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A MUSZAKI FEJLESZTES LEPCSOFOKAI*

A vegyi vizkezelés torténete egy magyarorszagi erdmiiben

BEVEZETES

A Tiszai Erdmi egyike a legnagyobb magyarorszagi energiatermeldknek. Tiszaujvarosi telephe-
lyén két héerémiivet tizemeltet: a Tisza I. Héerdmii az 50-es években, a Tisza II. Héerému a
hetvenes évek derekdn lett iizembe helyezve. A két erdmii pottapviz ellatasa 2003-ig kdzos volt,
ma kiilon vizellatassal rendelkeznek, de a két rendszer ma is Gsszekapcsolhatd. Az erémi két
vizforrassal rendelkezik. A vizellatas elsOsorban mélyfurasu kutakbdl nyert kutvizzel torténik,
vagy szlikség esetén kozvetleniil a Tisza folydbol kiemelt folyovizzel. A vizkezeld technologia-
nak a magas kazanparaméterek miatt igen szigoru mindségi kovetelményeket kell kielégiteni.

Az erOdmil vezetése mindig fontosnak tartotta a legkorszeriibb technoldgiak alkalmazasat, és ez
vonatkozott a vizkezelésre is. A tovabbiakban az erdmi tobb, egymast kovetd pottapviz eldalli-
tasi eljarasat mutatom be, melyek mindig az adott iddszak élvonalat képviselték.

1953 - EGY TORTENELMI TECHNOLOGIA

A széntiizelésti Tisza . Hoerdmii az 50-es években épiilt, z0ldmezds beruhdzasként. Pottapviz
ellatasara az akkor szokasos

MESZES DEKARBONIZALAS — SZURES — NA-IONCSERE — EVAPORACIO

technologiai sort alkalmaztdk. Az eredmény nem lehetett tul meggy6z0, ezt mutattdk a gyakori
turbina-lerakddasok. Az erdmii mar a *60-as években probalkozott a technologiai fejlesztéssel: a
Na-ioncseréloket kezdték atalakitani H- és OH-ciklusu ioncserélokre, tehat a viz egy részét la-
gyités helyett teljes sotalanitassal kezdték kezelni.

1974 - UJ, KOZPONTI ViZKEZELO EPITESE

Magyarorszagon a *70-es évek az 0j erdmiivek épitésének és az ioncseréld eljarasok elterjedésé-
nek korszaka volt. Ekkor épiilt fel, a régi erdémii kdzelében, a Tisza II. erdmii. A CH-tlizelés és a
magas gézparaméterek 4j pottapviz kezelési technologiat igényeltek. Egy teljesen 4j, 500 m’/h
sotalanviz kapacitast vizkezeld lizem épiilt, mely mindkét erdmiivet ellatta hiitévizzel és
pottapvizzel. A berendezés kapcsoldsa az 1. abra szerinti volt.
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' A szerzd vegyészmérndk, kornyezetvédelmi szakmérnok, mint tervezé vett részt az Erémii 1974-es rekonstrukcio-
jaban. Mint vallalkozé és iranyito tervezd vett részt az 1995-6s rekonstrukcioban, végiil technologiai tervei szerint
¢és vezetése alatt valosult meg az Erémiiben a membrantechnika 2003-as bevezetése is.

* A moszkvai EHEPTETUKA c. folyoiratban megjelent cikk kivonata.
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Az 1j technologia elsod 1épése a meszes kezelés, mely 2 db, 13 m atmérdjii dekarbonizal6 reak-
torban torténik, sziikség esetén vasszulfat adagolast is alkalmazva. Ezt koveti a fekvdsziirdkon
torténd sziirés, majd a tarolas. A dekarbonizalast koveti a teljes sotalanitas. Az eredeti technolo-
gia szerint is a soétalanitds 3 1épcsdben tortént: erdsen savas kationcsere, gyengebazisu
anioncsere, végiil az er6sbazisii anioncsere. Az egyes ioncseré¢lok hagyomanyos egyendramu
regeneralassal miikodtek, de a két anioncseréld regenerdldsa egymashoz képest ellenaramban
tortént, tehat az er6sen bazikus anioncseréld regeneratuma lett ravezetve a gyengén bazikus
anioncserélére. Ez a technologia és a szakszer(i lizemeltetés mintegy két évtizeden keresztiil
szolgaltatott megfeleld mindségli pottapvizet az erdémil szdmara.

