 Mill. Tons om
Aaret, — til Sammenligning kan anferes, at Chiles Kvalstofud-
forsel det sidste Aar fer Krigen, altsaa 1913, var akkurat /1000
af denne Mangde. Selv om Tallet muligvis er temmelig for-
skelligt fra det rigtige, viser det dog, hvilken Betydning denne
Proces har for Livet paa Jorden. Desvarre er det jo kun en
meget lille Del af det saaledes bundne Kvalstof, som kommer
Agerjorden tilgode; langt den sterste Del falder i Havet eller
paa Steder, hvorfra den for eller senere skylles ud i Havet. I
ethvert Tilfelde er denne Kvelstoftilforsel ikke paa langt neer
1 Stand til at opveje de store Mangder bundet Kvalstof, som
fjernes fra Jorden ved Hesten, og som ikke senere fores tilbage
igen. Alene fra en By som Paris bortskylles der med Kloak-
vandet ca. 12000 Tons bundet Kvalstof om Aaret. I de tidlig-
ste Tider blev der ikke fra Agerdyrkernes Side gjort noget for
at afhjalpe dette Forhold, og man har adskillige Eksempler
paa, at Lande, som i Oldtiden var frugtbare og kornproduce:
rende, nu ligger mere eller mindre ode hen. Under saadanne
Omstendigheder kan Jorden kun give Nearing til et begranset
Antal Individer, og Overbefolkning maa staa som en frygtelig
Fare for de menneskelige Samfund.

Det er derfor neppe for meget at sige, at det beted en
Merkepal i Menneskehedens Historie, da den tyske Kemiker
Lieric klarlagde de vigtigste Punkter vedrerende Planternes
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Ernaring og derved muliggjorde det moderne Landbrug med
den kunstige Tilforsel af Kvealstofnzring. I forste Linie segte
man naturligvis at udnytte det i Naturen forekommende bundne
Kvalstof, som f. Eks. Chilesalpeteret, det i Chile forekommende
Natriumnitrat, der udger det eneste kendte virkelig store natur-
lige Kvelstoflager. Anvendelse af Staldgedning havde veret
kendt for, men blev forst nu videnskabeligt begrundet.

Chilesalpeteret er for saa vidt et bedre Gedningsstof end
Staldgedning eller Guano, idet Nitratet direkte optages, medens
disse forst skal gennemlobe en Rakke Processer, for at Kveel:
stoffet kan blive omdannet til Nitrat, hvorved der jo tilmed
mistes en Del af Kvalstoffet; men i andre Henseender staar
Chilesalpeteret noget tilbage.

Udferselen af Salpeter fra Chile er da ogsaa, som Tabellen
viser, steget meget staerkt 1 Tidens Lob. Det sidste normale Aar

Aar: Udfersel: Aar: Udfersel:
1849 ....... 19365 t. 19095z 1851000 t.
1 [re ST e 99000 t. IO S 2420470 t.
1889~ 674000 t. 19158 VSs 2705820 t.
18O L 5 1269800 t.

1913 var Udforselen oppe paa 2,7 Mill. Tons. Heraf er dog
kun %5 anvendt til Landbruget, idet det bundne Kvalstof og:-
saa har andre og navnlig en for Tiden swrlig aktuel Anvendelse,
nemlig til Fremstilling af Sprangstoffer. Det kan i denne Sam-
menhzng anfores, at en af de krigsforende Magter under en
enkelt Offensiv i Krigen brugte Spraengstoffer i en Mangde
svarende til 400000 Tons Chilesalpeter, eller lige saa meget
som Danmark forbruger til Gedning i 8 Aar. Under fredelige
Forhold gaar jo dog altsaa heldigvis Hovedmangden af Kvel-
stoffet til Landbruget.

Nu er det imidlertid klart, at selv om Mangden af Chilesal-
peter er meget stor, saa er den ikke uendelig, og fer eller senere
maa Lageret blive tomt. Man anstillede ret tidligt Undersogelser
over Salpeterlejets Udstrekning, og der fandtes kun at vare
Salpeter til ca. 40 Aar, saafremt Forbruget stadig steg i samme
Grad. Senere er der blevet opdaget mere Salpeter, saa at der
nu maaske er nok til 100 Aar, men engang vil Bunden blive
naaet, og det vilde betyde en Katastrofe, saafremt man ikke
tillige havde andre Kvelstofkilder.
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Den vigtigste af disse er Stenkullenes Kvalstof. Kul og Terv
er jo af vegetabilsk Oprindelse, og en Del af Planternes
Kvalstof findes stadig bundet deri. Forbreendes Kullene paa
almindelig Vis, gaar Kvelstoffet tabt; men hvis man forst frem-
stiller Gas af dem, og bagefter breender Gassen og Koksene,
kan man vinde en Del af Kvalstoffet, idet dette nemlig gaar
over i Gassen dels som frit Kvalstof og dels som Ammoniak,
saaledes at raa Stenkulsgas indeholder ca. 1 Vol.-%s Ammoniak.
Af Gassen vindes Ammoniakken ved Udvaskning med Vand og
oparbejdes for Storstedelen til Ammoniumsulfat. Skent Kval-
stofindholdet i Kullene kun andrager ca. 1 %, er det dog me:-
get betydelige Maengder Kvalstof, der vindes paa denne Maade,
dels i Gasvarkerne, men navnlig i Koksvarkerne, hvor den
samme Proces foretages, kun at Koksene er Hovedproduktet.
Tabellen viser Verdensproduktionens Sterrelse i de forlebne
Aar; det er meget betydelige Mangder, men de kommer dog

Aar: Verdensproduktion: Aar: Verdensproduktion:
T[T o Y 510000 t. A A0 Fed 1181000 t.

