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Zusammenfassung der bisherigen Versuche zum Thema Entkalker

Es werden drei handelsubliche Entkalker untersuSidol, AS-Entkalker und AS-Kalkreiniger. Dazu
werden folgende Versuche unternommen:

1. Wirkung der Entkalker auf Kalkstein

2. Untersuchung der Wirksamkeit der verschiedenehkaiker

3. Bestimmung des Feststoffgehalts

4. Bestimmung der Dichte

5. Aufnahme von Titrationskurven verschiedener Bk mit Natronlauge

Ergebnisse:

1. Wirkung der Entkalker auf Kalkstein

Eine kleine Menge eines flissigen Entkalkers wulegnen Kalkstein getropft. Es entwickelt sich &as,
vermutet wird Kohlenstoffdioxid-Gas C(@). Die verschiedenen Entkalker zeigen untersdicieel Heftig-

keit, mit der das Gas entsteht. ,Heftigkeit" faB&aktionsgeschwindigkeit und Menge des entstehender
Gases zusammen. Um diese Unterschiede quantitagvfassen, wird Versuch 2 unternommen:

2. Untersuchung der Wirksamkeit der verschiedenen Btkalker
Calciumcarbonat-Granulat der KorngréRe ca. 2 mrolrarschuss reagiert mit einem bestimmten Volumen
eines Entkalkers. Es werden Zeit-Volumen-Diagramenseellt. Das entstehende Gas wird in einem Kolben-
prober aufgefangen. Die unterschiedlichen Ausgavigavina der Entkalker werden danach auf ein einheit
liches Volumen von 10 mL umgerechnet, entspreclisan€O-Volumina.

Ergebnis: (siehe Tabelle)
Bekommt Sidol die Wirk{ Entkalker Sidol AS-Entkalker | AS-Kalkreiniger

samkeit 1, dann ist AS-Enit

T %1
kalker mehr als doppelt LMW V(CO,) [mL] 166,25 359,5 53,75
wirksam und AS-Kalkreini Molzahl n(CQ) [mol]*2 | 6,91*10° |  15,0*10° 2,24%10°
ger nur ca. ein Drittel voT— . )
Sidol. Wirksamkeitsvergleich 1 2,16 0,32

Um die Unterschiede erklanmerkung:

ren zu kénnen, wird det. Die Mittelwerte (MW) des C@Volumens beziehen sich auf 10 mL Entkalker-Fligsig
Feststoffgehalt (Versucﬁ*zi Die Molzahl n(CQ) bezieht sich auf ebenfalls auf 10 mL EntkalkeigsSigkeit

3) und dieDichte (Versuch

4) bestimmt. Hintergrund ist ddermutung, dass die unterschiedliche Wirksamkeit entwedertdunter-
schiedliche Mengen gleicher oder &hnlicher Entkafkébstanz verursacht werden oder durch unter-
schiedliche Zusammensetzung, d.h. in den Entkalk@ken verschiedene Stoffe.

Ergebnis:

Verglichen mit Sidol ha

AS-Entkalker ca. 2/3 mellEntkalker Sidol | AS-Entkalker |AS-Kalkreiniger
Trockenmasse und A$-

Kalkreiniger nur 2/5 vorj!rockenmasse [g/L] 135,4 228,4 56,4
Sidol. Diese Zahlen passffichte [g/mL] 1,0408 1,0878 1,0168
gut zum Dichte-Vergleich:

auf der Basis der besagtgrergleich mit Zucker-Lsg¥ | 10% 21,52% 4,12/
Annahme ist AS-Entkalkd( .

doppelt so konzentriert WI!yerhailtnls Trockenmasse 1 1,687 0,41
Sidol und AS-KaIkreinige’r3: Der Dichte-Vergleich mit Zuckerlésung basiert daf Annahme einer dhnlichen Zusam-
nur 2/5 von Sidol. mensetzung. Dabei dient Sidol als Ausgangsstoff.