A berendezés gazdasagossagahoz az a szerencsés korlilmény is hozzéjarult, hogy a nyers kutviz
igen alkalmas a meszes dekarbonizalasra, mert sdtartalma a reaktor utan az eredetinek mintegy a
negyedére csokken.

1995 - AZ ELLENARAMU REGENERALAS KIALAKITASA
Létesitésekor a berendezés igen korszertinek szamitott, de két évtized utan a berendezések elore-
gedtek, az eredeti egyenaramu regeneralasi technoldgia ma mar egyértelmiien elavult, els6sorban
a lehetségesnél magasabb vegyszerfogyasztds €és viz-Onfogyasztds, azaz a magas Onkdltségek
miatt. Az erdmil vezetése, érzékelve a rekonstrukcio sziikségességét, 1994. végén egy dontés-
eldkészitd tanulménytervet készittetett a vizellatds rekonstrukciojara. A tanulmanyterv 6sszeha-
sonlitotta az Osszes szoba johetd ellenaramu eljarast, azokat technologiailag kiértékelve, vala-
mint részletes miiszaki-gazdasagi 0sszehasonlitast készitett a két legversenyképesebb technolo-
giarol. Az dsszehasonlitas alapjan a Tiszai Erdmi vezetése hatdrozatot hozott a legkedvezdbbnek
itélt UPCORE-MONO®" eljarasra torténd atalakitasra és a rekonstrukeiot elinditotta. A rekonst-
rukcio céljai az alabbiak voltak:
A fajlagos vegyszerfelhasznalas csokkentése
A viz-Onfogyasztas csdkkentése
A blokkteljesitmények novelése
Az erdsen elhasznalodott berendezések értéknoveld felujitasa
A vizellatas biztonsdganak novelése
Kornyezetvédelem: a kibocsatott soterhelés (halobitas) csokkentése

e Altalaban: a fajlagos koltségek csokkentése
Mint ez j6l ismert, az UPCORE®- eljaras alapvetd jellemzéi az alabbiak:

e Az ioncsere ellenaramu

o Az agy toltésfoka magas

o A kimerités lefelé, a regeneralas felfelé aramlassal torténik
Az UPCORE®- eljarés elsésorban abban kiilonbozik a régi ellenaramu eljarasoktol, hogy a gyan-
tadgy felemelkedését korlatozva bar, de lehetové teszi a regeneralast megel6zéen. Ez a korla-
tozas éppen akkora, hogy a hidraulikai anomalidk a gyantadgyban megsziinjenek, de a kémiai
rétegsorrend teljes mértékben megmaradjon.
Az ellentétes célok egyidejli kielégitése természetesen csak az Gsszes hidraulikai paraméter, el-
s6sorban a szabadtér-hanyad gondos mémoki tervezésével biztosithatd. Az UPCORE®- eljaras
technologiai 1épései az alabbiak:

o Kimerités
Kompakcié = a gyantadgy gyors felemelése
Vegyszeres regeneralas
Vegyszerkiszoritas (mas néven lassumosas)
Leiiltetés
Utooblités (mas néven gyorsmosas)
A kompakcios miivelet csak ennél a technologianal 1étezik. Igen fontos miivelet, mert ez alatt
torténik meg a szennyezések eltavolitasa, ezért ezt a miiveletet integralt mosatasnak is nevezik.
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Nagyon fontos az UPCORE®- eljaras alkalmazésa szempontjabol, hogy a késziilék-konstrukcio
egyszerl, igy a meglévo berendezések rendszerint igen olcson atalakithatok erre a technoldgiara.
Az alanti dbran a modositott technoldgiai séma lathato. A rekonstrukcio elsdsorban a sétalanitot
érintette, a dekarbonizalo egység csak kisebb korszertisitést kapott, pl. a fekvdsziirdk atalakitasa
sziirblemezes kivitelre, biztonsagi kavicsfogok beépitése. A sotalanitonal a csévezetéki kapcso-
last is meg kellett valtoztatni - éppen ez jelentette az ellendramra vald attérést. A 2. abran lathato,
hogy a késziilékenkénti ellenaram csak a kationcserélére €s az erdsen bazisos anioncserélore
vonatkozik, a gyengén bazisos anioncseréld regeneraldsa tovabbra is egyenaramban tortént, az
erdsen bazisos anioncseréld regeneratumaval. Ugyanis a gyengén disszociald ioncseréld gyantak
eleve oly kevés regenerald vegyszert igényelnek, hogy azt mar az ellenaram alkalmazasaval sem
lehet gazdasagos mértékben tovabb csdkkenteni

