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Kvælstofproblemet.

Ved E. Buch Andersen.

I Hovedtrækkene kan de Stoffer, som er nødvendige til Op* 

byggelse og Vedligeholdelse af levende Organismer, samles under 

fire Grupper, nemlig Kulhydrater (Sukkerarter), Fedtstoffer, Pro* 

teinstoffer (Æggehvidestoffer) 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 første indeholder kun Kulstof, Ilt og Brint i forskellige 

Mængder, medens Æggehvidestofferne adskiller sig herfra ved 

ogsaa at indeholde Kvælstof, lidt Svovl og undertiden enkelte 

andre Grundstoffer. Tillige udmærker Æggehvidestofferne sig 

ved at have en meget indviklet kemisk Konstitution, saa at man 

for de flestes Vedkommende kun har mere eller mindre løse 

Formodninger om deres egentlige Natur. Endelig er der Grund 

til at bemærke, at en Organismes Livsvirksomhed i særlig Grad 

synes at være knyttet til Æggehvidestofferne, idet disse udgør 

den væsentligste Bestanddel af de enkelte Cellers Protoplasma.

Under sin Livsvirksomhed forbruger en Organisme neget 

af de Stoffer, som danner dens Legeme, og for at vedligeholde 

dette maa den med Næringen optage de nødvendige Raapro* 

dukter og omdanne dem saaledes, at den faar de fornødne 

Mængder af de Stoffer, som er nødvendige for Opretholdelsen 

af Livet. Jo højere udviklet en Organisme er, des større Krav 

stiller den til Næringens kemiske Natur. Det er ikke tilstræk? 

keligt, at den faar tilført de nødvendige Grundstoffer i de rig* 

tige Mængder. Grundstofferne maa i Forvejen være bundet i 

Form af Forbindelser af samme Art som dem, Organismen bestaar af,

Naturens Verden. III. 31
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ellers er den ikke i S tand til at oparbejde dem  og nyttiggøre  

dem .

M ennesker og D yr faar i sidste Instans deres N æ ring fra  

P lan teriget og m aatte altsaa gaa til G runde, saafrem t P lan terne  

ikke kunde frem bringe K ulhydrater, F edtsto ffer og Æ ggehvide?  

sto ffer; th i selv om F edtsto fferne kun bestaar af de sam m e  

G rundsto ffer, som  findes i et G las S odavand , saa er ingen dy?  

risk O rganism e i S tand til heraf at danne F edt. M en anderledes  

fo rho lder det sig m ed P lan terne. D e behøver ikke at faa alle  

deres R aaprodukter i m ere eller m indre fo rarbejdet T ilstand , 

de er netop i S tand til det, som D yrene ikke kan , nem lig at 

danne de kom plicerede organ iske F orb indelser af K ulsyre og  

V and og andre sim ple U dgangsprodukter. K ulsyren tages som  

bekendt fra den atm osfæ riske L uft, der indeho lder 0 ,05 V ol?°/o  

heraf. D enne O pbygning af indv ik lede F orb indelser kræ ver en  

betydelig T ilfø rsel a£ E nerg i som jo leveres af S ollyset, og  

denne E nerg i kom m er de levende O rganism er til gode, naar 

en ten P lan ten selv eller even tuelt D yr eller M ennesker atter 

nedbryder de dannede F orb indelser til sim pelt sam m ensatte A £=  

fa idsprodukter.

P lan terne kan altsaa ved S ollysets H jæ lp opbygge organ iske  

S toffer af V and og A tm osfæ rens 0 ,03 %  K ulsyre; m en til D an#  

nelsen af de vig tige Æ ggehvidestoffer kræ ves der desuden K væ l?  

sto f. A tm osfæ ren indeho lder ca. 79  %  K væ lsto f, m en ingen af 

de fo r L andbruget vig tige P lan ter er i S tand til at optage deres  

K væ lsto f fra L uften , og  da  T ilstedevæ relsen af K væ lsto f i passende 

F orm  er en uom gæ ngelig  B etingelse fo r L ivets  O pretho ldelse, kræ ?  

ves det altsaa , at Jorden  indeho lder  dette  i en  saadan F orm , at P lan?  

terne kan udnytte det. N aar V egetationen m ange S teder er lidet 

udviklet, vil A arsagen  ofte væ re den , at den  dispon ib le K væ lsto f*  

m æ ngde  begræ nser D annelsen  af Æ ggehvidesto ffer og  derm ed  hele  

P lantens  V æ kst. M anglen  paa  andre nødvendige S toffer kan  natur®  

ligv is have sam m e  V irkn ing , m en i de allerfleste T ilfæ lde er det 

K væ lsto ffet, det er galt m ed, det vil i R egelen  væ re  dette  S tof, der  er 

i »M inim um «. I L andbruget søger m an  jo  som  bekendt ved H jæ lp  

af G ødningen at supp lere Jordens Indhold af N æ ringssto ffer og  

derved at frem m e P lan ternes V æ kst. H vilken R olle , K væ lsto f*  

fe t ved denne L ejlighed sp iller, frem gaar tydelig t af F ig . 1; det 

er H avre, som  er udsaaet i lerho ld ig Jord , lige m eget i hver 

K rukke. I den fø rste er der tilført Jorden baade F osfater, K ali
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99 g 83 g 81 g 11 g

Fig. 1. Havrekulturer. Den tilvenstre har faaet tilført baade Fosfater, Kali 

og Kvælstof. No. 2 mangler Fosfater, No. 3 Kali, No. 4 Kvælstof.

og Kvælstof, i hver af de andre er udeladt et af disse Gødnings* 

midler, det ses, hvor meget større Betydning Kvælstoffet har 

end de to andre. Endnu tydeligere fremgaar det maaske af Tab 

lene nedenunder, som angiver, hvor meget Korn man fik ved

Vægt: 40 g 98 g 247 g

Fig. 2. Kulturer af Sukkerroe. De har alle faaet tilført Fosfater og Kali, 

men forskellige Mængder Kvælstof, den til venstre intet, den til højre mest.

31'
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de de fire Forsøg. Fig. 2 viser Resultatet af et andet Forsøg, 

som illustrerer det samme.
Det bundne Kvælstof, som i Naturen tilføres Jorden, stam= 

mer fra forskellige Kilder, bl. a. fra henraadnende Dyre* og

Fig. 3.

Planterester, hvis Kvælstof paa den Maade paany kommer Ve* 

getationen til gode. Hvis derimod, som Tilfældet er med op* 

dyrket Jord, den dannede Vegetation for Størstedelen fjernes 

ved Høsten, bliver Jorden udpint og kvælstoffattig, saafremt
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man ikke ad kunstig Vej ved Gødning sørger for at erstatte 

det tabte Kvælstof.
Ude i Naturen gennemløber altsaa Kvælstoffet et Kredsløb; 

ved Hjælp af Diagrammet (Fig. 3) vil vi betragte dette noget 

nærmere. Vi kan tage vort Udgangspunkt ved Kvælstoffet i 

Form af Planteæggehvide. Denne bliver nedbrudt dels ved Plans 

ternes eget Stofskifte og dels brugt som Næring for Dyrene, 

der omdanner den til Dyreprotein og ved deres Stofskifte atter 

nedbryder dette til Ekskrementer. Saavel Ekskrementerne som 

Proteinstoffer fra døde Dyr eller Planter tjener i Naturen til 

Næring for Forraadnelsesbakterier, der bl. a. har den Virkning, 

at de omdanner Størstedelen af Kvælstoffet 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 Kvælstof til en Forbindelse, som 

af andre Organismer kan omdannes videre og igen komme Plante# 

væksten 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 

Atmosfæren, men bliver ført tilbage til Jorden med Regnen; 

dog maa den luftformig undvegne Ammoniak, naar den stam* 

mer fra Gødning, 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. Kvæk 

stoffet er nu blevet til Nitratkvælstof og er dermed overført i 

en Form, der er tjenlig til Plantenæring; 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 gøde med Staldgødning 

eller f. Eks. svovlsur Ammoniak, er Grunden den, at Ammonia 

akken i selve Agerjorden omdannes til Nitrat ved de omtalte 

Processer. Man kender, som antydet, ogsaa Bakteriearter, der 

kan faa Processerne til at løbe 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 Kvæl* 

stof til frit, luftformigt Kvælstof; ved Kredsløbet gaar der alt*
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saa stadig noget bundet Kvælstof tabt, saa Vegetationen og 

dermed alt Liv paa Jorden vilde i Tidens Løb uddø paa Grund 

a£ Kvælstofhunger, hvis ikke ogsaa den omvendte Proces, Onv 

dannelsen af atmosfærisk Kvælstof til kemisk bundet Kvælstof, 

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 Kvælstof fra Atmosfæren og derved i større 

eller mindre Grad at kompensere det Kvælstoftab, som for? 