Tk Ll 637000 » 1912 st 1331000 »
1112100 RS 878000 » 1O ST 1439000 »
TOLO S 1057000 »

ikke op paa Siden af Chilesalpeteret; derimod har den relative
Stigning varet sterre. Ammoniumsulfatet er, som for naevnt, en
noget mindre direkte Kvalstofgedning end Chilesalpeteret, og
saa maa det erindres, at det er et Biprodukt, hvis Produktion
til enhver Tid er afhzngig af Forholdene i helt andre Industri-
grene. Ogsaa andre Brandselsmaterialer som Terv og Brunkul
indeholder Kvzlstof, der ved passende Behandling delvis kan
vindes som Ammoniumsulfat. I disse Tider, hvor Kvalstof-
spergsmaalet har trengt sig saa sterkt i Forgrunden, er det
blevet taget under alvorlig Overvejelse, om ikke det meste
Braendsel burde passere et Gasveark, inden det blev brendt;
herved kunde man vinde meget store Mangder af det vaerdi-
fulde Kvalstof og andre Biprodukter, og den dannede Gas
kunde bruges til Drift af Elektricitetsvaerker, hvorefter Koksene
kunde blive brandt paa almindelig Vis. Men selv om dette
blev gennemfert, vilde man alligevel ikke have ubegrensede
Mzngder Kvzlstofgedning til Disposition, og saa lenge det
ikke er gennemfort, er Sporgsmaalet om nye Kvalstofkilder sta-
dig meget braendende.
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Der er imidlertid en Kvalstofkilde, der maa betragtes som
uudtemmelig; det er Atmosferen. 79 % af den atmosfariske
Luft er Kvalstof, og det vil sige, at der over 1 km? af Jord-
overfladen findes ca. 8 Mill. Tons Kvelstof eller tilstrakkeligt
til at dekke Verdensforbruget i 25 Aar. Her er altsaa ikie Fare
for at bruge Beholdningen op. Men for at det atmosferiske
Kvalstof skal kunne komme Landbruget til Gode, maa det
bindes kemisk i Form af Nitrat, Ammoniak eller lign. Kval-
stofproblemet er herved blevet til et rent teknisk Problem.

Nu er det saaledes, at har man forst faaet Kvalstoffet bun-
det i en eller anden Form, volder det ikke sarlige Vanskelig-
heder for den kemiske Teknik at overfere denne Kvealstoffor:
bindelse til andre. Men selve det frie, luftformige Kvalstof ud-
marker sig kemisk ved at vere ret inaktivt, det vil meget ne-
digt reagere med andre Stoffer. Det har derfor, som bekendt,
voldet meget store Vanskeligheder at finde teknisk brugbare
Metoder til Binding af Luftkvlstof, og det kan sikkert siges
at betyde en ny Markepal i Historien, da dette forste Gang
lykkedes, og der dermed paa en vis Maade blev lukket op for
Atmosfarens uhyre Kvalstoflager. Forst hermed er der aabnet
virkelige Muligheder for en Lesning af Kvalstofproblemet.

Luftkvealstof-Industrien.

De Metoder, efter hvilke man har segt at binde Luftkvaelstof:
fet, kan deles i fire Grupper; man har bundet det til Ilt som
Salpetersyre, til Brint som Ammoniak, til Metaller som Nitrid
og endelig til Kulstof som Cyanid eller Cyanamid. Paa Fig. 3
er disse Processer indtegnet med tykke Linier; kun een af dem,
den direkte Forbreending, ferer lige til Salpetersyre, de andre
giver som Slutningsprodukt Ammoniak, der saa enten kan an-
vendes som saadant eller ved Hjlp af en serlig Proces (kata-
lytisk Iltning) omdannes til Nitrit eller Nitrat.

Bedre Oversigt over de tekniske Metoder giver Fig. 4. Kval-
stoffet tages under alle Omstendigheder fra Luften; kun ved
den direkte Forbreending kan der gaas ud fra selve den atmos-
feeriske Luft, ved de andre Processer maa man forst skille Kvals
stoffet ud fra Luftens ovrige Bestanddele, hvilket som Regel
gores ved fraktioneret Destillation af flydende Luft. Vi skal
nu betragte de enkelte Processer lidt naermere.

Den direkte elektrotermiske Iltning var den ferste Proces, som




490

blev gennemfort i stor Stil, og er vel ogsaa nok den mest be-
kendte. Metoden er baseret paa, at Kvalstof og Ilt ved hej
Temperatur forener sig til en Forbindelse, Kvzlstofilte, et Stof,
som ved lavere Temperatur optager mere Ilt og derefter kan
reagere med og danne Salpetersyre. I Praksis gennemferes Pro-
cessen ved, at atmosferisk Luft ledes igennem en serligt kon-
strueret Ovn, i hvilken der mellem to Metalelektroder er dan-

S

W

Nl Karbis nimk
Rl e
SHvalstof )
oar

¢

G At
Ranail

Abals Vand y Vand Swovls e
B ‘ |
¢ Qrmmoniak @ :
/ rvand
Fig. 4.

net en Hejspendingslysbue, hvori der hersker en meget hej
Temperatur (omkring 4000°). Den forste brugelige Ovn skyldes
Nordmandene BIRKELAND og E¥YDE,*) og i denne saakaldte nor-
ske Ovn spredes Lysbuen ved Hjlp af en Elektromagnet ud
til en stor flad Skive (elektrisk Sol), der fylder omtrent hele
Ovnrummet; paa den Maade opnaas det, at Luftmassen kom-
mer i inderlig Berering med den varme Bue. En Ovn af helt
afvigende Konstruktion skyldes Tyskeren SCHONHERR; ved den
er der navnlig taget Hensyn til et helt andet Forhold, nemlig at

*) Se »Naturens Verden« 1. 1917. Side 358.
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Luftmassen efter at have passeret Buen hurtigst muligt skal af-
koles. Buen dannes som en lang, tynd Streng inden i et Rer, i
hvilket Luften er i sterk drejende Bevagelse. De Luftdele, som
har varet i Berering med Buen, slynges hurtigt ud i de ydre,

5000 Vite. St ning
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Norgessalpeter:

Fig. 5.

koldere Partier og bliver derved meget pludseligt afkolet. Be:
tydningen af dette skal vi straks vende tilbage til. Den norske
Ovn stod til at begynde med ikke paa Hojde med den tyske,
men er senere forbedret, saa at de vist nu maa siges at vaere
omtrent lige gode.