| Ca(OH), | | FesSO, | 2. abra
Nyersviz i/ ! é /}i |é /LHCI, NaOH
—
Reaktor WBA MB
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A teljes berendezés 2 db reaktort, 5 db fekvdsziirdt, 4 db sétalanitoé blokkot és 4 db kevertagyast
tartalmaz, meg a sziikséges tarolo és egyéb berendezéseket. Magyarorszagon kizardlag a blokk-
kapcsolast alkalmazzuk, tehat a 3 db Osszetartozd ioncseréld alkot egy blokkot, mely egyidejiileg
meriil ki. Az UPCORE®-blokk jellemzé adatait az 1. tablazat szemlélteti.

1. tablazat: Az UPCORE®-rendszer f6 tervezési adatai

EROSEN SAVAS | GYENGEN BAZIKUS | EROSEN BAZIKUS
KATIONCSERELO | ANIONCSERELO | ANIONCSERELO
Késziilék d&tmérd, mm 2 500 2 500 2 000
Hengeres magassag, 3700 4200 4200
mm
Gyantatipus, DOWEX® | Monosphere C-500 MWA-1 Monosphere AI-625
UG UG

Gyantamennyiség, liter 16 000 10 400 9 600
Inert tipusa, DOWEX" IF-62 UG 4] IF-62 UG
Inert mennyisége, liter 2700 1% 1 500
Aramlasi sebesség, m/h 31 31 48
Regenerdlo vegyszer 4% HCI 2 -4 % NaOH

A rekonstrukcioval elért eredmények a 2. tdblazatban lathatok. A donté eredmény a vegyszerfel-
hasznalas és a viz-Onfogyasztas radikalis csokkenése. A rekonstrukcio utan a sétalanviz 6nkolt-
sége a Tiszai Erémiinél volt Magyarorszdgon a legalacsonyabb. A vizmindség javuldsa mintegy
mellékterméke a rekonstrukcionak. Pl. a kezelt viz vezetdképessége és SiO, tartalma gyakorlati-
lag olyan alacsony, amilyent mas esetekben kizarolag kevertagyas technikdval lehet elérni. Ez
azt eredményezte, hogy a meglévd kevertdgyas ioncseréldk mar csak mint biztonsagi sziirék
tizemelnek, igen hosszu (kb. 1 honapos) ciklusidével.
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2. tablazat: Az UPCORE® rendszerrel elért vegyszer-megtakaritasok

Vel e tier Atalakitas el6tti Atalakitds utni
értek Garantalt érték | Tényleges érték

Blokkteljesitmény m’/h 115 150 160
Fajlagos savfogyasztds | mol/mol kb. 3,0 1,3 max. 1,2
Fajlagos lugfelhasznalds | mol/mol kb. 3,0 1,5 max. 1,2
Fajlagos viz-6nfogyasztas

Kutviz esetén % 4,7 %] 2,1

Folyoviz esetén % 7,6 1% 3,4
Vezetoképesség uS/cm kb. 0,4 max. 2,00 kb. 0,1*
Si0,-tartalom ug/l max.60 max. 40 kb. 13

* A hasznélatbavétel mar 20 uS/cm-nél megkezdddik, a 0,1 puS/cm érték a ciklusid6 kb. 70%-ara
vonatkozik.

2003 - A MEMBRANTECHNIKA BEVEZETESE
Egy régi kinai kozmondas szerint »A jo legnagyobb ellensége a jobb«. Ez igazolodott be a Tiszai
Erémii esetében is, amikor az Erémii 0j tulajdonosa’ 2003-ban az immar kozel harminc éves
Tisza II. erdmi élettartam noveld rekonstrukcidjat (retrofit) inditotta el. A rekonstrukcid része
volt a Tisza II. erdmd 11j, sajat vizkezeldvel torténd ellatasa is.
A technologia kivalasztdsa tobb 1épcsdben, a palyazok versenyeztetése soran tortént. A palyaza-
tok kozott szinte minden elképzelhetd technologia szerepelt. A gy6ztes membrantechnikai eljaras
kivélasztasaban a