aarsages ved Livsprocesserne paa Jorden. En anden Faktor, 

som virker i samme Retning, er de elektriske Udladninger i 

Atmosfæren. Naar elektriske Gnister slaar gennem en Blanding 

af Kvælstof og Ilt, dannes der smaa Mængder Kvælstofilte, det 

samme er Tilfældet — blot i større Stil — under et Tordenvejr 

eller ved andre Lejligheder, hvor der optræder elektriske Udladnin* 

ger. Denne Kvælstofilte føres ned med Regnvandet. Det er ikke 

smaa Mængder Kvælstof, som paa den Maade tilføres Jordover* 

fladen; Ar r h e n iu s anslaar Mængden til 400 Mill. Tons om 

Aaret, — til Sammenligning kan anføres, at Chiles Kvælstofud* 

førsel det sidste Aar før Krigen, altsaa 1913, var akkurat Viooo 

af denne Mængde. Selv om Tallet muligvis er temmelig for# 

skelligt fra det rigtige, viser det dog, hvilken Betydning denne 

Proces har for Livet paa Jorden. Desværre er det jo kun en 

meget lille Del af det saaledes bundne Kvælstof, som kommer 

Agerjorden tilgode; langt den største Del falder i Havet eller 

paa Steder, hvorfra den før eller senere skylles ud i Havet. I 

ethvert Tilfælde er denne Kvælstoftilførsel ikke paa langt nær 

i Stand til at opveje de store Mængder bundet Kvælstof, som 

fjernes fra Jorden ved Høsten, og som ikke senere føres tilbage 

igen. Alene fra en By som Paris bortskylles der med Kloak? 

vandet ca. 12000 Tons bundet Kvælstof om Aaret. I de tidlig* 

ste Tider blev der ikke fra Agerdyrkernes Side gjort noget for 

at afhjælpe dette Forhold, og man har adskillige Eksempler 

paa, at Lande, som i Oldtiden var frugtbare og kornproduce* 

rende, nu ligger mere eller mindre øde hen. Under saadanne 

Omstændigheder kan Jorden kun give Næring til et begrænset 

Antal Individer, og Overbefolkning maa staa som en frygtelig 

Fare for de menneskelige Samfund.

Det er derfor næppe for meget at sige, at det betød en 

Mærkepæl i Menneskehedens Historie, da den tyske Kemiker 

Lie b ig klarlagde de vigtigste Punkter vedrørende Planternes
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Ernæring og derved muliggjorde det moderne Landbrug med 

den kunstige Tilførsel af Kvælstofnæring. I første Linie søgte 

man naturligvis at udnytte det i Naturen forekommende bundne 

Kvælstof, som f. Eks. Chilesalpeteret, det i Chile forekommende 

Natriumnitrat, der udgør det eneste kendte virkelig store natur# 

lige Kvælstoflager. Anvendelse af Staldgødning havde været 

kendt før, men blev først nu videnskabeligt begrundet.

Chilesalpeteret er for saa vidt et bedre Gødningsstof end 

Staldgødning eller Guano, idet Nitratet direkte optages, medens 

disse først skal gennemløbe en Række Processer, for at Kvæl* 

stoffet kan blive omdannet til Nitrat, hvorved der jo tilmed 

mistes en Del af Kvælstoffet; men i andre Henseender staar 

Chilesalpeteret noget tilbage.
Udførselen af Salpeter fra Chile er da ogsaa, som Tabellen 

viser, steget meget stærkt i Tidens Løb. Det sidste normale Aar

Aar: Udførsel: Aar: Udførsel:

1849 ... .... 19365 t. 1909.... . . 1851000 t.

1869 ... .... 99000 t. 1911...... 2420470 t.

1889 ... ... 674000 t. 1913.. . .. 2705820 t.

1899 . .. .. 1260800 t.

1913 var Udførselen oppe paa 2,7 Mill. Ions. Heraf er dog 

kun Vs anvendt til Landbruget, idet det bundne Kvælstof og* 

saa har andre og navnlig en for Tiden særlig aktuel Anvendelse, 

nemlig til Fremstilling a£ Sprængstoffer. Det kan i denne Sam* 

menhæng anføres, at en af de krigsførende Magter under en 

enkelt Offensiv i Krigen brugte Sprængstoffer i en Mængde 

svarende til 400000 Tons Chilesalpeter, eller lige saa meget 

som Danmark forbruger til Gødning i 8 Aar. Under fredelige 

Forhold gaar jo dog altsaa heldigvis Hovedmængden af Kvæb 

stoffet til Landbruget.
Nu er det imidlertid klart, at selv om Mængden af Chilesab 

peter er meget stor, saa er den ikke uendelig, og før eller senere 

maa Lageret blive tømt. Man anstillede ret tidligt Undersøgelser 

over Salpeterlejets Udstrækning, og der fandtes kun at være 

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 Kvælstofkilder.
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Den vigtigste af disse er Stenkullenes Kvælstof. Kul og Tørv 

er jo af vegetabilsk Oprindelse, og en Del af Planternes 

Kvælstof findes stadig bundet deri. Forbrændes Kullene paa 

almindelig Vis, gaar Kvælstoffet tabt; men hvis man først frem* 

stiller Gas af dem, og bagefter brænder Gassen og Koksene, 

kan man vinde en Del af Kvælstoffet, idet dette nemlig gaar 

over i Gassen dels som frit Kvælstof og dels som Ammoniak, 

saaledes at raa Stenkulsgas indeholder ca. 1 Vol.*°/o Ammoniak. 

Af Gassen vindes Ammoniakken ved Udvaskning med Vand og 

oparbejdes for Størstedelen til Ammoniumsulfat. Skønt Kvæl? 

stofindholdet i Kullene kun andrager ca. 1 %, er det dog me? 

get betydelige Mængder Kvælstof, der vindes paa denne Maade, 

dels i Gasværkerne, men navnlig i Koksværkerne, hvor den 

samme Proces foretages, kun at Koksene er Hovedproduktet. 

Tabellen viser Verdensproduktionens Størrelse i de forløbne
Aar; det er meget betydelige Mængder, men de kommer dog

Aar: Verdensproduktion: Aar: Verdensproduktion:

1900 .... ......... 510000 t 1911.. ........... 1181000 t.

1905 . . . . ......... 637000 » 1912.. ........... 1331000 »

1908 . . ..

1910. . . .

......... 878000 »

.... 1057000 »

1913.. ........... 1439000 »

ikke op paa Siden af Chilesalpeteret; derimod har den relative 

Stigning været større. Ammoniumsulfatet er, som før nævnt, en 

noget mindre direkte Kvælstofgødning end Chilesalpeteret, og 

saa maa det erindres, at det er et Biprodukt, hvis Produktion 

til enhver Tid er afhængig af Forholdene i helt andre Industri* 

grene. Ogsaa andre Brændselsmaterialer som Tørv og Brunkul 

indeholder Kvælstof, der ved passende Behandling delvis kan 

vindes som Ammoniumsulfat. I disse Tider, hvor Kvælstof* 

spørgsmaalet har trængt sig saa stærkt i Forgrunden, er det 

blevet taget under alvorlig Overvejelse, om ikke det meste 

Brændsel burde passere et Gasværk, inden det blev brændt; 

herved kunde man vinde meget store Mængder af det værdi# 

fulde Kvælstof og andre Biprodukter, og den dannede Gas 

kunde bruges til Drift af Elektricitetsværker, hvorefter Koksene 

kunde blive brændt paa almindelig Vis. Men selv om dette 

blev gennemført, vilde man alligevel ikke have ubegrænsede 

Mængder Kvælstofgødning til Disposition, og saa længe det 

ikke er gennemført, er Spørgsmaalet om nye Kvælstofkilder sta* 

dig meget brændende.
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Der er imidlertid en Kvælstofkilde, der maa betragtes som 

uudtømmelig; det er Atmosfæren. 79 % af den atmosfæriske 

Luft er Kvælstof, og det vil sige, at der over 1 km2 af Jords 

overfladen findes ca. 8 Mill. Tons Kvælstof eller tilstrækkeligt 

til at dække Verdensforbruget i 25 Aar. Her er altsaa ikke Fare 

for at bruge Beholdningen op. Men for at det atmosfæriske 

Kvælstof skal kunne komme Landbruget til Gode, maa det 

bindes kemisk i Form af Nitrat, Ammoniak eller lign. Kvæb 

stofproblemet er herved blevet til et rent teknisk Problem.