Fig. 5. giver skematisk en Oversigt over Fabrikationen. Ved ”
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Hjxlp af en Blaser presses Luften igennem Ovnen, af hvilken
den treder ud med en Temperatur paa ca. 1100° og et Indhold
af Kvalstofilte paa lidt over 1 %. For at udnytte Varmen leder
man den derpaa igennem en Rakke Dampkedler, og den udvik-
lede Damp bruges andetsteds i Anlagget til Inddampning af Sal-
peteroplosninger. Luften er imidlertid endnu for varm til, at
den ovennavnte Iltoptagelse, der jo er nedvendig for den senere
Salpetersyredannelse, i nogen nevnevaerdig Grad kan finde Sted;
den ledes derfor endnu igennem sarlige Kolebeholdere og derfra
videre til en saakaldt Oxydationsbeholder, hvor denne Proces
foregaar; Iltoptagelsen kraever nogen Tid, hvorfor Beholderen
maa vare passende stor, saa at Reaktionen kan faa Tid til at
lobe til Ende, inden Luften forlader den og gaar videre til
Absorptionsanlagget. Dette bestaar af en Raxkke Granittaarne,
i hvilke Luften »vaskes« med rislende Vand; herved absorberes
Kvalstofilterne, og der dannes en vandig Oplesning af Salpeter-
syre. Absortionen foregaar efter Modstremsprincippet, d. v.s.
Luften ledes igennem Taarnene i Rakkefolge og Vandet lige-
ledes (idet det pumpes fra det ene Taarn til det andet) men
den modsatte Vej, saaledes at den Luft, der kommer lige fra
Ovnen og altsaa har det sterste Indhold af Kvalstofilte, i det
forste Taarn moder Vand, som allerede har passeret de tre an-
dre og derfor indeholder betydelige Mangder Salpetersyre, me=
dens til Gengzld den Luft, som har passeret de tre Taarne og
nu kun indeholder smaa Mangder Kvalstofilte, i det fjerde mo=
der helt frisk Vand. Det rene Vaud absorberer naturligvis bedre
end Salpetersyreoplesningen, og man opnaar saaledes en sers
deles fuldstendig Optagelse af Luftmassens Kvalstofilter. Om-
vendt kan Luft med et sterre Indhold af Kvzlstofilter danne
en sterkere Salpetersyreoplesning, hvilket altsaa ogsaa benyttes
ved Modstremsprincippet, idet Ovnluften straks meder en ret
sterk Syre og yderligere koncentrerer denne. Den sidste lille
Rest af Kvelstofilter, som trods alt slipper upaavirket igennem
Granittaarnene, absorberes derpaa i to Taarne, hvor den behand-
les med Sodaoplesning; herved dannes det for Farvestofindu-
strien vigtige Stof Natriumnitrit. Tilsidst suges Luften ud i At-
mosferen. Til Godningsbrug nevtraliseres den 50 %0’s Syre fra
Granittaarnene med Kalksten (Kalciumkarbonat), saa at Slutnings-
produktet bliver Kalciumnitrat, det saakaldte Norgesalpeter. Det
er til Inddampning af disse Oplesninger, man anvender Kedel:
dampen.




Luftsalpeterindustrien har
efterhaanden antaget meget
anselige Dimensioner; Fabri-
kationen kraever betydelige
Energimangder, af hvilken
Grund den kun kan etableres
paa Steder, hvor man har
Adgang til rigelig og billig
Kraft. Dette er i serlig Grad
Tilfzldet ved de norskeVand-
fald, og Generaldirektor Eyde
har i Lobet af ganske faa Aar
skabt en virkelig Storindustri
1 sit Hjemland. For Tiden ar-
bejder de norske Salpeterfa-
brikker med ca. 400000 Heste-
krefter, og omtrent 25000
Mennesker er direkte eller
indirekte knyttet til Virksom- |
heden. Yderligere Anlxg er Fig. 6. Lysbuen i Birkeland — Eydes Ovn.
projekterede. Ovnenhederne er meget store, en Ovn af moderne
Type forbruger 5000 Hestekraefter. Alene et enkelt af de nor-
ske Anlaeg (ved Rjukan) beskaftiger 1000 Mennesker og pro-
ducerer Salpeter i en Maengde, der, omsat i Nearingsveerdi, kan
daekke 3 Millioner Menneskers normale Bredforbrug. Fig. 6—11

viser nogle
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er der for:
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maa tages 1
! 5 & Betragtning:
Fig. 7. Birkeland — Eydes Ovne i Rjukan-Fabrikerne. Udgangs-




Hvad selve den kemiske
Proces angaar, saa er dens
praktiske  Anvendelighed
betinget af: 1) den kemi:
ske Ligevagt, 2) Reaktions-
hastigheden og 3) den
Maengde Energi, der skal
anvendes for at fremstille
en bestemt Mangde af
Slutningsproduktet. Opvar:-
mes en Blanding af lige
Dele  Kvealstof og Ilt til
hej Temperatur, dannes
der Kvalstofilte; men det
er kun en vis — af Tem:-
peraturen afhangig — Del
af Kvalstoffet og Ilten, der
forbinder sig; Resten er
ganske upaavirket. Gaar
man i Stedet for ud fra
rent Kvalstofilte og opvar-

Fig. 8. Dampkedler i Rjukan-Fabrikkerne, var-
mede ved Luftarterne fra Ovnene.

Fig. 9. Granittaarne til Gas:Absorption.

materialernes Pris, Drifts-
omkostningerne, Pro-
dukternes Vardi og Af-
setningsmulighederne.
Udgansmaterialerne:
Luft, Vand og Kalksten
kan nzppe ved nogen
Industri faas billigere,
Afsetningsmulighederne
er ubegrensede, saa
Spergsmaalet bliver, om
Salgsprisen kan dakke
Fabrikationsomkostnin-
gerne og forrente An-
leegskapitalen. At den
for Tiden kan det, viser
Praksis; men det er dog
ikke uden Interesse at
betragte Sagen nogetnaer-
mere.
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mer det til den samme
Temperatur, spaltes en
Del af Kvalstofilten til
frit Kvalstof og Ilt og
saa meget, at man netop
ender med den samme
Mangde Kvalstofilte, som
hvis Udgangsprodukterne
havde varet Kvalstof og
Ilt. Man siger, at det ke-
miske System er i Lige-
vegt i denne Tilstand,
og det er klart, at man
ved Opvarmning af en
Kvealstof- Ilt-Blanding til
en eller anden Tempera-
tur ikke kan faa dannet _ e
mere Kvzlstofilte, end “Fig. 10. Schénherrs VOv;euiAKrisr';i;r‘)ss‘and.
hvad der svarer til den

kemiske Lige-
vagt. Tabellen
viser, hvor
mange Procent
Kvalstofilte,
der dannes i
atmosfaerisk
Luft, naar den
kemiske Lige-
vaegt wmellem
Kvalstoffet og
Ilten indstiller
sig. Tempera-
turen er angi-
vet 1 den abso-
lutte Skala, der
jo omregnes til
Celsiusskalaen
ved at subtra-
A g g 88| here 2739 saa-
m lange Staalrer ned til Fabriken. ledes at 1500°