e Beruhézasi koltség

e Vegyszerkoltségek

e Kornyezetvédelmi szempontok
mellett dontd kérdés volt a

e Minimalis él6munka és 1étszamigény
is, amit a membrantechnika j6 automatizalhatdsadga biztosit. (Ugyanez pl. a meszes eljarasrol
nem mondhato el).
Az 1j vizkezeld berendezés nyersvize ugyanaz a katviz, amit az erémii évtizedek 6ta hasznal 6
nyersvizforrasként. Az 01j vizkezelési technoldgia a 3. dbra szerint épiil fel. Az egyes technologi-
ai 1épcsok kozott természetesen taroldtartalyok és szivattyuk helyezkednek el. A rajz nem tiikrozi
a késziilékek darabszamat.

3. abra

GAZTALANITAS | REVERZOZMOZIS |
Kondenz

— 1 J I
VASTALANITAS T ;]_ 60 m*/h
Nyersviz —L4l—

o e
MB

5 v 1
Levegd > _—— __L/’l_'_ LL;‘ T

]
4 I
1 &= ==Y &

[kaas0, |

Koncentratum

»
»

3 AES Tisza Erémii Kft.



A MUSZAKI FEJLESZTES LEPCSOFOKALI

A technologia 1. Iépése a gaztalanitas. Erre a katviz magas CO, tartalma miatt van sziikség. Ha
nem alkalmaznank gaztalanitast, a CO, teljes mennyiségét a kevertagyasban 1évé anioncseréld
gyantanak kellene eltavolitani, nagy lugfelhasznalassal, mert a membranok a CO;-ra nézve per-
medabilisek. A CO; kihajtasa levegdvel torténik.

A kovetkezo technologiai 1€pés a vas €s a mangan eltavolitdsa. A géztalanitasnal beold6do oxi-
gén végzi a vas és mangan vegyliletek oxidacigjat. Az oxidacié a nagy aktivitdsu katalitikus
vastalanité tolteten (MTM) megy végbe, mely egyben ki is szfiri a vizben oldhatatlan Fe®™ és
Mn* vegyiileteket. A reakcié hatasfoka olyan, hogy a sziiré utan a szokésos analitikai modsze-
rekkel egyaltalan nem lehet vasat vagy mangant kimutatni. A katalitikus toltet idészakos reakti-
valasat 0,5-1,0 %-os KMnOy oldattal kell végezni.

Az RO-egység 3 db 2x30 m’/h permeatum-teljesitményii, parhuzamos kapcsolasu vonalat tar-
talmaz. Névleges teljesitmény mellett egyidejiileg 2 vonal {izemel, de sziikség esetén mindhdrom
vonal is tizemelhet egyidejiileg. Az egységek 2 fokozatbol épiilnek fel, a beépitett FILMTEC®™
BW30-LE-440 tipustt membranok szama 3 x 2(15+10), azaz 0sszesen 150 db. A valasztas azért
esett erre a membrantipusra, mert megfeleld sovisszatartds mellett viszonylag kis nyomason,
alacsony energiafelhasznalassal tizemel.

Az RO-berendezés betapvizébe folyamatosan antiscalant vegyszert (lerakodasgétld inhibitor)
adagolunk, a CaCOj; kivalasanak megel6zésére. Az adagolt mennyiség rendkiviil alacsony,
mindossze 4 mg/l, ezért a vegyszerkoltségek alacsonyan tarthatok.

A bioldgiai kontaminacidé megeldzésére sokkold biocid adagolast hasznalunk, hetenként egyszer,
egy oran keresztiil. Az adagolt mennyiség 50 mg/1.

A vizkezelés utols6d lépcséfoka a korabbiakhoz hasonldan a kevertdgyas ioncsere. Az RO-
permeatum alacsony sotartalma miatt a vegyszerfelhasznalas igen alacsony.

Az 1j vizkezeld berendezés a szerz6déskotés utdn 1 évvel mar lizemelt. A berendezések jelentds
része eldszerelt allapotban keriilt a helyszinre. Az lizemeltetés PLC-iranyitassal, teljesen automa-
tikusan torténik, allando kezeld személyzetet nem igényel. Feliigyeletét a szomszédos laborban,
illetve az erémil vezényld termében elhelyezett monitorokon keresztiil latjak el. Kezeldéi munkat
csak a vegyszerek bekészitése igényel, hetenként egy alkalommal. Az eldirt membrantisztitaso-
kat (CIP) negyedévenként az erdmi karbantart6i végzik.