Nu er det saaledes, at har man først faaet Kvælstoffet buns 

det i en eller anden Form, volder det ikke særlige Vanskelig* 

heder for den kemiske Teknik at overføre denne Kvælstoffor* 

bindelse til andre. Men selve det frie, luftformige Kvælstof ucb 

mærker sig kemisk ved at være ret inaktivt, det vil meget nø* 

digt reagere med andre Stoffer. Det har derfor, som bekendt, 

voldet meget store Vanskeligheder at finde teknisk brugbare 

Metoder til Binding af Luftkvælstof, og det kan sikkert siges 

at betyde en ny Mærkepæl i Historien, da dette første Gang 

lykkedes, og der dermed paa en vis Maade blev lukket op for 

Atmosfærens uhyre Kvælstoflager. Først hermed er der aabnet 

virkelige Muligheder for en Løsning af Kvælstofproblemet.

Luftkvælstof- Industrien.

De Metoder, efter hvilke man har søgt at binde Luftkvælstof* 

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 Forbrænding, fører lige til Salpetersyre, de andre 

giver som Slutningsprodukt Ammoniak, der saa enten kan an* 

vendes som saadant eller ved Hjælp af en særlig Proces (kata? 
lytisk Iltning) omdannes til Nitrit eller Nitrat.

Bedre Oversigt over de tekniske Metoder giver Fig. 4. Kvæb 

stoffet tages under alle Omstændigheder fra Luften; kun ved 

den direkte Forbrænding kan der gaas ud fra selve den atmos? 

færiske Luft, ved de andre Processer maa man først skille Kvæk 

stoffet ud fra Luftens øvrige Bestanddele, hvilket som Regel 

gøres ved fraktioneret Destillation af flydende Luft. Vi skal 

nu betragte de enkelte Processer lidt nærmere.

Den direkte elektrotermiske Iltning var den første Proces, som
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b lev g en n em fø rt i sto r S til, o g er v el o g saa n o k d en m est b e*  

k en d te . M eto d en er b aseret p aa , a t K v æ lsto f o g Ilt v ed h ø j 

T em p era tu r fo ren er sig til en F o rb in d e lse , K v æ lsto filte , e t S to f, 

so m  v ed lav ere T em p era tu r o p tag er m ere Ilt o g d erefte r k an  

reag ere m ed o g d an n e S alp e te rsy re . I P rak sis g en n em fø res P ro #  

cessen v ed , a t a tm o sfæ risk L u ft led es ig enn em  en sæ rlig t k o n #  

stru ere t O v n , i h v ilk en d er m ellem  to M eta le lek tro d er er d an #

F ig . 4 .

n et en H ø jsp æ n d in g sly sb u e , h v o ri d er h ersk er en m eg et h ø j 

T em p era tu r (o m k rin g 4 0 0 0 °). D en fø rste b ru g elig e O v n sk y ld es  

N o rd m æ n d en e B i r k e l a n d  o g E y d e ,* ) o g i d en n e saak a ld te n o r*  

sk e O v n sp red es L y sb u en v ed H jæ lp af en E lek tro m ag n et u d  

til en sto r flad S k iv e (e lek trisk S o l), d er fy ld er o m tren t h ele  

O v n ru m m et; p aa d en M aad e o p n aas d et, a t L u ftm assen k o m ?  

m er i in d erlig B erø rin g m ed d en v arm e B u e. E n O v n af h elt 

afv ig en d e K o n stru k tio n sk y ld es T y sk eren S c h ö n h e r r ; v ed d en  

er d er n av n lig  tag e t H en syn  til e t h elt an d e t F o rh o ld , n em lig a t

') S e » N atu rens V erd en « 1 . 1 9 1 7 . S id e 3 5 8 .
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Luftmassen efter at have passeret Buen hurtigst muligt skal af? 

køles. Buen dannes som en lang, tynd Streng inden i et Rør, i 

hvilket Luften er i stærk drejende Bevægelse. De Luftdele, som 

har været i Berøring med Buen, slynges hurtigt ud i de ydre,

Fig. 5.

koldere Partier og bliver derved meget pludseligt afkølet. Be* 

tydningen af dette skal vi straks vende tilbage til. Den norske 

Ovn stod til at begynde med ikke paa Højde med den tyske, 

men er senere forbedret, saa at de vist nu maa siges at være 
omtrent lige gode.

Fig. 5. giver skematisk en Oversigt over Fabrikationen. Ved
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H j æ l p  a f  e n  B l æ s e r  p r e s s e s  L u f t e n  i g e n n e m  O v n e n ,  a f  h v i l k e n  

d e n  t r æ d e r  u d  m e d  e n  T e m p e r a t u r  p a a  c a .  1 1 0 0 °  o g  e t  I n d h o l d  

a f  K v æ l s t o f i l t e  p a a  l i d t  o v e r  1  % .  F o r  a t  u d n y t t e  V a r m e n  l e d e r  

m a n  d e n  d e r p a a  i g e n n e m  e n  R æ k k e  D a m p k e d l e r ,  o g  d e n  u d v i k *  

l e d e  D a m p  b r u g e s  a n d e t s t e d s  i  A n l æ g g e t  t i l  I n d d a m p n i n g  a f  S a l *  

p e t e r o p l ø s n i n g e r .  L u f t e n  e r  i m i d l e r t i d  e n d n u  f o r  v a r m  t i l ,  a t  

d e n  o v e n n æ v n t e  I l t o p t a g e l s e ,  d e r  j o  e r  n ø d v e n d i g  f o r  d e n  s e n e r e  

S a l p e t e r s y r e d a n n e l s e ,  i  n o g e n  n æ v n e v æ r d i g  G r a d  k a n  f i n d e  S t e d ;  

d e n  l e d e s  d e r f o r  e n d n u  i g e n n e m  s æ r l i g e  K ø l e b e h o l d e r e  o g  d e r f r a  

v i d e r e  t i l  e n  s a a k a l d t  O x y d a t i o n s b e h o l d e r ,  h v o r  d e n n e  P r o c e s  

f o r e g a a r ;  I l t o p t a g e l s e n  k r æ v e r  n o g e n  T i d ,  h v o r f o r  B e h o l d e r e n  

m a a  v æ r e  p a s s e n d e  s t o r ,  s a a  a t  R e a k t i o n e n  k a n  f a a  T i d  t i l  a t  

l ø b e  t i l  E n d e ,  i n d e n  L u f t e n  f o r l a d e r  d e n  o g  g a a r  v i d e r e  t i l  

A b s o r p t i o n s a n l æ g g e t .  D e t t e  b e s t a a r  a f  e n  R æ k k e  G r a m t t a a r n e ,  

i  h v i l k e  L u f t e n  » v a s k e s «  m e d  r i s l e n d e  V a n d ;  h e r v e d  a b s o r b e r e s  

K v æ l s t o f i l t e r n e ,  o g  d e r  d a n n e s  e n  v a n d i g  O p l ø s n i n g  a f  S a l p e t e r #  

s y r e .  A b s o r t i o n e n  f o r e g a a r  e f t e r  M o d s t r ø m s p r i n c i p p e t ,  d .  v .  s .  

