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KONTROLNE METODY PRI VYROBE KYSELINY MLIECNEJ (III)
STANOVENIE VAPNOM VIAZANYCH KYSELIN -
EUDIOMETRICKYM SPOSOBOM

M. GARTNER, A. SEPITKA

Oddelenie glycidov a biochémie Chemického tstavu Slovenskej akadémie vied
v Bratislave

Dodnes nemame metodu, ktorou by sme mohli stanovit kyselinu mlieénu
ako taku v silne znelistenych roztokoch, ako je napr. melasovd zdpara. Preto
v takychto pripadoch stanovujeme vipnom viazané kyseliny, od ktorych
odéitame prchavé kyseliny (vyjadrené ako kyselina mlieéna), a diferenciu
povazujeme za kyselinu mlie¢nu (vo forme mlieénanu vdpenatého). O tomto
sa referovalo na sjazde chemikov v Banskej Stiavnici r. 1953 [1].

Je viac moznosti na stanovenie vipnom viazanych kyselin v zdpardch.
Klapproth [2] titruje zaparu kyselinou sfrovou na kongoderveiiovy papier.
Presnejsia je titracia na pH-indikdtorové papiere ,,Lyphan” alebo ,,Phan”.
Bernhauer [3] zrdaza vapno ako oxalat vipenaty, kyselinu oxalovd uvolnent
kyselinou sirovou stanovuje manganometricky. Tak isto konduktometricka
titricia zapary 1 ~-H,SO, za tepla ddva dobré vysledky (Géartner, ne-
publikované prace). Zuravskij a spolupracovnici [4] opisuji tento postup:
Vépno sa vyzriza nadbytkom uhli¢itanu soinsho a vyzrdZany uhli¢itan
vapenaty sa odfiltruje. K alikvotnej éasti filtratu sa prida nadbytok kyseliny
sirovej, varenim sa vypudi CO, a nadbytok kyseliny sirovej sa titruje lihom.

Experimentalna ¢ast

V tmavo sfarbenych zépardch (napr. melasové zapary) najlepsie vysledky pri stano-
veni vapnom viazanych kyselin sme dosiahli eudiometrickym spésobom. K odmeranému
mnoZstvu neutrdlnej zapary sa pridd nadbytok uhli¢itanu sodného o zndmom titri.
VyzraZany uhli¢itan vapenaty sa odfiltruje na suchom filtri a v alikvotnej ¢asti filtratu
sa nadbytok uhli¢itanu sodného stanovi ako CO, eudiometricky.

Aparatira

Pre stanovenie CO, je vhodny Scheiblerov pristroj, ktory sa v cukrovarnictve pouZiva
na stanovenie uhli¢itanu vépenatého, alebo jeho jednoduchSia konStrukecia (obr. 1).

Otvorenim kohutov f a b sa naplnia ramend byrety vodou (nasytenou CO,, pripadne
aj sfarbenou) z nadoby c niekolko milimetrov nad nulovt polohu byrety. Skusané vzorka
je v reakénej nddobke d. Skuimavka e z plastickej latky obsahuje zriedenu kyselinu
solni. Reakénéd nadobka sa uzatvéra gumovou zdtkou, ktord je hadicou spojend s by-
retou. Po vyrovnani teploty sa hladina vody v byrete nastavi pomocou tlaé¢ky g na
nulova polohu a zatvori sa kohut f. Potom sa asi 2/3 vody z Tavého ramena vypustia
do nddobky k. Reakéna néddobka d sa nakloni tak. aby sa kyselina solné zo skiimavky e
vyliala a uvolnila zo vzorky CO,. Reakéna nadobka sa 10 mintt trepe, pritom sa mé
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hladina vody v Iavom ramene byrety udrZat niZsie nez v pravom. Po 5 minttovom stati
sa hladiny v obidvoch ramendch vyrovnaji pripustenim vody z nadobky c, naco sa
odéita objem CO, uvolneného zo vzorky.

Pre sériové stanovenie sme zhotovili eudiometer, pomocou ktorého moZno siéasne
vykonat Styri merania (obr. 2).

Eudiometer sa skladé z trepacieho zariadenia na elektricky pohon, zo $tyroch reakénych
nédob a k tomu patriacich plynovych byriet, z ktorych kazd4 mé objem ca 75 ml, dalej
z plechovej nddoby na plnenie byriet vodou a z reostatu na regulovanie obratok motor-
éeka. .