Fig. 11. Rjukan ledes genne




Temp. 0/p Kvzlstofilte: Temp. 0/p Kvalstofilte:
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abs. Temp. altsaa er lig 1227° C. Reaktionshastigheden maales ved
den Tid, der hengaar, medens givne Mangder Stoffer omsatter sig
kemisk med hinanden; ogsaa den er sterkt afhangig af Tempera-
turen. Nogle kemiske Processer forleber hurtigt ved almindelig Tem-
peratur, andre ferst ved hejere Temperatur; men for alle kemi-
ske Processer gelder det, at deres Hastighed foreges, naar Tem:-
peraturen stiger. Kvzlstofiltedannelsen forleber ved almindelig
Temperatur umarkeligt langsomt, ferst over 1500° bliver Ha-
stigheden kendelig. Allerede af den Grund er det nedvendigt
at gennemfore Processen ved hej Temperatur, men af Tabellen
fremgaar det tillige, at hvis Udbytterne af Kvalstofilte skal
vare blot nogenlunde rimelige, maa der arbejdes ved meget
hej Temperatur, og selv ved de hojeste Temperaturer, der kan
anvendes i Tekniken, 3—4000°, er Mangderne endda ikke ser:
lig store. Hertil kommer, at man i Praksis langtfra kan opnaa
de teoretisk mulige Udbytter, fordi Ligevagten gaar tilbage,
naar Luftmassen efter Passagen gennem Flammebuen afkeles.
Forst naar man er kommet ned under 15000 bliver Kvelstofil:
tens Spaltningshastighed saa lille, at Ligevaegten holder sig;
derfor maa den ferste Afkoling fra den meget heje Temperatur
og ned til ca. 1500° foregaa meget hurtigt, for at man kan be-
vare det mest mulige af den dannede Kvalstofilte. Ved den
norske Ovn kan denne Afkeling foretages ved at fortynde Re-
aktionsprodukterne med kold Luft, hvilket imidlertid ogsaa sat-
ter Kvalstofiltekoncentrationen ned og Vanskelighederne ved
Absorptionen op.

Et andet Moment, der stiller sig ugunstigt ved den elektriske
Kvelstofforbreending, er Stromudnyttelsen, og det af to Grunde.
Den Hastighed, hvormed den kemiske Ligevaegt soger at ind-
stille sig, bliver desto mindre jo narmere Systemet kommer til
Ligevagtstilstanden, akkurat ligesom den Hastighed, med hvil-
ken Vand strommer fra et Kar over i et dermed forbundet Kar
med lavere Vandstand, bliver desto mindre, jo narmere Van-
det er ved at staa lige i hojt i de to Kar. Tegner man en Kurve
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over Afhengigheden mellem Kvzlstofiltekoncentrationen i Luf-
ten og den Tid, i hvilken Luften er i Beroring med Flamme-
buen, faar den et Udseende som vist i Fig. 12. Det ses, at
Kvalstofiltemangden tiltager staerkest lige i Begyndelsen, hvor
Systemet er leengst fjernet fra Ligeveagtstilstanden, men at Dan-
nelseshastigheden bliver mindie og mindre, jo mere Koncentra-
tionen nearmer sig til den, der svarer til Ligevagten. For at
komme saa nzr som muligt til det teoretisk mulige Udbytte,
skal Luftmassen altsaa helst vere lenge i Berering med Flam-
men; men det giver en daarligere Elektricitetsudnyttelse, idet

% Swalstofilie

i

Fig. 12

man ikke faar Kvzalstofiltemangder, som er ligefrem propor-
tionale med Tiden, men Mangder, som er bestemt ved Kurven.
Omvendt giver en kort Beroring med Flammen bedre Udnyt-
telse af Strommen, men mindre Kvalstofiltekoncentration. I
Praksis maa man treffe et Kompromis og bevage sig mellem
Yderlighederne. Ved Forseg har man fundet den i Fig. 13 an-
givne Afhaengighed mellem Stromudbyttet, angivet i g Salpeter-
syre pr. Kilowatttime, og den Kvalstofiltekoncentration, man
lader faa Tid til at indstille sig.

En anden Aarsag til daarlig Udnyttelse af den elektriske
Energi er, at ogsaa de store Mangder Luft, som ikke reagerer
kemisk, maa opvarmes til den heje Temperatur. Skent Dannel-
sen af Kvalstofilte forlober endotermisk (under en Varmeab:
sorption paa 21000 cal pr 30 g Kvelstofilte), er det dog den

Naturens Verden. III. 32




mindste Del af den elektriske Fnergi, som medgaar til selve
den kemiske Proces; langt den sterste Del bruges til at give
den store Ballast af Luft den fornedne Temperatur. Denne Energi
er ganske vist til Stede efter Processen, men i Form af den
langt mindre vardifulde Varme, som man jo efter bedste Evne
udnytter paa Stedet til Opvarmning af Dampkedler og lign.

1 )

O 05 10 15 20 15
% Hwoelstofifte

Fig. 13.

At det ikke er smaa Varmemaengder, det drejer sig om, kan en
Beregning vise. Antager vi, at Temperaturen i Buen er 35009,
og at de dertil svarende 5,8 %o Kvalstofilte virkelig kan fjernes
fra Buen uden Tab, — altsaa et sarligt gunstigt Tilfelde, som
ikke kan realiseres i Praksis — faar vi, at den Varme, der skal
til for at danne 30 g Kvalstofilte, som ovenfor navnt, er 21000
cal, medens den Mangde Varme, som medgaar til at opvarme
det tilsvarende Volumen Luft til Buens Temperatur, er 455000
cal. Sagen stiller sig gunstigere, hvis Buen arbejder ved hejere
Temperatur, idet man da faar en sterre. Kvalstofiltekoncentration,




499

vel at maerke stadig under Forudstning af at Ligevagten ikke
gaar tilbage ved Afkelingen. I Tabellen er disse ideale Tal be-
regnet for nogle Temperaturer, Udbyttet angivet i kg vandfri

Temp. kg Salpetersyre pr. Kilowattaar:
A0 0D T MR e o 1225
5 s010) el e e e 990
2008 ARt 490

Salpetersyre pr. Kilcwattaar. Til Sammenligning kan det anfe-
res, at de Praksis vundne Udbytter er 500—600 kg Salpetersyre
pr. Kilowattaar. Efter disse Betragtninger kan det nok indses, at
Kvelstofforbrandingen kun kan udferes med Fordel paa Steder,
hvor man har Elektriciteten billigt.