L u f t e n  l e d e s  i g e n n e m  T a a r n e n e  i  R æ k k e f ø l g e  o g  V a n d e t  l i g e *  

l e d e s  ( i d e t  d e t  p u m p e s  f r a  d e t  e n e  T a a r n  t i l  d e t  a n d e t )  m e n  

d e n  m o d s a t t e  V e j ,  s a a l e d e s  a t  d e n  L u f t ,  d e r  k o m m e r  l i g e  f r a  

O v n e n  o g  a l t s a a  h a r  d e t  s t ø r s t e  I n d h o l d  a f  K v æ l s t o f i l t e ,  i  d e t  

f ø r s t e  T a a r n  m ø d e r  V a n d ,  s o m  a l l e r e d e  h a r  p a s s e r e t  d e  t r e  a m  

d r e  o g  d e r f o r  i n d e h o l d e r  b e t y d e l i g e  M æ n g d e r  S a l p e t e r s y r e ,  m e *  

d e n s  t i l  G e n g æ l d  d e n  L u f t ,  s o m  h a r  p a s s e r e t  d e  t r e  T a a r n e  o g  

n u  k u n  i n d e h o l d e r  s m a a  M æ n g d e r  K v æ l s t o f i l t e ,  i  d e t  f j e r d e  m ø *  

d e r  h e l t  f r i s k  V a n d .  D e t  r e n e  V a u d  a b s o r b e r e r  n a t u r l i g v i s  b e d r e ~  

e n d  S a l p e t e r s y r e o p l ø s n i n g e n ,  o g  m a n  o p n a a r  s a a l e d e s  e n  s æ r ?  

d e l e s  f u l d s t æ n d i g  O p t a g e l s e  a £  L u f t m a s s e n s  K v æ l s t o f i l t e r .  O n v  

v e n d t  k a n  L u f t  m e d  e t  s t ø r r e  I n d h o l d  a f  K v æ l s t o f i l t e r  d a n n e  

e n  s t æ r k e r e  S a l p e t e r s y r e o p l ø s n i n g ,  h v i l k e t  a l t s a a  o g s a a  b e n y t t e s  

v e d  M o d s t r ø m s p r i n c i p p e t ,  i d e t  O v n l u f t e n  s t r a k s  m ø d e r  e n  r e t  

s t æ r k  S y r e  o g  y d e r l i g e r e  k o n c e n t r e r e r  d e n n e .  D e n  s i d s t e  l i l l e  

R e s t  a f  K v æ l s t o f i l t e r ,  s o m  t r o d s  a l t  s l i p p e r  u p a a v i r k e t  i g e n n e m  

G r a n i t t a a r n e n e ,  a b s o r b e r e s  d e r p a a  i  t o  T a a r n e ,  h v o r  d e n  b e h ä n d *  

l e s  m e d  S o d a o p l ø s n i n g ;  h e r v e d  d a n n e s  d e t  f o r  F a r v e s t o f i n d u *  

s t r i e n  v i g t i g e  S t o f  N a t r i u m n i t r i t .  T i l s i d s t  s u g e s  L u f t e n  u d  i  A t *  

m o s f æ r e n .  T i l  G ø d n i n g s b r u g  n e v t r a l i s e r e s  d e n  5 0  ° / o ’ s  S y r e  f r a  

G r a n i t t a a r n e n e  m e d  K a l k s t e n  ( K a l c i u m k a r b o n a t ) ,  s a a  a t  S l u t n i n g s *  

p r o d u k t e t  b l i v e r  K a l c i u m n i t r a t ,  d e t  s a a k a l d t e  N o r g e s a l p e t e r .  D e t  

e r  t i l  I n d d a m p n i n g  a f  d i s s e  O p l ø s n i n g e r ,  m a n  a n v e n d e r  K e d e b  

d a m p e n .
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L u f ts a lp e te r in d u s tr ie n  h a r  

e f te rh a a n d e n a n ta g e t m e g e t  

a n s e l ig e  D im e n s io n e r ; F a b r i*  

k a t io n e n k r æ v e r b e ty d e l ig e  

E n e r g im æ n g d e r , a f h v i lk e n  

G r u n d  d e n  k u n  k a n  e ta b le re s  

p a a S te d e r , h v o r m a n h a r  

A d g a n g  t i l r ig e l ig  o g  b i l l ig  

K r a f t . D e t te  e r i s æ r l ig  G r a d  

T il f æ ld e t  v e d  d e  n o r s k e  V a n d ?  

f a ld ,  o g  G e n e ra ld i re k tø r  E y d e  

h a r  i L ø b e t a £  g a n s k e  faa A a r  

s k a b t  e n  v ir k e lig  S to r in d u s t r i  

i s i t H je m la n d . F o r  T id e n  a r ?  

b e jd e r d e  n o r s k e S a lp e te r f a *  

b r ik k e r  m e d  c a .  4 0 0 0 0 0  H e s te »  

k r æ f te r , o g o m tr e n t 2 5 0 0 0  

M e n n e s k e r e r d ir e k te e l le r  

in d i re k te  k n y t te t  t i lV ir k s o m ^  

h e d e n . Y d e r lig e r e A n læ g  e r  

p r o je k te r e d e . O v n e n h e d e r n e

F ig . 6 . L y s b u e n  i B ir k e la n d  —  E y d e s  O v n .  

e r m e g e t s to r e , e n  O v n  a f  m o d e rn e

T y p e f o r b r u g e r 5 0 0 0 H e s te k r æ f te r . A le n e  e t e n k e l t a f d e  n o r ?  

s k e A n læ g  ( v e d  R ju k a n ) b e s k æ f t ig e r 1 0 0 0  M e n n e s k e r o g  p r o *  

d u c e r e r S a lp e te r i e n  M æ n g d e , d e r , o m s a t i N æ r in g s v æ rd i , k a n  

d æ k k e  3  M il l io n e r M e n n e s k e r s  n o r m a le B r ø d f o r b r u g . F ig . 6 — 1 1  

v is e r n o g le  

B il le d e r f r a

F ig . 7 . B ir k e la n d  —  E y d e s O v n e  i R ju k a n ? F a b r ik e rn e .

d e n o r s k e  

F a b r ik k e r .

S k a l m a n  

u n d e r s ø g e

Ø k o n o m ie n  

v e d e n s a a ?  

d a n P r o c e s ,  

e r d e r f o r #  

s k e ll ig e  F a k s  

to r e r , d e r  

m a a ta g e s i  

B e tr a g tn in g :

U d g a n g s *



494

Fig. 8. Dampkedler i Rjukan=Fabrikkerne, var« 

mede ved Luftarterne £ra Ovnene.

materialernes Pris, Drifts* 

omkostningerne, Pro? 

dukternes Værdi og Af# 

sætningsmulighederne.

Udgansmaterialerne: 

Luft, Vand og Kalksten 

kan næppe ved nogen 

Industri faas billigere, 

Afsætningsmulighederne 

er ubegrænsede, saa 

Spørgsmaalet bliver, om 

Salgsprisen kan dække 

Fabrikationsomkostnin? 

gerne og forrente An* 

lægskapitalen. At den 

for Tiden kan det, viser 

Praksis; men det er dog 

ikke uden Interesse at 

betragte Sagen noget nær* 

mere.
Hvad selve den kemiske 

Proces angaar, saa er dens 

praktiske Anvendelighed 

betinget af: 1) den kemis 

ske Ligevægt, 2) Reaktions? 

hastigheden og 3) den 

Mængde Energi, der skal 

anvendes for at fremstille 

en bestemt Mængde af 

Slutningsproduktet. Opvar? 

mes en Blanding af lige 

Dele Kvælstof og Ilt til 

høj Temperatur, dannes 

der Kvælstofilte; men det 

er kun en vis — af Tem# 

peraturen afhængig — Del 

af Kvælstoffet og Ilten, der 

forbinder sig; Resten er 

ganske upaavirket. Gaar 

man i Stedet for ud fra 

rent Kvælstofilte og opvar? Fig. 9. Granittaarne til Gas^Absorption.
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mer det til den samme 

Temperatur, spaltes en 

Del af Kvælstofilten til 

frit Kvælstof og Ilt og 

saa meget, at man netop 

ender med den samme 

Mængde Kvælstofilte, som 

hvis Udgangsprodukterne 
havde været Kvælstof og 

Ilt. Man siger, at det ke? 

miske System er i Lige? 

vægt i denne Tilstand, 

og det er klart, at man 

ved Opvarmning af en 

Kvælstof? IltÆlanding til 

en eller anden Tempera* 

tur ikke kan faa dannet 

mere Kvælstofilte, end 

hvad der svarer til den
Fig. 10. Schönherrs Ovne i Kristianssand.

kemiske Lige? 