Pouzivané roztoky

Roztok 1 (pre meranie): 1 N roztok uhli¢itanu sodného.

Roztok 2 (pre slepy pokus): pripravi sa z troch objemovych dielov roztoku 1 a sedem
objemovych dielov destilovanej vody.

Roztok 3: roztok zriedenej kyseliny solnej, a to dva objemové diely koncentrovanej
HCI a jeden objemovy diel destilovanej vody.
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Pracovny postup

Pred vlastnym stanovenim sa pridd k 50—100 ml kvasiacej alebo vykvasenej zdpary
(na viazanie pripadne volnej kyseliny) malé mnoZstvo uhliéitanu vépenatého, zahreje sa
na ca 60 °C, neché sa ustat niekolko minut a odfiltruje sa nadbytoény uhliitan vapenaty.
Alkalicky reagujice roztoky (napr. Serend zdpara, kryStalizadny lth po kryStalizéeii
mlieénanu vapenatého) sa niekolkymi kvapkami koncentrovanej kyseliny sirovej upravia
na pH 7 (,,Lyphan‘ alebo ,,Phan‘ papierom). Po niekolko minatovom stéti sa vyzrazany
siran vépenaty odfiltruje. Aby sa objem skimaného roztoku prili§ nezviésil a tym ne-
ovplyvnil vysledok, treba na neutralizdciu pouZivat koncentrovand kyselinu sirovi.
Krystalizujicu zédparu alebo kryStdlova hmotu (zmes kryStalov mlieénanu védpenatého
s krystalizaénym ldhom) treba pred neutralizdciou zahriat, aby sa vykryStalovany
mlieénan véapenaty rozpustil. Z takto pripravenej neutralnej zépary sa po ochladeni
na izbovt teplotu stanovia vapnom viazané kyseliny.

a) Zapara s obsahom kyseliny nad 5 g/lOO ml
Viastny postup

K 10 ml neutrédlnej zapary sa pridd 20 ml 1 = roztoku uhliéitanu sodného (roztok 1)
bez ohladu na faktor. Vyzrazany uhli¢itan vapenaty sa odfiltruje cez suchy filter. 10 ml
filtratu sa odpipetuje do reakénej nddobky eudiometra a pridd sa nadbytok tuhého
NaCl (tolko, aby sa ziskal nasyteny roztok a malé mnoZstvo zostalo nerozpustens;
je to asi 1,5 g NaCl). Do skumavky z plastickej latky sa napusti 5 ml zriedenej kyseliny
solnej (roztok 3). Sktiuimavka sa postavi do reakénej nddobky, ktord sa uzavrie zatkou.
Zétka je s byretou spojend hadicou. Po 10 minitovom stéti sa stanovi CO,. Pomenujme
tento postup metddou ,,1 +2¢, pretoZe na 1 objemovy diel zédpary pouZivame 2 objemo-
vé diely 1 N roztoku uhliditanu sodného.

Slepy pokus

Do reakénej nddobky sa odpipetuje 10 ml roztoku uhlid¢itanu sodného pre slepy pokus
(roztok 2) a prid4 sa tuhy NaCl. Potom sa skumavka z plastickej ldtky, naplnend zriede-
nou kyselinou solnou (roztok 3), postavi do reakénej nadobky, ktord sa uzatvéara, a dalej
sa postupuje talk, ako je opisané pri vlastnom postupe.

Vypodet: @ = 8,1.f.(2,222 — T[I’), pri¢om:

G = vapnom viazané kyseliny (po&itané ako kyselina mlie¢na) v g/100 ml,
T = ml CO, vo vlastnom pokuse,

T’ = ml CO, v slepom pokuse,

f = faktor 1 N roztoku uhliéitanu sodného (roztok 1).

Ak checeme vdpnom viazané kyseliny vyjadrit v percentdch zépary, treba hodnotu @
delit Specifickou vahou zapary.

b) Zapara s obsahom kyseliny do 8 g/lOO ml

K 20 ml neutrédlnej zapary sa pridé 20 ml 1 ~§ roztoku uhliditanu sodného (roztok 1)
a pokraduje sa tak, ako'je opisané pre metédu ,,1 4- 2*. Slepy pokus sa urobi rovnakym
sposobom ako pri metéde ,,1 + 2.