Prisen for for den elektriske Energimangde 1 Kilowattaar
varierer naturligvis efter, hvorledes den produceres. I vedfejede
Tabel er angivet nogle Priser, beregnet under de gunstigst mu-
lige Forudsetninger. Man faar et Begreb om Tallenes Betyd-
ning ved at erindre, at den gamle Pris for Lyselektricitet i
Kebenhavn var 35 Q@re pr. Kilowatttime; det svarer til en Be-
taling af ca. 3000 Kr. for 1 Kilovattaar. Allerede hvor Elek-

Drivkraft: 1 Kilowattaar koster:
Store Vandkraftanleg:
N OTES - i s B e TRANL L s s e 20 Kr.
Schweits og @strig .. 2.0 40 »
el DIagan . - s s o5 n5.5 L s 80 »
Gikt- og Generatorgasanleg ....... 50 »
Store Dampanl@g .-« --:-... 100—300 »

tricitetsprisen er saa dyr som ved Niagara kan Fremstillingen
af Luftsalpeter under normale Forhold ikke forrente sig. Man
kan naturligvis ikke andet end beundre den storstilede Industri,
som i Lobet af faa Aar er blevet skabt i Norge; men man kan
heller ikke veaere blind for, at den betyder en Gdslen med elek-
trisk Energi. Det er selvfolgelig bedre at bruge Vandfaldene til
Fremstilling af Luftsalpeter end slet ikke at bruge dem; men
den Tid kan nappe vare fjern, da de med sterre Fordel kan
anvendes i andre Qjemed. Mulighederne for tekniske Forbed:-
ringer af Betydning synes ikke store.

Gunstigere stiller Udsigterne sig for den naste af de tekni
ske Metoder, Dannelsen af Ammoniak direkte af Brint

32%
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og Kvalstof*). Denne Syntese afgiver et smukt Eksempel
paa, hvorledes den teoretiske Kemi kan bidrage til Losningen
af tekniske Sergsmaal. Brint og Kvalstof forener sig forst ved
ret heje Temperaturer med kendelig Hastighed med hinanden,
og der ligger den kemiske Ligevaegt saaledes, at der kun kan
dannes ganske smaa Mangder Ammoniak; ved lavere Tempera-
turer er Ligevaegten gunstigere, men til Gengald reagerer Kvel-
stoffet saa treegt, at man ikke i rimelige Tidsrum faar dannet
paaviselige Mangder Ammoniak. Foretages Processen derimod
under stort Tryk, vil Ligevegten ved en given Temperatur —
af Grunde som vi ikke her skal komme nermere ind paa — for-
skydes til Fordel for Ammoniakken, og samtidig bliver Reak-
tionshastigheden sterre. Det er den den tyske Professor HABER’S
Fortjeneste at have vist, at dette sker i en saaadan Grad, at
Processen trods alt lader sig gennemfore teknisk.

Tabellen viser, hvor mange % Ammoniak der ved forskellige
Temperaturer dannes i en Blanding af 1 Rumf. Kvalstof og 3
Rumf. Brint ved henholdsvis 1 og 100 Atmosfarers Tryk.

Temp. 0/0 Ammoniak 0/o Ammoniak

ved 1 Atm. ved 100 Atm.
SO0 %S e Lo Q0] ) N T T R cay 1l
7005005 SR A Q1020 e e o ] |
00 e Pt (00 F 2o A Bl Co IS 6 » 45
D06 %, Ul S R (027 s SR P s o » 10,8
7 00 [ e ST L 1.5

Reaktionen foretages da paa den Maade, at en Blanding af
Kvalstof og Brint i det rette Forhold komprimeres til ca. 100
Atmosfarers Tryk og ledes hen over en Katalysator ved en
Temperatur paa 400°—500°, (En Katalysator er som bekendt et
Stof, der fremskynder en kemisk Reaktions Hastighed uden
selv at drive eller forandres ved Processen; Virkningen er ana-
log med Oliens i en Maskine.) Herved dannes ca. 8 0/o Am-
moniak, som let kan isoleres fra den udtradende Luftblanding
enten ved, at man leder denne gennem Svovlsyre, hvorved der
dannes Ammoniumsulfat, eller ved at fortaette Ammoniakken
til Vadske.

Det har imidlertid kostet et meget stort Arbejde, inden man
naaede saa vidt, og Metodens tekniske Udarbejdelse skyldes
sikkert i hejere Grad Ingeniorerne ved »Badische Anilin: und

*) Se »Naturens Verden« 2. 1918. S. 59.
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Sodafabrik« end Haber selv. Fig. 14 viser skematisk det Appa-
rat, Haber brugte ved sine Undersogelser i Laboratoriet. Inderst
findes et tyndt Jernrer med 9—12 mm Lysning, som er omvik-
let med Asbestpapir og ved Hjalp af en Nikkeltraadbevikling
kan opvarmes elektrisk. Inden i Jernreret er anbragt et Kvarts:
ror, som i en Udvidelse forneden barer Katalysatoren, og lige
op ad denne ligger et Termoelement, der tjener til Kontrol af
Temperaturen. Kvalstof-Brint-Blandingen fores ind gennem dette
indre Rer, og forlader Ovnen gennem en Staalkapillar. Ved
Afkeling af Luftarterne skilles Am: :

moniakken fra, og Resten ledes igen
tilbage til Ovnen. Det hele er inde-
sluttet i en Staalbombe, og Mellem:-
rummet er udfyldt med en Varmeiso-
lationsmasse og holdes ved Hjlp af
en serlig Ledning ligeledes under
Tryk, da det indre Rer ikke vilde
vaere 1 Stand til at modstaa Trykket
ved den heje Temperatur. Som Kata-
lysatorer anvendtes Cerium, Mangan,
Ruthenium, Wolfram, Uran og Os-
mium; de to sidste viste sig sarlig
vitksomme og gjorde det muligt at
opnaa Ammoniakkoncentrationer paa
indtil 9 Procent, men de er for sjeldne [
og kostbare til at kunne anvendes i \’7§
Storindustrien. Senere viste det sig, :
at ogsaa mere almindelige Metaller Fig. 14.

som Jern, Nikkel, Kobolt og Krom er gode Katalysatorer, og
de, som nu anvendes ved Fabrikationen, bestaar i Hovedsagen
af Jern.

