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ZADATAK ZAVRSNOG RADA

e Pregledom literature prouciti dobivanje gorke morske vode kao popratnog
proizvoda prilikom proizvodnje prirodne soli NaCl u solanama.

e Prouciti potencijalne resurse i metode eksploatacije magnezija/magnezijeva
oksida iz gorke morske vode.

e Napraviti kratak pregled dosadasnjih ispitivanja eksploatacije nano magnezijeva

oksida iz gorke morske vode.



SAZETAK

Zbrinjavanje gorke morske vode od velike je vaznosti za ocuvanje ekosustava,
stoga se iznalaze razne metode za njeno iskoriStavanje. Cilj rada je istraziti do sada
primijenjene metode za iskoriStavanja gorke morske vode kao potencijalnog izvora
magnezijeva oksida visoke ¢isto¢e. Gorka morska voda nastaje kao nusproizvod prilikom
proizvodnje NaCl iz morske vode djelovanjem sunceve energije, te predstavlja
koncentrirani oblik mnogih soli. 1z gorke morske vode primjenom inovativnih metoda
mogu se dobiti elementi Na, Mg, Ca, K, Li, Rb, Pb, U, Zn. Njihova koncentracije u gorkoj
morskoj vodi je 20-30 puta veca nego u svjezoj morskoj vodi stoga gorka morska voda
predstavlja alternativni izvor za proizvodnju magnezijeva oksida. Metodama
eksploatacije magnezija iz gorke morske vode kao §to su elektroliza, precipitacija, te
primjenom novih tehnika Zeli se posti¢i $to veée iskoristenje gorke morske vode i
dobivanja §to Cistijeg kona¢nog produkta MgO. Od posebne vaznosti je metoda dvostruke
soli koja predstavlja jednostavnu tehniku proizvodnje magnezijeva oksida visoke Cistoce

(MgO > 99%), kakav zahtjeva vatrostalna industrija.

Klju¢ne rije¢i: gorka morska voda, magnezijev oksid, elektroliza, precipitacija, metoda
dvostruke soli.



SUMMARY

Disposal of sea bittern is of great importance for the preservation of the ecosystem,
therefore various methods for its exploitation. The aim of the work is to investigate the
methods applied so far for the exploitation of sea bittern as a potential source of high-
purity magnesium oxide. Sea bittern is obtained as a by-product during the production of
NaCl from seawater by the action of solar energy and is a concentrated form of many
salts. The elements Na, Mg, Ca, K, Li, Rb, Pb, U, and Zn can be obtained from sea bittern
using innovative methods. Their concentration in sea bittern is 20-30 times higher than in
fresh seawater, therefore sea bittern represents an alternative source for the production of
magnesium oxide. With the methods of magnesium exploitation from sea bittern as
electrolysis, precipitation, and the example of new techniques, we want to achieve the
greatest possible use of sea bittern and obtain the purest possible final product MgO. Of
particular importance is the double salt method, which is a simple technique for the
production of high-purity magnesium oxide (MgO > 99%) as required by the refractory
industry.

Key words: sea bittern, magnesium oxide, electrolysis, precipitation, double salt
method.
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UvoD

Magnezijev oksid (MgO) je higroskopan bijeli prah topiv u amonijaku i kiselini.
Fizikalno-kemijska svojstva magnezijeva oksida tj. oblik, veli¢ina i raznolikost Cestica
ovise 0 uvjetima sinteze kao i 0 polaznim sirovinama. Danas se sve vise razvijaju nove
metode za sintezu nano magnezijeva oksida kao S§to su sol-gel, solvotermalna i
hidrotermalna metoda, koprecipitacija i zelena sinteza jer se veli¢ina i morfologija nano
Cestica moze lakse kontrolirati. Klju¢ne faze ovih procesa opisuju se kroz nukleaciju i

rast kristala LaMer-ovim dijagramom, odnosno klasi¢nom teorijom nukleacije.

Magnezijev oksid dobiva se termickom razgradnjom istalozenog magnezijeva
hidroksida te ovisno o temperaturi razgradnje razlikuje se kalcinirani ili kausticni

magnezijev oksid, Sinterirani ili mrtvo peceni i taljeni ili teSko peceni magezijev oksid.

Mineralni izvori magnezija su serpentin (MgsSi,O5(OH),), magnezit (MgCOs),
dolomit (CaCOs - MgCQO3), prirodni brucit (Mg(OH).), morska voda, slani izvori i gorka

morska voda dobivena nakon izdvajanja NaCl u solanama.

Metodom izdvajanja natrijeva klorida solarnim isparavanjem morske vode,
izdvaja se sol NaCl pri ¢emu zaostaje gorka morska voda kao nusprodukt. Sadrzaj nastale
gorke morske vode je vrlo bogat magnezijem i to od 20-30 puta veci nego §to je to u
svjezoj morskoj vodi. Iz tih razloga danas se sve vise vodi ra¢una o pravilnom i korisnom
zbrinjavanju gorke morske vode kao nusproizvoda prilikom izdvajanja NaCl primjenom

inovativnih metoda kao $to su elektroliza, precipitacija, nanofiltracija, elektrodijaliza i dr.