vægt. Tabellen 

viser, hvor 

mange Procent

Kvælstofilte, 
der dannes i 

atmosfærisk 

Luft, naar den 

kemiske Lige* 

vægt mellem 

Kvælstoffet og 

Ilten indstiller 

sig. Temperas 

turen er angi* 

vet i den abso* 

lutte Skala, der 

jo omregnes til 

Celsiusskalaen 

ved at subtra# 

here 273°, saa* 

ledes at 1500°
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Temp. % Kvælstofilte: Temp. % Kvælstofilte

1500°... ............. 0.10 3000°... ............. 3,57

2000°... ............. 0,61 3500°... ............. 5,8

2200°... ............. 1,00 4000°... ............. 8,0

2500°... ............. 1,79

abs. Temp, altsaa er lig 1227° C. Reaktionshastigheden maales ved 

den Tid, der hengaar, medens givne Mængder Stoffer omsætter sig 

kemisk med hinanden; ogsaa den er stærkt afhængig af Tempera* 

turen. Nogle kemiske Processer forløber hurtigt ved almindelig Tem* 

peratur, andre først ved højere Temperatur; men for alle kemi-- 

ske Processer gælder det, at deres Hastighed forøges, naar Tem* 

peraturen stiger. Kvælstofiltedannelsen forløber ved almindelig 

Temperatur umærkeligt langsomt, først over 1500° bliver Ha* 

stigheden kendelig. Allerede af den Grund er det nødvendigt 

at gennemføre Processen ved høj Temperatur, men af Tabellen 

fremgaar det tillige, at hvis Udbytterne af Kvælstofilte skal 

være blot nogenlunde rimelige, maa der arbejdes ved meget 

høj Temperatur, og selv ved de højeste Temperaturer, der kan 

anvendes i Tekniken, 3-4000°, er Mængderne endda ikke sær. 

lig store. Hertil kommer, at man i Praksis langtfra kan opnaa 

de teoretisk mulige Udbytter, fordi Ligevægten gaar tilbage, 

naar Luftmassen efter Passagen gennem Flammebuen afkøles. 

Først naar man er kommet ned under 1500° bliver Kvælstofih 

tens Spaltningshastighed saa lille, at Ligevægten holder sig; 

derfor maa den første Afkøling fra den meget høje Temperatur 
og ned til ca. 1500° foregaa meget hurtigt, for at man kan be* 

vare det mest mulige af den dannede Kvælstofilte. Ved den 

norske Ovn kan denne Afkøling foretages ved at fortynde Re* 

aktionsprodukterne med kold Luft, hvilket imidlertid ogsaa sæt* 
ter Kvælstofiltekoncentrationen ned og Vanskelighederne ved 

Absorptionen op.
Et andet Moment, der stiller sig ugunstigt ved den elektriske 

Kvælstofforbrænding, er Strømudnyttelsen, og det af to Grunde. 

Den Hastighed, hvormed den kemiske Ligevægt søger at ind* 

stille sig, bliver desto mindre jo nærmere Systemet kommer til 

Ligevægtstilstanden, akkurat ligesom den Hastighed, med hvil* 

ken Vand strømmer fra et Kar over i et dermed forbundet Kar 

med lavere Vandstand, bliver desto mindre, jo nærmere Van* 

det er ved at staa lige i højt i de to Kar. Tegner man en Kurve
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over Afhængigheden mellem Kvælstofiltekoncentrationen i Lu£= 

ten og den Tid, i hvilken Luften er i Berøring med Flamme* 

buen, faar den et Udseende som vist i Fig. 12. Det ses, at 

Kvælstofiltemængden tiltager stærkest lige i Begyndelsen, hvor 

Systemet er længst fjernet fra Ligevægtstilstanden, men at Dan* 

nelseshastigheden bliver mindre og mindre, jo mere Koncentra? 

tionen nærmer sig til den, der svarer til Ligevægten. For at 

komme saa nær som muligt til det teoretisk mulige Udbytte, 

skal Luftmassen altsaa helst være længe i Berøring med Flam? 

men; men det giver en daarligere Elektricitetsudnyttelse, idet

Fig. 12
S'U

man ikke faar Kvælstofiltemængder, som er ligefrem propos 

tionale med Tiden, men Mængder, som er bestemt ved Kurven. 

Omvendt giver en kort Berøring med Flammen bedre Udnyt* 

telse af Strømmen, men mindre Kvælstofiltekoncentration. I 

Praksis maa man træffe et Kompromis og bevæge sig mellem 

Yderlighederne. Ved Forsøg har man fundet den i Fig. 13 an? 

givne Afhængighed mellem Strømudbyttet, angivet i g Salpeter? 

syre pr. Kilowatttime, og den Kvælstofiltekoncentration, man 

lader faa Tid til at indstille sig.

En anden Aarsag til daarlig Udnyttelse af den elektriske 

Energi er, at ogsaa de store Mængder Luft, som ikke reagerer 

kemisk, maa opvarmes til den høje Temperatur. Skønt Danneb 

sen af Kvælstofilte forløber endotermisk (under en Varmeab* 

sorption paa 21000 cal pr 30 g Kvælstofilte), er det dog den

Naturens Verden. III. 32
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mindste Del af den elektriske Fnergi, som medgaar til selve 

den kemiske Proces; langt den største Del bruges til at give 

den store Ballast a£ Luft den fornødne Temperatur. Denne Energi 

er ganske vist til Stede efter Processen, men i Form af den 

langt mindre værdifulde Varme, som man jo efter bedste Evne 

udnytter paa Stedet til Opvarmning af Dampkedler og lign.

^0 -------- 1------------—1------------------ 1_______ _____ 1___________ i

o 0,5 1,0 1,5 1,0 1,5

Fig. 13.

At det ikke er smaa Varmemængder, det drejer sig om, kan en 

Beregning vise. Antager vi, at Temperaturen i Buen er 3500°, 

og at de dertil svarende 5,8 % Kvælstofilte virkelig kan fjernes 

fra Buen uden Tab, — altsaa et særligt gunstigt Tilfælde, som 

ikke kan realiseres i Praksis — faar vi, at den Varme, der skal 

til £or at danne 30 g Kvælstofilte, som ovenfor nævnt, er 21000 

cal, medens den Mængde Varme, som medgaar til at opvarme 

det tilsvarende Volumen Luft til Buens Temperatur, er 455000 

cal. Sagen stiller sig gunstigere, hvis Buen arbejder ved højere 

Temperatur, idet man da faar en større. Kvælstofiltekoncentration,
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vel at mærke stadig under Forudsætning af at Ligevægten ikke 
gaar tilbage ved Afkølingen. I Tabellen er disse ideale Tal be* 
regnet for nogle Temperaturer, Udbyttet angivet i kg vandfri

Temp. kg Salpetersyre pr. Kilowattaar: 

4400°.............................1225
3500°........................... 990
2500°........................... 490

Salpetersyre pr. Kilcwattaar. Til Sammenligning kan det anfø* 

res, at de Praksis vundne Udbytter er 500-600 kg Salpetersyre 
pr. Kilowattaar. Efter disse Betragtninger kan det nok indses, at 
Kvælstofforbrændingen kun kan udføres med Fordel paa Steder, 

hvor man har Elektriciteten billigt.
Prisen for for den elektriske Energimængde 1 Kilowattaar 

varierer naturligvis efter, hvorledes den produceres. I vedføjede 
Tabel er angivet nogle Priser, beregnet under de gunstigst mu? 
lige Forudsætninger. Man faar et Begreb om Tallenes Betyd# 
ning ved at erindre, at den gamle Pris for Lyselektricitet i 
København var 35 Øre pr. Kilowatttime; det svarer til en Be* 

taling af ca. 3000 Kr. for 1 Kilovattaar. Allerede hvor Elek*

Drivkraft: 1 Kilowattaar koster:

Store Vandkraftanlæg: 
Norge.....................................................20 Kr.