Ved Udarbejdelsen viste der sig forskellige Vanskeligheder,
som ikke var helt lette at overvinde. Katalysatorerne udmarker
sig ved at vare overordentlig folsomme for smaa Urenheder i
Luftarterne, de bliver ligefrem »forgiftede« og opherer at fun-
gere. Et Svovlindhold /1000 Promille i Luftblandingen virker
allerede generende. Luftarterne maa derfor forst gennemgaa en
vidtleftig Rensningsproces og til Slut ved hej Temperatur ledes
over Stoffer af samme Art som Katalysatorerne, inden de ledes
ind i Ovnen. Endvidere maatte der skabes en ganske ny og
egenartet Apparatur for at kunne gennemfere Processer ved

A-Haralysaior
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Redgledhede under 100 Atmosfarers Tryk, Det blev f. Eks.
konstateret, at kulstofholdigt Staal under disse Omstandigheder
taber sit Kulstof ved Brintens Indvirkning, hvorved dets Evne
til at modstaa Tryk forringes til nasten ingenting; ogsaa Jern
forandres og bliver gennemtraengeligt for Brint. Af den Grund
konstrueres Apparatet saaledes, at det indre Rer laves af et
overfor Brint meget modstandsdygtigt Materiale som Nikkel
eller Selv, medens det ydre Rer holdes afkelet og tjener til at
optage Trykket; i Rummet imellem dem ledes Kvalstof under
det samme Tryk, som der hersker i det indre Rer. Endelig er
der en Forurening, som der serlig skal passes paa, nemlig Ilt.
Ved de heje Tryk naaes Eksplosionsgraensen selv ved meget
smaa Iltmaengder, og de mange Forseg er sikkert ikke gaaet
af uden adskilllige Eksplosioner; denne Fare seges nu afvaerget
ved avtomatisk virkende Alarmeringsapparater.

»Badische Anilin- und Sodafabrik« var sammen med visse
andre store tyske kemiske Fabrikker til at begynde med staerkt
interesseret i den norske Salpeterindustri; men da Haber’s Am:-
moniaksyntese var blevet nogenlunde udarbejdet i en teknisk
anvendelig Form, trak de Kapitalen (ca. 20 Mill. Mark) tilbage
og gik i Gang med at anlegge Fabrikker for syntetisk Ammo-
niak. I 1913 produceredes paa denne Maade 35000 Tons Am-
moniumsulfat, i 1916 ca. 300000 Tons og nu langt mere, saa
at Tyskland dakker mere end Halvdelen af sit Kvalstofforbrug
ved Hjzlp af Haber’s Ammoniak. Det er klart, at en Opfin-
delse som denne har haft den allersterste Betydning for Tysk-
lands militere Stilling, og det er ingen Overdrivelse, naar det
er sagt, at denne Krig var en Krig mellem de krigsferende Mag-
ters Kemikere.

Paa mange Maader stiller Ammoniaksyntesen sig overordent-
lig gunstig; Kraftforbruget er meget ringe, ca. 0,5 Hestekrafttimer
pr. kg Ammoniak. Udgangsmaterialerne Kvalstof og Brint skal
ganske vist fremstilles serskilt, men er ikke serlig kostbare.
Ved Destillation af flydende Luft kan Kvelstof fremstilles for
ca. 2 Pfennig pr. kg. Brinten fremstilles ved at lede Vanddamp
gennem en Generator med gledende Koks; herved dannes en
Blanding af Kulilte, Kulsyre og Brint. Af denne Blanding fjer-
nes Kulsyren ved Hjxlp af Kalk, Resten afkeles i flydende
Luft, hvorved Kulilte og Urenheder men ikke Brint forteettes.
Sammen med Brinten vindes der altsaa ogsaa Kulilte, som bag:-
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efter kan bruges til Drift af Gasmotorer og afgive den til Fa-
brikationen nedvendige Energi. Paa denne Maade kan Brint
fremstilles for ca. 50 Pfenning pr. kg. Efter disse Opgivelser
har Raamaterialerne til Fremstilling af 100 kg Ammoniak en
Verdi af 10,50 Mark, medens de 100 kg fardig Ammoniak
normalt betales med ca. 100 Mark. Fabrikationen kan altsaa
nok forrente selv en meget betydelig Anlaegskapital.

Den tredie Metode til Binding af Luftkvalstof, nemlig Dan-
nelsen af Metalnitrider, kan forelobig kun for et enkelt Metals
Vedkommende siges at
have Muligheder for
storindustriel ~ Anven-
delse. SErRPEK viste, at
en Blanding af Mineralet
Bauxit, som er urent
Aluminiumilte, og Kul
ved Temperaturer i Om-
egnen af 1800—19000 re-
agerer med Luftkvel:
stof under Dannelse af

Aluminiumkvaelstof
(Aluminiumnitrid)  og
Udvikling af Kulilte.
Paa Grund af den hoje
Temperatur maa Proces:
sen foretages i roterende
elektriske Ovne, der op=
varmes ved, at sveare
Kulstenger, som er ind-
bygget paa tvers igen:
nem Ovncylinderen, hol-
des sterkt glodende ved Hjalp af elektrisk Strem. Fig. 15 viser
det ydre af en saadan Ovn. Reaktionsproduktet behandles der-
efter i Avtoklaver med en Oplesning af Natriumaluminat,
hvorved Nitridet sonderdeles, saa at man vinder Ammoniak
og rent Aluminiumhydroxyd, der senere bruges som Udgangs-
materiale ved Fremstillingen- af Aluminium. Den samme Alu-
minatoplesning kan bruges i lang Tid. Metoden er imidlertid
daarlig nok kommet ud over Forsegsstadiet, det kniber med at
skaffe Ovnfor, som er tilstrekkelig modstandsdygtigt ved den

165 -

Fig 15. Serpeks elektriske Ovn til Fremstil-
ling af Aluminium-Nitrid.
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heje Temperatur. Udgangsmaterialerne er billige, men Kraftfor-
bruget er ikke helt ringe. Pr. Kilowattaar bindes ca. 5000 kg
Kvelstof og fremstilles ca. 2 Tons Aluminiumhydroxyd. Det
er dette verdifulde Biprodukt, som gor, at Processen 1 det
Store kan forrente sig; men samtidig gor det Fabrikationen af-
haengig af Aluminiummarkedet. Maerkvaerdigt er det, at rent
Aluminiumilte ikke egner sig nar saa godt til denne Proces
som Bauxit; Urenhederne i dette (navnlig Jern) spiller aaben-
bart en stor Rolle ved at katalysere Processen.