Pomenujme tento postup stanovenia metdédou ,,1 + 1, pretoZe na 1 objemovy diel
neutrélnej zapary sa priddva 1 objemovy diel 1 ¥ roztoku uhli¢itanu sodného.

Na vypodet vdpnom viazanych kyselin (vyjadrenych ako kyselina mlie¢na) pouzivame
pre metddu ,,1 + 1° rovnicu
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G =54.f.(1,667 — T[T
Analytické vyhodnotenie eudiometrickej metédy

Pre analytické vyhodnotenie tejto metédy sme vykonali podrobni kalibraciu nasho
Stvorbyretového eudiometra (obr. 2), predovSetkym na posidenie ndhodnych a syste-
matickych chyb, ako aj vplyvu cudzich primesi. Okrem toho sme urobili materidlovi
bilanciu védpnom viazanych kyselin v krystdlovej hmote, v surovom mlieénane vépe-
natom a v krystaliza¢nom ldhu z eudiometrickych rozborov.

a) Ndhodné a systematické chyby

Pre vyhodnotenie ndhodnych a systematickych chyb sme vykonali merania s roztokmi
Sistého mlieénanu véapenatého o réznej koncentracii. Z nameranych hodnét sme vy-
poditali aritmeticky priemer M, absolutne odchylky jednotlivych merani v

a strednt chybu priemeru m = 41,2533 V , kde n je potet stanoveni. Grafické
nifn—1
uréenie strednej chyby uvddza Gértner [5].
Roztoky mlieénanu vépenatého o réznej koncentracii (poditané ako kyselina mlie¢na
v g/lOO ml) sme pripravovali z &istého mlie¢nanu vépenatého. S kaZdym roztokom
o tychto koncentracidch sme vykonali 12 stanoveni Stvorbyretovym eudiometrom:.

Jednotlivé aritmetické priemery a im odpovedajuce stredné chyby priemeru su v tab. 1.

Tabulka 1
M ‘ 1,01 1,98 4,00 6,07 8,07 9,99 11,96
+m ‘ 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,03 * 0,02
|

Stredna chyba priemeru charakterizuje presnost pozorovani, poukazuje na velkost
nédhodnych chyb. Na ohodnotenie presnosti pozorovani, ktoré si ovplyviiované néhod-
nymi chybami, porovndvame stredné chyby priemeru naSich kalibraénych vysledkov
s presnostou, s akou moZno vykonat jednotlivé operécie skladajﬁce celé stanovenie,
ako napr. véZenie, pipetovanie, odéitavanie a pod. NajpresnejSou opericiou, ktoréd je
studastou nésho stanovenia, je od&itanie na byretdach a pipetach. Na naSich plynovych
byretdch moZno odéitat s presnostou do +0,3 ml. Odpovedd to priblizne +0,02 g
kyseliny mlieénej na 100 ml zdpary. V naSom pripade, ako vidiet z tab. 1, stredné chyby
priemeru i sa pre vietky koncentrdcie pohybujt v medziach presnosti od&itania.

Ako vyplyva z predchadzajiiceho, ani ndhodné chyby nevyluéuji mozZnost pouZit
tito metédu stanovenia vdpnom viazanych kyselin aj pri ndroénejsich analyzach.

Pre postidenie jednotlivych nadobiek v ramci celého pristroja sme vykonali so 690 / 0
roztokom s kaZdou nddobkou 10 stanoveni obidvoma metédami ,,1 +1¢ a ,,1 + 2¢.
Aritmetické priemery a stredné chyby priemeru pre jednotlivé nddobky a pre cely
kompletny aparat (ako priemer zo vSetkych Styroch nddobiek) prindSa tab. 2.

Strednd chyba priemeru vSetkych nddobiek (celého aparitu) mala by sa pohybovat
v medziach strednych chyb priemeru jednotlivych nddobiek. Tento predpoklad, ako
ukazuje tab. 2, je splneny a méze sa ddoverovat celému aparatu, ako aj jednotlivym
nadobkéam.
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Tabulka 2
Kompletny 2 . , 3 .
aparét . 1. nadobka 2. nadobka 3. nadobka 4. nddobka
M 6,07 6,06 6,07 6,09 6,04
+m 0,02 0,03 0,04 0,02 0,03

Systematické chyby vyhodnotime porovnanim koncentracii $tandardnych roztokov
pripravenych laboratérne s aritmetickymi priemermi ich merani. Standardné roztoky
o koncentréciach 1; 2, 4, 6, 8, 10, 12 g/100 ml sme pripravili presnym navéZenim ¢&istého
mlieénanu vépenatého poditaného ako kyselina mlieéna.