A berendezés a 2003 végén tortént inditas Ota lizemzavar, leallas nélkiil tizemel. A membranok
kifogastalan allapotban vannak, teljesitoképességiik az eredetivel megegyezo.

A rendszer technologiai elemeinek kémiai teljesitOképességét szemlélteti az alabbi tablazat.

3. tablazat: A membrantechnikai rendszer teljesitoképessége

Analitikai jellemzk | Nyers katviz | G47lnitott | Vastalanitots RO- | Kevertigyas
utviz kutviz permeatum utan

VezetOkeépesség | uS/em | 400 - 600 400 - 600 400 - 600 3,5-4,5 0,05-0,2
Ca mval/l | 3,0-3,8 3,0-3,8 3,0-3,8
Mg mval/l 1,7-22 1,7-22 1,7-2,2
Hidrogénkarbonat: | mval/l | 4,4 -5,7 44-5.7 4,4-5,7 NINCS NINCS
Cl mval/l | 0,14-0,56 | 0,14-0,56 | 0,14-0,56 | VIZSGALVA | VIZSGALVA
SO4 mval/l | 0,21-1,0 0,21-1,0 0,21-1,0
Na mval/l | 04 -0,66 0,4 - 0,66 0,4-0,66
Szilikat mg/l 19 -22 19 -22 19 - 22 1,9-2,2 (0,005-0,02
Szabad CO, mg/1 40 - 60 8-9 8-9 e NI
Fe mgl | 0,1-03 0,1-0,3 n.d. VIZSGALVA | VIZSGALVA
Mn mg/l 0,3-0.8 0,3-0,8 n.d.
pH egyseg| 7,0-7,7 7,5-82 7,5-8,2 7,5-82 6,5-17,0
Hoémérséklet °C 10 - 14 10-14 10-14 10- 14 10 - 14
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A kiadott soétalanvizre vallalt és teljesitett garancidk lathatok a 4. tablazatban. A garantalt para-
méterek nagyobb részének mérésére az iizemeld berendezésnél mar nincs sziikség, csak a veze-
toképesség €s a szilikat-tartalom all folyamatos, automatikus kontroll alatt.

4. tablazat: Garantalt paraméterek

Megnevezés Egység Atlag Maximum
Osszes oldott anyag (TDS) mg/1 0,025 -
Vezetdképesség mikroS/cm 0,1 0,2
Szilikat mg/1 0,01 0,02
Osszes vas mg/I 0,005 0,01
Réz mg/l 0,005 0,01
Osszes szuszpendalt anyag mg/l 0,01 -
Nétrium mg/l - 0,02
OSSZEFOGLALAS
Az Erémii vizkezelésének torténetében a 5. tablazat: A modellviz 6sszetétele
miiszaki fejlesztések célja mindig a gazda- - ) Kt | Mésszel
sadgossag novelése, a koltségesokkentés volt. Analitikai jellemzGk viz | kezelt
Az alfil?biakl?an bemutatjulf arvegyszerfe’l— Ca: kaleium valll 3 glg
hasznalasok és a vegyszerkoltségek alakula- Mg: magnézium vall | 2 0.5
sat az utols6 hirom technoldgia esetében. Na-+K: natrium, kalium | mval/l| 0.5 0.5
Az 0Osszehasonlitasra egy modell katvizmi- OSSZES KATION | mval/l | 5,5 1,5
ndséget, illetve abbdl késziilt, mésszel kezelt SO,: szulfat mval/l | 0,5 0,5
vizet hasznalunk, az 5. tiblazat szerint. A Cli:klorid mvall| 0.3 0,3
vegyszerfelhasznalast és a mai aron szamolt Hidrogénkarbonat mvalll | 4,7 0,7
OSSZES ANION | mval/l| 5,5 1,5

koltségeket a 6. tablazat mutatja be.