Luftkvalstoffets Overforelse til Baryumcyanid var den forste
Proces til Kvalstofbinding, som blev forsegt i virkelig stor
Stil; den blev imidlertid atter opgivet som urentabel, Metoden
er baseret paa, at f. Eks. en Blanding af Baryumkarbonat og
Kul ved Temperaturer i Nzrheden af 1000—1100° kan reagere
med Kvalstof under Dannelse af Baryumcyanid. Cyanid kan
imidlertid ikke bruges til Gedningsstof, og man omdannede
derfor Kvalstoffet til Ammoniak ved at lade Massen kele af
til ca. 300° og blaese Vanddamp ind over den; derved gendan-
nes Baryumkarbonat, medens Kvzlstoffet fraspaltes som Am-
moniak. Der blev engang bygget et stort Anleg i Tilknytning
til en Ammoniaksodafabrik for at forsyne denne med Ammoniak,
men Metoden blev som nzvnt opgivet, fordi Gasverkerne
kunde levere Amoniakken billigere. Cyaniddannelsen kraver
nemlig Tilforsel af meget betydelige Varmemzngder, der absor-
beres omtrent 100000 cal. for hver 28 g Kvalstof, som bindes;
hertil kommer yderligere Varmetabet ved Driften. I den nyeste
Tid har man i Sverrig taget denne Metode op paa et noget
andet Grundlag; ved at sammensmelte alkalirige Bjergarter med
Kul i elektrisk Ovn og lede Kvalstof igennem Massen faas et
Reaktionsprodukt, der indeholder Alkalicyanid, og af hvilket
der kan fremstilles Ammoniak og Potaske eller Soda. Ogsaa
her kraeves store Energimangder, og Udnyttelsen er ikke ser:
lig god (der bindes ca. 100 kg Kvalstof pr. Kilowattaar); men
de meget vardifulde Biprodukter kan muligvis alligevel gore
Fabrikationen rentabel.

Den sidste Proces, der skal omtales, Dannelsen af Kalciums-
cyanamid, beted egentlig en Skuffelse, da den fremkom. Frank og
Caro iagttog, at Kvzlstof ved hoj Temperatur kan reagere med
visse Karbider f. Eks. Kalciumkarbid, og det antoges til at be-
gynde med, at der derved dannedes Kalciumcyanid, og de for-
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ste Patenter lyder paa Cyanidfremstilling. Eftersporgslen efter
Cyanid var nemlig stor, idet man var begyndt at anvende det
ved Guldudvinding i Transvaal og andre Steder. Det vidste
sig imidlertid snart, at der ikke dannes Kalciumcyanid men et
andet Stof, Kalciumcyanamid, under samtidig Udskillelse af
frit Kul 1 Massen. Tillige viste det sig, at Kvalstoffet i Kalci-
umcyanamid let kan overfores til Ammoniak ved Behandling
med Vanddamp, og endelig at Stoffet selv er et sardeles bruge-
ligt Gedningsmiddel. For at blive fri for det giftigt klingende
Ord »Cyanamid« gav man Stoffet Navneforandring og kaldte
det »Kalkkvalstof«. Det er imidlertid ubehageligt at have med
at gere, det er sort af Kulstof, og Stevet angriber Luftvejene.
Et lille Indhold af uomdannet Karbid kan, naar Stoffet kom:-
mer i Berering med Fugtighed, give Anledning til Udvikling
af Acetylen og Eksplosioner; for nogle Aar siden gik en Dam-
per under i Nordseen som Folge af en saadan Eksplosion. Ved
Tilvirkningen af Kalkkvalstof forbruges megen Energi, idet
Karbidet kun lader sig fremstille i elektrisk Ovn; til Gengaeld
foregaar Kvalstofoptagelsen — Azoteringen — frivilligt under
Varmeudvikling, naar blot Stoffet er ophedet til en tilstraekke-
lig, ikke szrlig hej Temperatur — ca. 9000, I det hele faar man
efter denne Fremgangsmaade bundet adskilligt mere Kvalstof
med den samme Energimangde end efter Birkeland - Eyde -
Metoden. Produktionen har varet i steerk Stigning, i Aaret 1914
var den oppe paa 250000 Tons.

Som det er fremgaaet af det foregaaende, forer de sidstnzvnte
Kvalstof bindingsmetoder til Produktet Ammoniak, som vel
lader sig anvende til Gedning, men ikke til Fremstilling af
f. Eks. Sprengstoffer, og som ogsaa hvad Gedningsvardien
angaar staar tilbage for Nitraterne. Meget af den saaledes frem-
stillede Ammoniak omdannes derfor ved Hjzlp af den kataly-
tiske Iltning til Salpetersyre. Denne Proces er baseret paa, at
Ammoniak kan brende; under almindelige Omstaendigheder
breender den til en Blanding af Vanddamp og frit Kvelstof,
men hvis den blandet med Luft ledes hen over glodende Platin,
forbreender baade Kvalstoffet og Brinten, saa at man faar en
Blanding af Kvzlstofilte og Vanddamp, der kan oparbejdes til
Salpetersyre ligesom ved selve Luftforbrendingen. Ganske vist
gaar en Del af Kvalsteffet — ca. 10 0/o0 — trods Platinet over
til frit Kvalstof, der altsaa maa betragtes som tabt, men paa




Grund af Salpetersyrens langt sterre Salgsvaerdi er Metoden
alligevel rentabel. Processen, som ferst er blevet grundigt gen-
nemarbejdet af OsTwALD, er, maskinelt set, simpel og let at
gennemfere, men den paafalgende Absorption af Kvalstofilten
og Koncentration af Salpetersyren medferer dog betydelige Drifts-
omkostninger.