Schweifs og Østrig............................. 40 »
Ved Niagara.........................................80 »

Gikt? og Generatorgasanlæg............. 50 »

Store Dampanlæg 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 Løbet af faa Aar er blevet skabt i Norge; men man kan 
heller ikke være blind for, at den betyder en Ødslen med elek* 
frisk Energi. Det er selvfølgelig bedre at bruge Vandfaldene til 
Fremstilling af Luftsalpeter end slet ikke at bruge dem; men 
den Tid kan næppe være fjern, da de med større Fordel kan 

anvendes i andre Øjemed. Mulighederne for tekniske Forbeds 

ringer af Betydning synes ikke store.
Gunstigere stiller Udsigterne sig for den næste af de teknik 

ske Metoder, Dannelsen af Ammoniak direkte af Brint
32*
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o g K v æ ls to f ') . D e n n e S y n tese a fg iv e r e t sm u k t E k se m p e l 

p a a , h v o rle d e s d e n te o re tisk e K e m i k a n b id ra g e til L ø sn in g e n  

a f te k n isk e S ø rg sm aa L B rin t o g K v æ ls to f fo re n er s ig fø rs t v e d  

re t h ø je T e m p e ra tu re r m e d k e n d e lig  H a stig h e d m e d h in an d e n ,  

o g d e r lig g e r d e n k e m isk e L ig e v æ g t sa a le d es , a t d e r k u n k a n  

d a n n e s g a n sk e sm a a M æ n g d e r A m m o n iak ; v e d  la v e re T e m p e ra*  

tu re r e r L ig e v æ g te n  g u n s tig ere , m e n til G e n g æ ld  re a g ere r K v æ b  

s to ffe t sa a træ g t, a t m a n ik k e i r im e lig e T id sru m  fa a r d a n n e t 

p a a v ise lig e M æ n g d e r A m m o n ia k . F o re tag e s P ro c e sse n d e rim o d  

u n d e r s to rt T ry k , v il L ig e v æ g te n v e d e n g iv en T e m p e ra tu r —  

a f G ru n d e so m  v i ik k e h e r sk a l k o m m e  n æ rm e re  in d  p a a —  fo r*  

sk y d e s til F o rd e l fo r A m m o n iak k e n , o g sa m tid ig b liv e r R e ak*  

tio n sh as tig h ed e n  s tø rre . D e t e r d e n  d e n  ty sk e P ro fe sso r H a b e r ’s  

F o rtje n e s te a t h a v e v is t, a t d e tte sk e r i e n sa a a d a n G ra d , a t 

P ro c e sse n tro d s a lt la d e r s ig g e n n e m fø re te k n isk .

* ) S e » N a tu re n s V erd e n « 2 . 1 9 1 8 . S . 5 9 .

T a b e lle n v ise r, h v o r m a n g e %  A m m o n ia k  d e r v e d fo rsk e llig e  

T e m p e ra tu re r d a n n e s i e n B la n d in g a f 1 R u m f. K v æ lsto f o g 3  

R u m f. B rin t v e d h e n h o ld sv is 1 o g 1 0 0 A tm o sfæ rers T ry k .

T em p . 0 /0 A m m o n ia k  0 /o A m m o n ia k

v e d 1 A tm . v e d 1 0 0 A tm .

8 0 0 ° 0 ,0 1 1 c a , 1 .1  

7 0 0 ° 0 ,0 2 1 » 2 ,1  

6 0 0 °  0 ,0 4 8 » 4 ,5

5 0 0 ° 0 ,4 8 » 1 0 ,8

4 O O o ......................... 1 ,3

R e a k tio n e n fo re tag e s d a p a a d e n M a ad e , a t e n B la n d in g a f  

K v æ ls to f o g B rin t i d e t re tte F o rh o ld k o m p rim e re s til c a . 1 0 0  

A tm o sfæ re rs T ry k o g le d es h e n o v e r e n K a ta ly sa to r v e d e n  

T e m p e ra tu r p a a 4 0 0 °— 5 0 0 °, (E n K a ta ly sa to r e r so m  b e k e n d t e t 

S to f, d e r fre m sk y n d e t e n k e m isk R e a k tio n s H a stig h e d u d e n  

se lv a t d riv e e lle r fo ra n d re s v e d P ro c e sse n ; V irk n in g e n  e r a n a ?  

lo g m e d O lie n s i e n M a sk in e .) H e rv e d d a n n e s c a . 8 o /o A m ?  

m o n ia k , so m  le t k a n iso le re s fra d e n u d træ d e n d e L u ftb la n d in g  

e n te n v e d , a t m a n le d e r d e n n e g e n n e m  S v o v lsy re , h v o rv ed  d e r  

d a n n e s A m m o n iu m su lfa t, e lle r v e d a t fo rtæ tte A m m o n ia k k e n  

til V æ d sk e .

D e t h a r im id lertid k o s te t e t m e g et s to rt A rb e jd e , in d e n m a n  

n a a e d e sa a v id t, o g M e to d e n s te k n isk e U d a rb e jd e lse sk y ld es  

s ik k e rt i h ø je re G ra d In g e n iø rern e v e d » B a d isch e A n ilin*  u n d
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Fig. 14.

er gode Katalysatorer, og

Sodafabrik« end Haber selv. Fig. 14 viser skematisk det Appa* 

rat, Haber brugte ved sine Undersøgelser i Laboratoriet. Inderst 

findes et tyndt Jernrør med 9—12 mm Lysning, som er omvik* 

let med Asbestpapir og ved Hjælp af en Nikkeltraadbevikling 

kan opvarmes elektrisk. Inden i Jernrøret er anbragt et Kvarts* 

rør, som i en Udvidelse forneden bærer Katalysatoren, og lige 

op ad denne ligger et Termoelement, der tjener til Kontrol af 

Temperaturen. Kvælstof*Brint*Blandingen føres ind gennem dette 

indre Rør, og forlader Ovnen gennem en Staalkapillar. Ved 

Afkøling af Luftarterne skilles Am* 

moniakken fra, og Resten ledes igen 

tilbage til Ovnen. Det hele er inde? 

sluttet i en Staalbombe, og Mellems 

rummet er udfyldt med en Varmeiso* 

lationsmasse og holdes ved Hjælp af 

en særlig Ledning ligeledes under 

Tryk, da det indre Rør ikke vilde 

være i Stand til at modstaa Trykket 

ved den høje Temperatur. Som Kata* 

lysatorer anvendtes Cerium, Mangan, 

Ruthenium, Wolfram, Uran og Os* 

mium; de to sidste viste sig særlig 

virksomme og gjorde det muligt at 

opnaa Ammoniakkoncentrationer paa 

indtil 9 Procent, men de er for sjældne 

og kostbare til at kunne anvendes i 

Storindustrien. Senere viste det sig, 

at ogsaa mere almindelige Metaller 

som Jern, Nikkel, Kobolt og Krom 

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 udmærker 

sig ved at være overordentlig følsomme for smaa Urenheder i 

Luftarterne, de bliver ligefrem »forgiftede« og ophører at fun« 

gere. Et Svovlindhold Viooo Promille i Luftblandingen virker 

allerede generende. Luftarterne maa derfor først gennemgas en 

vidtløftig Rensningsproces og til Slut ved høj 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 gennemføre Processer ved
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Rødglødhede under 100 Atmosfærers Tryk, Det blev £. Eks. 

konstateret, at kulstofholdigt Staal under disse Omstændigheder 

taber sit Kulstof ved Brintens Indvirkning, hvorved dets Evne 

til at modstaa Tryk forringes til næsten ingenting; ogsaa Jern 

forandres og bliver gennemtrængeligt for Brint. Af den Grund 

konstrueres Apparatet saaledes, at det indre Rør laves af et 

overfor Brint meget modstandsdygtigt Materiale som Nikkel 

eller Sølv, medens det ydre Rør holdes afkølet og tjener til at 

optage Trykket; i Rummet imellem dem ledes Kvælstof under 

det samme Tryk, som der hersker i det indre Rør. Endelig er 

der en Forurening, som der særlig skal passes paa, nemlig Ilt. 

Ved de høje Tryk naaes Eksplosionsgrænsen selv ved meget 

smaa Iltmængder, og de mange Forsøg er sikkert ikke gaaet 

af uden adskilllige Eksplosioner; denne Fare søges nu afværget 

ved avtomatisk virkende Alarmeringsapparater.