6. tablazat: Fajlagos vegyszerfelhasznalasok és koltségeik

. 1974, meszes dekarbonizalas L2, NI g ekarl{onizé,lés 2003, membrantechnikai
Alkalmazott Vegyszerarak + egyenarami ioncsere + MB * UnggEreeE?qz;amu vizkezelés + MB
vegyszerek Vegyszer- Vegyszer- Vegyszer- Vegyszer- Vegyszer- Vegyszer-
€/kg fogyasztas koltség fogyasztas koltség fogyasztas koltség
kg/1000 m® €/1000 m* kg/1000 m® €/1000 m* kg/1000 m® €/1000 m*
CaO, 100% 0,10 168 16,80 168 16,80 0 0
FeSO4 7TH,O 0,28 35 9,80 35 9,80 0 0
HCI, 100% 0,28 190 53,20 82 22,96 0,006 0,002
NaOH, 100% 0,97 178 173,66 71 68,87 0,009 0,008
KMnO4 2,44 0 0 0 0 8,3 20,25
Antiscalant 7,20 0 0 0 0 4,0 28,80
Biocid 19,35 0 0 0 0 0,053 1,03
OSSZESEN - 253,46 - 118,43 40,14

A tablazat meggy6zden szemlélteti az RO-technika gazdasagi folényét a hagyomanyos eljara-
sokkal szemben. Ezen az sem valtoztat, hogy az RO-technika energiafelhasznaldsa (a szivattyu-
zasra forditott energia miatt) magasabb a meszes + ioncseréld rendszereknél, jelen esetben az RO
egység fajlagos energiafogyasztisa 0,47 kWh/m’, ami a hagyomanyos rendszerekhez képest
tobbletnek tekinthetd.

Igen tanulsagos a harom egymast kovetd technologia dsszehasonlitasa kornyezetvédelmi szem-
pontbol is. A vizkezeld berendezések kornyezetiiket, illetve a befogaddkat elsésorban
halobitassal, a kibocsatott szervetlen sokkal terhelik. Ez mindig két részbdl tevédik Gssze: egy
sotalanitd berendezés kibocsatja
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e cgyrészt azt a sdtartalmat, amit a nyersviz eredetileg is tartalmazott,

e masrészt azt a somennyiséget, mely a felhasznalt vegyszerekbol képzodik.
A vizkezel6 berendezések sohaztartasa jol 6sszehasonlithatd az ionforgalmi Shankey-diagramok
hasznalataval. Ezek elkészitéséhez is az 5. tdblazat szerinti modell vizosszetételt hasznaltuk fel.
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CalOH) ,
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6. dbra

A 4. abréan lathato, hogy a leg-
régibb technologia a nyersviz
eredeti 5,5 val/m® sotartalma
helyett majdnem a haromszoro-
sat, 15,5 val/m® sotartalmat® bo-
csat ki a kornyezetbe. Jo a
rosszban, hogy ennek nagy ré-
sze, a reaktoriszap, 10,5 val/m’
CaCOs ¢és Mg(OH), csapadék
forméjaban jelenik meg, ami
szerencsés esetben kinyerhetd
¢s felhasznalhatd. Kedvezdtlen
ugyanakkor az 5,0 val/m’
mennyiségli tobblet sétartalom,
mely egyértelmiien karos a kor-
nyezetre.

A soétalanité egység 1995-0s
ellenaramusitasa (5. abra) érte-
lemszertien csak az ioncseréld
egység sOhaztartasara hatott ki,
de ez az eredmény sem lebecsii-
lendo, hiszen az éldvizekre és a
terméfoldekre éppen a Na* és a
CI ionok a legkarosabbak.

A 6. dbra szemlélteti a memb-
rantechnika dontd folényét kor-
nyezetvédelmi szempontbol:
semmiféle tobblet sotartalom
nem keriil a kornyezetbe. (A
vastalanit6 KMnOy, ¢és a kevert-
agyasok sav-lug felhasznaldsa
olyan csekély, hogy a diagra
mon nem abrazolhato).

Ezt ugy is megfogalmazhatjuk,
hogy a membrantechnika azt az
elektromos energiat, melyet ko-
rabban a vegyszerek eldallitasa-
ra kellett forditani, (konyhasé
elektrolizis), kozvetleniil és
sokkal jobb hatasfokkal hasz-
nalja fel, mint a vegyszeres elja-
rasok.

* A diagramokon a kimeneti oldalon latszélag nem all fenn a kation-anion egyensuly. Ennek az az oka, hogy az OH”

és a H'-ionokat a diagramon nem 4brazoltuk.