V tab. 3 st koncentracie §tandardnych roztokov uvedené v stipei K. V stipei M su
aritmetické priemery ziskané z jednotlivych merani $tandardnych roztokov.

Priemer relativnych chyb je 40,61 9/,, o moéZeme povaZovat za presnost jedného
eudiometrického stanovenia.

Tabulka 3
SE‘:;ﬁy | M K | ek %
1 1,01 1,00 —0,01 1,00
2 1,98 2,00 40,02 1,00
3 4,00 4,00 0,00 0,00
4 6,07 6,00 —0,07 1,01
5 8,07 8,00 —0,07 0,87
g | 9,99 10,00 40,01 0,10
7 11,96 12,00 40,04 0,33
p = +0,619%

b) Vplyv cudzich primesi (balastnych ldtok z melasy)

Za ugelom zistenia vplyvu balastnych latok z melasy na skutoéni hodnotu koncentra-
cie kyseliny mlieénej v roztoku stanovent eudiometricky sme vykonali tento pokus:



Kyselina mlic¢na — kontrolné metody (III) 335

Pripravili sme ca 12 9, roztok mlieénanu vapenatého (poéitany ako kyselina mlie¢na).
Tento roztok sme v pomere 1 : 1 riedili

o) destilovanou vodou,

p) melasovym roztokom ca 12 °Bg.

V takto pripravenych zriedenych roztokoch sme eudiometricky stanovili kyselinu
mlieénu. Za predpokladu, Ze melasovy roztok, najmé jeho balastné latky, nema vplyv
na hodnotu stanovenej koncentracie, mali by sme dostat rovnaké koncentrécie pri obi-
dvoch roztokoch. Priemerné vysledky oOsmich merani pri obidvoch roztokoch st tieto:

melasovy roztok 5,81 + 0,01 g/lOO ml, t. j. 102,240,17 9
Sisty roztok 5,68 + 0,02 g/lOO ml, t. j. 100,040,35 9,
rozdiel 0,13 + 0,022 g/lOO ml, t.j. 2,24+0,38 9%

Rozdiel v percentéch je poéitany z tohto vzorca:

100
4 —

— — e 9
(a—bLtmp); mp = l/"n—l—""zz ,

kde @ = koncentriacia melasového roztoku,
m, = stredné chyba priemeru pre a,
b = koncentracia 8istého roztoku (ktort berieme za zéklad 100 9%),
m, = stredné chyba priemeru pre b.
Z rozdielu 2,2 + 0,38 9, moZno usudit, Ze latky pritomné v melase zadrzuji vyludo-
vany kysliénik uhlidity (pena zostane v tychto roztokoch aj po pretrepani) a tym zvySuju
koncentraciu eudiometricky stanovenu.

¢) Materidlovéd bilancia vdpnom viazanych kyselin v kryStdalove]j hmote

Pre ohodnotenie eudiometrickej metédy v zmysle materidlovo-bilanénom sme urobili
rozbor kryStélovej hmoty a z nej ziskaného surového laktatu a krystaliza¢ného ldhu
stanovenim vépnom viazanych kyselin eudiometricky. Z 1000 g krystdlovej hmoty sme
odnudovanim ziskali surovy laktdat a krystalizaény lih. Hodnoty, ktoré sme ziskali
tymto rozborom, uvadzame v tab. 4.

Tabulka 4

5 B Kyselina Mnoistvo kyseliny
Véha v g mlieéna v 9, mlieénej v g
Krystalova hmota 1000 11,41 +0,01 114,104-0,10
Surovy laktét 415 17,40 40,04 72,21 40,17
wa1i. | vypotitany 585 41,89 40,20
irc‘;fﬁaﬁ;h podla roz- 585 7,07+0,01 41,36 10,06
! boru
Analyticky nezistené kyselina mlieéna . . . . . . . . . . . . . 0534021 g,
t. j. v percentéch z vychodiskovej hmoty . 0,46 + 0,18 9.
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Rozdiel 0,46 + 0.18 9, kyseliny mlieénej ako analyticky nezistenej vzhladom na chyby
pri navaZovani, odnudovani a vykonani rozborov je prakticky beevyznamny, takze tato
metoda splni svoje poslanie aj v najndroénejsej prevadzke.