Da die oben formulierte Vermutung mit diesen beiffensuchsergebnissen weder verifiziert noch falsifi
ziert werden kann, also damit keine befriedigendewvirt auf die Fragestellung gegeben werden kaind, w
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?(/ersuch 4.Aufna.1.hme von Tltl‘atIOI_’lST Titrationskurven von drei Entkalk

urven durchgefihrt. Das Ergebnis ist, [AS Kalkreinige Sdol | fAs Entate]

in Abb. 1 enthalten. 15 e e 7

Ergebnis: AS-Entkalker zeigt den @7 | 7’ f

hochsten Verbrauch an Lauge, danac](l; + 1] / | i
Sidol und zuletzt AS-Kalkreiniger. Die - | / /f ] /7‘/ [Mitteltangente
Kurvenverlaufe mit jeweils nur eineng ! / [@
Wendepunkt lassen darauf schlieBé‘n; + A j |
dass jeder Entkalker nur eine wirksame; | / . WJ%

Substanz enthalt, nicht jedoch mehr- -/ /~‘/

ere. Grobgesagt enthalt AS-Entkalker’ .~~~

doppelt so viel wirksame Substanz, ¢

(Séaure) wie Sidol und AS-Kalkreiniger o | | | | | ‘ ‘ ‘

nur ca. 1/10 der von AS-Entkalker.  ° ° " Vtagekon(my 0 ® ¥
Aus der Abbildung werden mit Hilfe

des Tangentenverfahrens diguivalenz-[c o . sl || A e =
punkte ermittelt, bei denen die jeweilic Kalkreiniger
Séaure-Konzentration der Laugen-Konzenpra=

tion in der titrierten Losung entspricht. AJéP (PH-Wer) | 9,3 9,3 10
Aquivalenzpunkte liegen im alkalischen (bgsj

schen) pH-Bereich, also handelt es sich be f;lve(gaOH) mt | 205 37,5 3.5
titrieren Sauren um schwache Sauren. Aus|de(8) [mol/L] | 2,05 3,75 0,35
AP werden die verbrauchten Mengen La %e —

graphisch ermittelt (s. Tabelle). ]J erhaltnis 1 1,83 0,17
Auswertung:

Am AP ist die Stoffmenge Séaure gleich der Stoffmeebguge:

n(S) = n(L)
Da die Konzentration ¢ = n/V ist, also der Quotianos Stoffmenge und Volumen, kann dieser Term
umgeformt werden zu n = c*V. D.h. n(S) bzw. n(L)rden substituiert durch ¢(S)*V(S) bzw. c(L)*V(L):
c(S)*V(S) = c(L)*V(L).
Da c(S) die gesuchte Grofe ist und V(S) = 10 mlr 6¢l&lL, c(L) = 1 mol/L und V(L) das verbrauchte
Volumen Lauge bei der Titration, kann c¢(S) durctsprechende Umformung bestimmt werden.

Dac*V =n undn = m/M ist, kann durch GleichsetzuntvV = m/M entwickelt werden. Die entsprechende
Umformung zLe*V*M = m ergibt die Masse (Stoffportion) der Substanz, theSadure wirkt. FUM kann

die Molare Masseder gangigen Sauren verwendet werden, die in Brgkalwirksam sind, also Citronen-
saure, Amidosulfonsaure und Malonsaure. Die enteralen Formeln lauten: fur Citronensaurgi 0.,

fur Amidosulfonsaure: fBO,N und fur Malonsaure: £1,0,. Wahrend die Citronensaure eine Tricarbon-
saure ist, also eine organische Saure mit dreieS&arboxyl)-Gruppen, ist die Amidosulfonsaure ene
organische S&aure mit einer Sauregruppe und Maloasi@sitzt als organische Saure zwei Sauregruppen.
Das bedeutet: ein Mol einer Tricarbonsdure verliradeeimal so viel Lauge wie eine Saure mit einer
Sauregruppe.

Arbeitsauftrige:

1. Stelle die Strukturformeln fur Citronensaure,idasulfonsaure und Malonsaure zusammen.

2. Berechne die Molare Masse M [g/mol] dieser &@iren.

3. Berechne die Stoffportion m aus m=c*V*M und Beamng der Saurewertigkeit flr diese drei Sauren.
4. Vergleiche die berechneten Stoffportionen mdait Trockenmasse und formuliere eine Hypothese.
5. Entwickle eine Mdglichkeit der Verifizierung adealsifizierung der Hypothese.

6. Welche weiteren organischen Sauren werden ikatk@rn verwendet?
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