For at bedemme, hvnlken Betydning der i Fremtiden kan til-
legges disse Metoder, maa man betragte de forskellige Fabrika-
tioners ekonomiske Grundlag. Det er ikke let at skaffe sig de
fornedne Dato; de i nedenstaaende Tabel anforte Tal er taget
efter en Afhandling af NaucknorF (»Ingenieren« 27. Nr. 40.).
Det angives udtrykkeligt, at de kun kan betragtes som omtrent-
lige.

Tabel over Omkostningerne ved Fremstilling af 96 %0’s Salpeter-
syre. Beregnet i Kr. pr. Ton Kvalstof.

Metode: Kraft: i Dl Sum - o,
D g;;‘gfngyaeg;;’g;? SolSe ~ 2000 a5 S Lie
2) Kalciumcyanamid:.... 90... 180...740..1010....1700
3) Haber-Ammoniak:.... 15... 180...705.. 900....1700
4) Chilesalpeter f. Krig.. 0...1390...110..1500....1700
5) Chilesalpeter nu...... Q.. 370 . CLI0 . S3280 . L1700

Til denne Tabel er at bemarke, at der ved 1) er regnet med den
norske Kraftpris — 20 Kr. pr. Kilowattaar, medens Kraften ved
de andre Fabrikationer er beregnet efter den billigste amerikan-
ske Pris — 10 Dollars pr. Kilowattaar. Det ses, at ved Birke:
land - Eyde - Metoden spiller Energiforbruget en betydelig
Rolle, ligesaa Omkostningerne ved Oparbejdelsen af Kvzlstof-
ilterne, medens Raamaterialernes Pris er forsvindende. Kalkkvzel-
stoffabrikationen har et langt mindre Beleb paa Kraftkontoen;
til Gengald er Raamaterialerne — Kalk, Kul, Kvalstof — mere
verdifulde, ligesom ogsaa Ammoniakkens Omdannelse til Sal-
petersyre er temmelig kostbar. Ved Haber-Processen er Drifts-
omkostningerne de storste, Kraftbruget minimalt. Til Sammen-
ligning er anfert, hvor meget det for Krigen og nu koster at
fremstille Salpetersyre ved Destillation af Chilesalpeter med
Svovlsyre; her er det selve Salpeteret, der er det kostbareste;
den store Stigning under Krigen skyldes de heje Fragter.
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Efter disse Opgivelser bliver Resultatet, at trods det uhyre,
og teoretisk set meget utilfredsstillende store Kraftforbrug ved
den elektriske Luftforbrending er denne Metode — paa Steder,
hvor Kraften haves saa billigt som i Norge — alligevel den
mest okonomiske, og den er i Stand til at konkurrere selv
efter et betydeligt Prisfald. Dette Resultat er noget afvigende
fra den almindelige Opfattelse, der snarere setter Haber’'s Me-
tode i Spidsen. Da Tallene, som navnt, ikke maa betragtes som
absolut paalidelige, kan dette Spergsmaal ikke dreftes nermere.
De bedste Fremtidsudsigter har uden Tvivl Ammoniaksyntesen,
fordi dens QDkonomi er uafhengig af den billige Energi. Det
er ogsaa den af de nye Industrier, der producerer mest.

Vil man endelig sporge, om Kvalstofproblemet er lest, saa
maa dette besvares med baade ja og nej. Kvalstofhunger kan
ikke indtreede; men de syntetiske Kvalstofforbindelser staar sta-
dig i ner de samme Priser som Chilesalpeteret. Forst naar de
kan leveres meget billigere, kan Problemet betragtes som helt
lost. Om det bliver en eller flere af de her omtalte Processer
eller maaske helt nye, der hidferer den endelige Losning, er

B L 128 o/o Fave. . .. 68 0/0
Hyedetn: . .5 83 o/o Kartofler . . . .. 125 o/o

ikke godt at vide; men naar man betrager den vedfejede Tabel
og ser, at Tyskland i Tidsrummet fra 1880 til 1913 har foreget
Hosten med de Tal, der er angivet, samtidig med at Kvzlstof-
forbruget er steget fra naesten ingenting til over 200000 Tons
om Aaret, saa forstaar man, at der for den kemiske Teknik
ikke gives noget vigtigere Problem end Kvzalstofproblemet. Det
er simpelthen et Livssporgsmaal.




Blod:-Kredslebet i Musklerne.

Referat af Auc. Krogu: Vavenes Forsyning med Ilt og Kapillarkredslebets
Regulering. Det kgl. Danske vidensk. Selsk. Biologiske Medd. 6.

Ved Rich. Ege.

Den menneskelige saavel som den dyriske Organisme kan
sammenlignes med en Maskine, der stadig maa producere Energi;
for at dette skal vare muligt, maa Organismen have tilfort Stof:
fer, der ved at forene sig med Luftens Ilt friger den nedven-
dige Energi.

Denne Energiomsatning foregaar i Legemets Celler; det er
de enkelte Celler, der maa udfere Arbejdet, hvad enten det nu
er Muskelceller eller Kirtelceller, derfor maa der ske en stadig
Tilforsel af Nearingsstoffer og Ilt til Cellerne. Disse Stoffer
fores fra Tarmkanalen (Nearingsstofferne) og Lungerne (Ilten),
hvor de optages, med Blodet rundt i hele Legemet.

De Krafter, der forer til Optagelsen af Nzringsstoffer, er
kun lidet kendte, dog er det maaske mindre oplyst, hvorledes
Nearingsstofferne fra Blodet formaar at komme ud til hver en-
kelt af Legemets utallige Celler.

I Sammenligning med vort mangelfulde Kendskab til Nerings-
stoffernes Optagelse gennem Tarmkanalens Vagge er Lovene om
Iltoptagelsen gennem Lungerne velkendte, forst og fremnmest som
Folge af en Rakke Undersogelser, foretagne af den danske
Fysiolog Auc. KroGH.

Krogh har vist, at Ilttrykket i vore Lunger er hojere end
Ilttrykket i det Blod, der stremmer fra Lungerne (det arterielle,
d. v. s. det iltede Blod). Ilten vil derfor ved en simpel fysisk