Dobu stanovenia pri uvedenej metdde mozno eSte skratit tymto zjednoduSenim:

1. 10 minat uréenych na vyrovnanie teploty pred trepanim moZno podla skusenosti
vynechat, kedZe tu ide najmé o vyrovnanie teploty medzi analyzovanym roztokom a oko-
lim. Tento roztok pri trepani dostane ina teplotu v désledku chemickej reakcie a trepania
v nadobke.

2. Sériové analyzy upravit tak, aby slepy pokus bol vsunuty medzi dve merania a jeho
hodnoty boli pouZité pre obidve merania. Je dodlezité, aby za tuto dobu nenastala pod-
statnejSia zmena teploty v miestnosti, v ktorej sa analyzy robia. Pristroj ma byt na
mieste, kde je prakticky stéla teplota (v miestnosti odvratenej od priameho slneéného
svetla).

Nomogram 1.
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3. Pre zjednodusenie vypoétu koncentricie kyseliny mlieénej z uvedenych rovnic
sme zhotovili spojnicové nomogramy (nomogram 1 a 2). Na nomograme sti kvéli pres-
nosti hodnoty 7' a G umiestené na dvoch stupniciach (I, II), preto musime koncent-
raciu kyseliny mlie¢nej G' odé&itat zo stupnice toho istého oznaéenia ako 7.

Lo
3B =

28

273

26
425

U

23

22

2

20

Nomogramom zistené hodnoty kyseliny mlieénej sa od vypo&itanych hodnét odchy-
Iuji v priemere o +0.25 9, (vypodet = 100 9,).

Na nomograme st uvedené dvojité stupnice pre korekeiu hodnoty kyseliny mlieénej
stanovenej za pouZitia uhli¢itanu sodného, ktorého faktor nie je 1. Hodnoty, ktoré stup-
nica udéva pre intervaly jednotlivych koncentrécii, pripo¢itame alebo odpoéitame

Nomogram 2.
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(podla hodnoty faktora) od hodnoty, ktori nidjdeme na spojnicovom nomograme.
Pouzitie nomogramu najlepSie objasni tento priklad:

slepy pokus T’ = 36,9
meranie T = 27,2
faktor 1 N roztoku

uhliéitanu sodného = 1,024
hustota roztoku = 14,8 °Bg

metdda ,,1 + 1¢

Riesenie

Na spojnicovom nomograme pre metédu ,,1 + 1 spojime bod 27,2 stupnice TI s bo-
dom 36,9 stupnice 7”. Tato spojnica urduje na stupnici QI koncentréaciu kyseliny mlieénej
5,02 g/lOO ml. Na korekénych stupniciach spojime hodnoty faktora 1,024 na obidvoch
stupniciach f priamkou, ktord pretina stupnicu pre 4—6 g/100 ml kyseliny mlie¢nej
v bode +0,12.

Koncentracia vapnom viazanych kyselin (mlieénan vépenaty, pripadne vépenaté
soli prchavych kyselin) je: G = 5,02 4+ 0,12 = 5,14 g[100 ml (vyjadrené ako kyselina
mliedna). Na dvojitej stupnici °Bg — s odéitame pre 14,8 °Bg $pecifickti vahu 1,061 g/ml.
Vépnom viazané kyseliny vo védhovych percentdch st: 5,14 : 1,061 = 4,84 %,

Vypoétom podla vzorca G = 5,4.1,024 .(1,667 — 27,2 : 36,9) : 1,061 = 4,84 9} do-
stdvame td isttit hodnotu ako z nomogramu.

Suhrn

Opisuje sa sp6sob stanovenia vidpnom viazanych kyselin v zapardch pri
vyrobe kyseliny mlieénej, ktory sa obzvlast osvedduje pri znacéne znedéiste-
nych a sfarbenych roztokoch, ako je napr. melasovd zapara. Principom metédy
je vyzrazanie vapna z neutrdlnych roztokov uhli¢itanom sodnym. Po od-
filtrovani CaCO, sa v alikvotnej ¢asti filtratu zisti nadbytok uhli¢itanu sodného
eudiometricky ako CO, Ako vhodny aparit sa opisuje zmechanizovany
eudiometer, pomocou ktorého mozno sucasne vykonat styri rozbory. Pre
vypoéty obsahu vidpnom viazanych kyselin z nameranych hodnét st pri-
pojené nomogramy. Presnost metédy je ca 4 0,6 9, (stanovend koncentra-
cia =1009/,). o je pre prevadzkové potreby dostadujice.