»Badische Anilin* und Sodafabrik« var sammen med visse 

andre store tyske kemiske Fabrikker til at begynde med stærkt 

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 anlægge 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 dækker mere end Halvdelen af sit Kvælstofforbrug 

ved Hjælp a£ Haber’s Ammoniak. Det er klart, at en Opfin# 

delse som denne har haft den allerstørste Betydning for Tysk# 

lands militære Stilling, og det er ingen Overdrivelse, naar det 

er sagt, at denne Krig var en Krig mellem de krigsførende Mag* 

ters Kemikere.
Paa mange Maader stiller Ammoniaksyntesen sig overordent* 

lig gunstig; Kraftforbruget er meget ringe, ca. 0,5 Hestekrafttimer 

pr. kg Ammoniak. Udgangsmaterialerne Kvælstof og Brint skal 

ganske vist fremstilles særskilt, men er ikke særlig kostbare. 

Ved Destillation af flydende Luft kan Kvælstof fremstilles for 

ca. 2 Pfennig pr. kg. Brinten fremstilles ved at lede Vanddamp 

gennem en Generator med glødende Koks; herved dannes en 

Blanding af Kulilte, Kulsyre og Brint. Af denne Blanding fjer# 

nes Kulsyren ved Hjælp af Kalk, Resten afkøles i flydende 

Luft, hvorved Kulilte og Urenheder men ikke Brint fortættes. 

Sammen med Brinten vindes der altsaa ogsaa Kulilte, som bag*
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Fig 15. Serpeks elektriske Ovn til Fremstil« 

ling af AluminiumsNitrid.

efter kan bruges til Drift af Gasmotorer og afgive den til Fa== 

brikationen nødvendige 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 

Værdi af 10,50 Mark, medens de 100 kg færdig Ammoniak 

normalt betales med ca. 100 Mark. Fabrikationen kan altsaa 

nok forrente selv en meget betydelig Anlægskapital.

Den tredie Metode til Binding af Luftkvælstof, nemlig Dan# 

nelsen af Metalnitrider, kan foreløbig kun for et enkelt Metals 

Vedkommende siges at 

have Muligheder for 

storindustriel Anven* 

delse. Se r pe k viste, at 

en Blanding af Mineralet 

Bauxit, som er urent 

Aluminiumilte, og Kul 

ved Temperaturer i Om= 
egnen af 1800—19OOo re* 

agerer med Luftkvæb 

stof under Dannelse af
Aluminiumkvælstof

(Aluminiumnitrid) og 

Udvikling af Kulilte. 

Paa Grund af den høje 

Temperatur maa Proces# 

sen foretages i roterende 

elektriske Ovne, der op* 

varmes ved, at svære 

Kulstænger, som er ind* 

paa tværs igen# 

nem Ovncylinderen, hob 
des stærkt glødende ved Hjælp af elektrisk Strøm. Fig. 15 viser 

det ydre af en saadan Ovn. Reaktionsproduktet behandles der* 

efter i Avtoklaver med en Opløsning af Natriumaluminat, 

hvorved Nitridet sønderdeles, saa at man vinder Ammoniak 

og rent Aluminiumhydroxyd, der senere bruges som Udgangs* 

materiale ved Fremstillingen af Aluminium. Den samme Alu* 

minatopløsning kan bruges i lang Tid. Metoden er imidlertid 

daarlig nok kommet ud over Forsøgsstadiet, det kniber med at 

skaffe Ovnfor, som er tilstrækkelig modstandsdygtigt ved den
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høje Temperatur. Udgangsmaterialerne er billige, men Kraftfor* 

bruget er ikke helt ringe. Pr. Kilowattaar bindes ca. 5000 kg 

Kvælstof og fremstilles ca. 2 Tons Aluminiumhydroxyd. Det 

er dette værdifulde Biprodukt, som gør, at Processen i det 

Store kan forrente sig; men samtidig gør det Fabrikationen af* 

hængig af Aluminiummarkedet. Mærkværdigt er det, at rent 

Aluminiumilte ikke egner sig nær saa godt til denne Proces 

som Bauxit; Urenhederne i dette (navnlig Jern) spiller aaben' 

bart en stor Rolle ved at katalysere Processen.

Luftkvælstoffets Overførelse til Baryumcyanid var den første 

Proces til Kvælstof binding, som blev forsøgt 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 Nærheden af 1000—1100° kan reagere 

med Kvælstof under Dannelse af Baryumcyanid. Cyanid kan 

imidlertid ikke bruges til Gødningsstof, og man omdannede 

derfor Kvælstoffet til Ammoniak ved at lade Massen køle af 

til ca. 300° og blæse Vanddamp ind over den; derved gendan* 

nes Baryumkarbonat, medens Kvælstoffet fraspaltes som Am* 

moniak. Der blev engang bygget et stort Anlæg i Tilknytning 

til en Ammoniaksodafabrik for at forsyne denne med Ammoniak, 

men Metoden blev som nævnt opgivet, fordi Gasværkerne 

kunde levere Amoniakken billigere. Cyaniddannelsen kræver 

nemlig Tilførsel af meget betydelige Varmemængder, der absor? 

beres omtrent 100000 cal. for hver 28 g Kvælstof, 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 Bjærgarter med 

Kul i elektrisk Ovn og lede Kvælstof igennem Massen faas et 

Reaktionsprodukt, der indeholder Alkalicyanid, og af hvilket 

der kan fremstilles Ammoniak og Potaske eller Soda. Ogsaa 

her kræves store Energimængder, og Udnyttelsen er ikke sær* 

lig god (der bindes ca. 100 kg Kvælstof pr. Kilowattaar); men 

de meget værdifulde Biprodukter kan muligvis alligevel gøre 
Fabrikationen rentabel.

Den sidste Proces, der skal omtales, Dannelsen af Kalcium* 

cyanamid, betød egentlig en Skuffelse, da den fremkom. Fr a n k  og 

Ca r o  iagttog, at Kvælstof ved høj Temperatur kan reagere med 

visse Karbider f. Eks. Kalciumkarbid, og det antoges til at bo 

gynde med, at der derved dannedes Kalciumcyanid, og de før*
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ste Patenter lyder paa Cyanidfremstilling. Efterspørgslen 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 i Massen. Tillige viste det sig, at Kvælstoffet i Kalci* 

umcyanamid let kan overføres til Ammoniak ved Behandling 

med Vanddamp, og endelig at Stoffet selv er et særdeles bruge* 

ligt Gødningsmiddel. For at blive fri for det giftigt klingende 

Ord »Cyanamid« gav man Stoffet Navneforandring og kaldte 

det »Kalkkvælstof«. Det er imidlertid ubehageligt at have med 

at gøre, det er sort af Kulstof, og Støvet angriber Luftvejene. 

Et lille Indhold af uomdannet Karbid kan, naar Stoffet kom* 

mer i Berøring med Fugtighed, give Anledning til Udvikling 

af Acetylen og Eksplosioner; for nogle Aar siden gik en Dam* 

per under i Nordsøen som Følge af en saadan Eksplosion. Ved 

Tilvirkningen af Kalkkvælstof forbruges megen Energi, idet 

Karbidet kun lader sig fremstille i elektrisk Ovn; til Gengæld 

foregaar Kvælstofoptagelsen — Azoteringen — frivilligt under 

Varmeudvikling, naar blot Stoffet er ophedet til en tilstrække# 

lig, ikke særlig høj Temperatur — ca. 900°. I det hele faar man 

efter denne Fremgangsmaade bundet adskilligt mere Kvælstof 

med den samme Energimængde end efter Birkeland - Eyde - 

Metoden. Produktionen har været i stærk Stigning, i Aaret 1914 
var den oppe paa 250000 Tons.

Som det er fremgaaet af det foregaaende, fører de sidstnævnte 

Kvælstofbindingsmetoder til Produktet Ammoniak, som vel 

lader sig anvende til Gødning, men ikke til Fremstilling af 

f. Eks. Sprængstoffer, og som ogsaa hvad Gødningsværdien 

angaar staar tilbage for Nitraterne. Meget af den saaledes frem* 

stillede Ammoniak omdannes derfor ved Hjælp af den kataly* 

tiske Iltning til Salpetersyre. Denne Proces er baseret paa, at 

Ammoniak kan brænde; under almindelige Omstændigheder 

brænder den til en Blanding af Vanddamp og frit Kvælstof, 

men hvis den blandet med Luft ledes hen over glødende Platin, 

forbrænder baade Kvælstoffet og Brinten, saa at man faar en 

Blanding af Kvælstofilte og Vanddamp, der kan oparbejdes til 

Salpetersyre ligesom ved selve Luftforbrændingen. Ganske vist 

gaar en Del af Kvælstæffet — ,ca. 10 o/o — trods Platinet over 

til frit Kvælstof, der altsaa maa betragtes som tabt, men paa
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G ru n d a f S a lp e te rsy ren s lan g t s tø rre S a lg sv æ rd i e r M eto d en  

a llig ev e l ren tab e l. P ro cessen , so m  fø rs t e r b lev et g ru n d ig t g en *  

n em arb e jd e t a f O s t w a l d , e r, m ask in e lt se t, s im p e l o g le t a t 

g en n em fø re , m en d en p aa fø lg en d e A b so rp tio n a f K v æ ls to filten  

o g  K o n cen tra tio n  a£  S a lpe te rsy ren  m ed fø re r d o g  b e ty d elig e  D rifts*  

o m k o stn in g e r.