KOHTPOJIBHBIE METO/IbI ,
ITPY TIPOM3BOACTBE MOJIOUHOM KHMCJIOTbI (III).
OMNPEOEJIEHUE KHCJIOT, BA3AHBIX U3BECTBIO, ITPH TTOMOIILH
FTABOMETPHMYECKOTO CITOCOBA

M. TEPTHEP, A. LIIEIMMTKA
Ortnenenne ranunos ¥ GHoXiMuu Xumuueckoro HHetHTyTa CroBaukoi AxageMin Hayk
B bBparucnase
BriBoast

B paﬁo're ONHCBIBAeTCs Crnocob onpenesieHHss KHCJOT, BSI3aHBIX H3BECTbI0O B 3aTopax, NpH
Nnpou3BoaCcTBe MOJIOYHOH KHCJIOTHI, l(OTOpbll'fl SIBJISIeTCS BBITOAHBIM, OCOGEHHO Mnpyd 3arpaa-
HEeHHBIX H OKpalleHHBIX pacTBOpAax, KaK Hamnp. B NMaTOKOBOM 3aTope. anHuHH MeToAa OCHO-
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BaH Ha OCaXK/IeHHH H3BeCTH YIJIEKHCJbIM HAaTpueM B HeHTpaJbHOil Cpelle M ONpejeJieHHH H3-
JHuWKa yraekucaoro Hatpus kak CO; B aJHKBOTHOH YaCTH Ta3OMETPHYECKHM CIIOCOGOM,
nocne o¢uabTpaunn CaCQO;. Kak noaxomsuuit anmapaT ONHCBIBAaeTCsl MeXaHH3HPOBAHHBII
KanuOpOBaHHEI Ta3oMeTp, OpH IOMOLIH KOTOPOrO MOXHO NPOBECTH YeThipe orpeleseHHst
ogHoBpeMeHHO. [1/1s BBIYHCJIEHHS COLEPXKaHHS KHCJOT, BA3aHBIX H3BECTbIO, MOXKHO MOJb-
30BaThCl HAa OCHOBAHHH H3MePEHHH TpPHJIOXKEHHOH HoMorpaMmoil. TOYHOCTb MNOJyYeHHBIX
pesyJbTaToB NpHOJAH3HTeJbHO paBusietcss +0,6 %, 4TO AJs NPOM3BOACTBEHHLIX LeJel sBJsI-
€TCsl yIOBJIETBOPHTEJIbHBIM.

Tloctynuno B pepakuuio 29. 3. 1956 r.

KONTROLLMETHODEN BEI DER ERZEUGUNG
VON MILCHSAURE (I1I). EUDIOMETRISCHE BESTIMMUNG
DER AN KALK GEBUNDENEN SAUREN

M. GARTNER, A. SEPITKA

Abteilung Glycide und Biochemie des Chemischen Instituts
an der Slowakischen Akademie der Wissenschaften in Bratislava

Zusammenfassung

Die Autoren beschreiben eine Methode zur Bestimmung der an Kalk gebundenen
Séduren in den Maischen der Milchsdureindustrie. Diese Methode eignet sich besonders
gut fiur unreine, stark gefiarbte Losungen (z. B. Mellassemaischen). Thr Prinzip ist fol-
gendes:

Aus der neutralen Maische wird der Kalk mit Sodalésung ausgefillt, das ausgeschiedene
Calciumcarbonat wird abfiltriert. In einem aliquoten Teil des Filtrats wird der Soda-
iiberschuss eudiometrisch als Kohlendioxyd gemessen. Als Apparat wird ein mechanisier-
tes Eudiometer beschrieben, mit welchem man vier Bes timmungen gleichzeitig ausfiithren
kann. Die Berechnung der an Kalk gebundenen Siure aus den Analysendaten erfolgt
mit Hilfe eines Nomogramms. Die Genauigkeit der erzielten Resultate nach der beschrie-
benen Methode ist ungefihr 40,6 9%, (ermittelte Konzentration = 1009,), was fiir alle
Betriebsuntersuchungen ausreichend ist.
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