F o r a t b ed ø m m e, h v ilk en B ety d n in g d er i F rem tid en  k an til*  

læ g g es d isse M eto d er, m aa m an b e trag te d e fo rsk ellige F ab rik a#  

tio n ers ø k o n o m isk e G ru n d lag . D et e r ik k e le t a t sk a ffe s ig d e  

fo rnø d n e D ato ; d e i n ed en staaen d e T ab e l an fø rte T al e r tag e t 

e fte r en A fh an d lin g  a f N a u c k h o f f  (» In g en iø ren « 2 7 . N r. 4 0 .) . 

D et an g iv es u d try k k e lig t, a t d e k u n k an b e trag te s so m  o m tren t*  

lige .

T ab e l o v er O m k o stn in g e rn e  v ed F rem stillin g a f 9 6  ° /o ’s S a lp ete r^  

sy re . B ereg n e t i K r. p r. T o n K v æ lsto f.

, t z cx  R aam a* D riftso m s c  N o rm al
M eto de :  K raft: te ria le r; k o sfn  S u m S a lg sp ris ;

2 1 5 .1 .  2 0 ... 3 9 0 .. 6 2 5 ....  1 7 0 0

9 0 ...  1 8 0 ... 7 4 0 .. 1 0 1 0 ....  1 7 0 0

1 5 ...  1 8 0 ... 7 0 5 .. 9 0 0 .... 1 7 0 0

0 ... 1 3 9 0 ... 1 1 0 .. 1 5 0 0 ....  1 7 0 0

0 ... 3 1 7 0  ... 1 1 0 .. 3 2 8 0  ... .1 7 0 0

1 )  D irek te K v æ ls to ffo r*  

b ræ n d in g i N o rg e : ''

2 )  K alc iu m cy an am id : . . . .

3 )  H ab ersA m m o n iak :. . . .

4 )  C h ile sa lp e te r f . K rig  . .

5 )  C h ilesa lp e te r n u

T il d en n e  T ab e l e r a t b em æ rk e , a t d er v ed  1 ) e r reg n e t m ed  d en  

n o rsk e K raftp ris —  2 0 K r. p r. K ilo w a ttaa r, m ed en s K raften  v ed  

d e an d re F ab rik a tio n e r e r b ereg n e t e fte r d en b illig s te am erik an *  

sk e P ris —  1 0 D o lla rs p r. K ilo w a ttaar. D et ses , a t v ed B irk e*  

lan d - E y d e - M eto d en sp ille r E n erg ifo rb ru g e t en b e ty de lig  

R o lle , lig esaa O m k o stn in g e rn e v ed O p arb e jd e lsen a f K v æ ls to f*  

ilte rn e , m ed en s R aam ate ria le rn es P ris e r fo rsv in d en d e . K alk k v æ l?  

s to ffab rik a tio n en h ar e t lan g t m in d re B elø b p aa K raftk o n to en ;  

til G en g æ ld e r R aam ateria le rn e —  K alk , K u l, K v æ ls to f —  m ere  

v æ rd ifu ld e , lig eso m  o g saa A m m o n iakk en s O m dan n e lse til S ah  

p e te rsy re e r tem m elig k o stb a r. V ed H ab er-P ro cessen e r D rifts*  

o m k o stn in g e rn e d e s tø rste , K raftb ru g e t m in im a lt. T il S am m en #  

lig n in g e r an fø rt, h v o r m eg e t d e t fø r K rig en o g n u k o ster a t 

frem stille S a lp e te rsy re v ed D estilla tio n a f C h ile sa lp e ter m ed  

S v o v lsy re ; h er e r d e t se lv e S a lp e te re t, d er e r d e t k o stba res te ; 

d en s to re S tig n in g u n d er K rig en sk y ld es d e h ø je F rag te r.
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Efter disse Opgivelser bliver Resultatet, at trods det uhyre, 
og teoretisk set meget utilfredsstillende store Kraftforbrug ved 
den elektriske Luftforbrænding er denne Metode — paa Steder, 
hvor Kraften haves saa billigt som i Norge — alligevel den 
mest økonomiske, og den er i Stand til at konkurrere selv 
efter et betydeligt Prisfald. Dette Resultat er noget afvigende 
fra den almindelige Opfattelse, der snarere sætter Haber’s Me* 
tode i Spidsen. Da Tallene, som nævnt, ikke maa betragtes som 

absolut paalidelige, kan dette Spørgsmaal ikke drøftes nærmere. 
De bedste Fremtidsudsigter har uden Tvivl Ammoniaksyntesen, 
fordi dens Økonomi er uafhængig af den billige Energi. Det 
er ogsaa den af de nye Industrier, der producerer mest.

Vil man endelig spørge, om Kvælstofproblemet er løst, saa 
maa dette besvares med baade ja og nej. Kvælstofhunger kan 
ikke indtræde; men de syntetiske Kvælstofforbindelser staar sta* 

dig i nær de samme Priser som Chilesalpeteret. Først naar de 
kan leveres meget billigere, kan Problemet betragtes som helt 
løst. Om det bliver en eller flere af de her omtalte Processer 
eller maaske helt nye, der hidfører den endelige Løsning, er

Rug 128 o/o Havre 68 o/o
Hvede  83 o/o Kartofler 125 o/o

ikke godt at vide; men naar man betrager den vedføjede Tabel 
og ser, at Tyskland i Tidsrummet fra 1880 til 1913 har forøget 

Høsten med de Tal, der er angivet, samtidig med at Kvælstof* 
forbruget er steget fra næsten ingenting til over 200000 Tons 
om Aaret, saa forstaar man, at der for den kemiske Teknik 
ikke gives noget vigtigere Problem end Kvælstofproblemet. Det 
er simpelthen et Livsspørgsmaal.



BlocUKredsløbet i Musklerne.
Referat af Au g . Kr o g h : Vævenes Forsyning med Ilt og Kapillarkredsløbets 

Regulering. Det kgl. Danske vidensk. Selsk. Biologiske Medd. I 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 være muligt, maa Organismen have tilført Stof# 

fer, der ved at forene sig med Luftens Ilt frigør den nødven* 

dige Energi.
Denne Energiomsætning foregaar i Legemets Celler; det er 

de enkelte Celler, der maa udføre Arbejdet, hvad enten det nu 

er Muskelceller eller Kirtelceller, derfor maa der ske en stadig 

Tilførsel af Næringsstoffer og Ilt til Cellerne. Disse Stoffer 

føres fra Tarmkanalen (Næringsstofferne) og Lungerne (Ilten), 

hvor de optages, med Blodet rundt i hele Legemet. ,

De Kræfter, der fører til Optagelsen af Næringsstoffer, er 

kun lidet kendte, dog er det maaske mindre oplyst, hvorledes 

Næringsstofferne fra Blodet formaar at komme ud til hver en* 

kelt af Legemets utallige Celler.

I Sammenligning med vort mangelfulde Kendskab til Nærings? 

stoffernes Optagelse gennem Tarmkanalens Vægge er Lovene om 

Iltoptagelsen gennem Lungerne velkendte, først og fremmest som 

Følge af en Række Undersøgelser, foretagne af den danske 

Fysiolog Au g . Kr o g h .
Krogh har vist, at Ilttrykket i vore Lunger er højere end 

Ilttrykket i det Blod, der strømmer fra Lungerne (det arterielle, 

d. v. s. det iltede Blod). Ilten vil derfor ved en simpel fysisk