Cilj ovog zavrsnog rada je pregledom literature prouciti dobivanje gorke morske vode
kao bitnog izvora razli¢itih minerala. Prouciti potencijalne resurse zaostale gorke morske
vode, te prouciti dosadasnje metode eksploatacije nano magnezijeva oksida iz gorke

morske vode.
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1.1. SVOJSTVA I PRIMJENA MAGNEZIJEVA OKSIDA

1.1.1. Svojstva magnezijeva oksida

Svojstva materijala ovise o kemijskom sastavu, kemijskim vezama, kristalnoj
strukturi, uvjetima nastanka, defektima strukture i mikrostrukturi. Kemijski sastav definira
kemijske veze, a kemijske veze definiraju strukturu materijala. Uvjeti nastanka, odredeni

parametri termicke ili mehanicke obrade definiraju defekte i mikrostrukturu materijala.t

Magnezijev oksid (MgO) je higroskopan bijeli prah topiv u amonijaku i kiselini. Molarna
masa MgO iznosi 40,3044 g/mol, a gustoée 3,58 g/cm® pri 20°C.2 Temperatura taliSta
magnezijeva oksida je pri 2825°C, dok je to¢ka vrelista 3600°C. Empirijska formula je MgO,
anjegova resetka sastoji se od iona Mg?* i iona O~ povezanih ionskom vezom u elektronskoj
konfiguraciji 1s22s?p® i 1s?2s%p®, §to znadi da su d-orbitale prazne. Elektrostaticka priroda
veznih sila i sferno simetri¢na raspodjela naboja omogucava da su ioni u kristalnoj mrezi
okruzeni §to veéim brojem iona suprotnog naboja.®>* U ovakvom obliku magnezijev oksid
se promatra kao inertni oksid gdje atomi na povrSini, rubovima i uglovima imaju niZu

koordinaciju. Elektronska konfiguracija i kristalna struktura prikazana je na slici 1.2

2+ _2- 1]
\
@
® @ ®
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Slika 1. Elektronska konfiguracija iona Mg?* i O i kristalna struktura MgO (perovskita).®

Kristalna struktura magnezijeva oksida karakterizirana pomoc¢u rendgenske
difrakcije ukazuje na karakteristi¢ne difrakcijske maksimume (slika 2.) pri kutevima 26 od
36,8, 42,9, 62,2, 74,6 i 78,6°, kojima se pridruzuju odredene ravnine resetke (111), (200),
(220), (311) i (222).2 Za identifikaciju strukture magnezijeva oksida takoder se koristi
infracrvena spektroskopija s Fourierovom transformacijom (FTIR). Tipi¢ni FTIR spektar u
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modu apsorbancije za magnezijev oksid prikazan je na slici 3. Uzak i slab vrh oko 3700 cm™
i &iri vrh centriran oko 3724 cm™' ukazuju na prisutnost —OH skupine. Siri vrh izmedu
3200 cm!

1430 cm™! prisutna je vibracija savijanja ~OH skupina fizi¢ki adsorbiranih molekula vode.

i 3650 cm™!' oznacava H-vezane —OH skupine ili njihovo istezanje. Blizu

Snazan vrh u sredistu oko 470 cm™! predstavlja vibraciju rastezanja Mg-O.3
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Slika 2. Difrakcijska slika uzorka MgO.?
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Slika 3. FTIR spektri uzorka MgO.3



Fizikalno kemijska svojstva magnezijeva oksida tj. oblik, veli¢ina i raznolikost
Cestica ovise o uvjetima sinteze kao i 0 polaznim sirovinama. Na slici 4. prikazane su
razli¢ite metode sinteze magnezijeva hidroksida i magnezijeva oksida kao i polazne

sirovine.’

IBREIODE N 071 KR OFNURZTED
N o33

SINTETICKE
metode

Slika 4. Metode sinteze magnezijeva hidroksida/magnezijeva oksida.®

Danas se sve vise razvijaju nove metode za sintezu nano magnezijeva oksida kao sto
su sol-gel, solvotermalna i hidrotermalana metoda, koprecipitacija i zelena sinteza jer se
veli¢ina i morfologija nano &estica moze lakse kontrolirati.® Klju¢ne faze ovih procesa su
nukleacija i rast kristala sto se opisuje LaMer-ovim dijagramom (slika 5.), odnosno
klasi¢énom teorijom nukleacije. 1z LaMer-ovog dijagrama vidljive su tri faze kristalizacije:

faza prije same nukleacije ili faza u kojoj se postize prezasi¢enost, nukleacija i rast kristala.

U prvoj fazi dolazi do postepenog porasta koncentracije slobodnih monomera u
otopini, nakon Cega slijedi naglo smanjenje koncentracije slobodnih monomera uzrokovano
nukleacijom. Monomeri se taloze na ve¢ postoje¢e nukleuse §to se naziva fazom rasta
kristala. Kristali ¢e rasti do odredenog promjera, $to ovisi o koncentracije otopine, dok ¢e
prekoracenjem te koncentracije doéi do njihovog otapanja.® Pri dobivanju nano &estica

potrebno je fazu nukleacije i rasta ¢estica odvojiti podeSavanjem reakcijskih uvjeta.



(@)

kriticna tocka prezasicenja i " ar
' pocetni stupanj reakcije

koncentraciia monomera

& nukleacija g _ee
S rast difuzijom nukleacija i rast kristala
3
A topljivost

@

RO Y
223% jezgre > - Ostwaldovo sazrijevanje
s nanokristali

vrijeme

Slika 5. LaMer-ovog dijagrama faza kristalizacije i faze rasta estica.>®

Magnezijev oksid dobiva se termi¢kom razgradnjom istaloZenog magnezijeva

hidroksida te ovisno o temperaturi razgradnje ima razli¢ita fizikalno-kemijska svojstva:”®

e Kalcinirani ili kausti¢ni magnezijev oksid
e Sinterirani ili mrtvo peceni magnezijev oksid

e Taljeni ili tesko peceni magezijev oksid

Magnezijev hidroksid prolazi proces dehidratacije i termicke razgradnje magnezijeva
hidroksida u magnezijev oksid pri 350°C prema reakciji (1):

Mg(OH):z (s) + toplina — MgO(s) + H20(g) 1)

Iz jednog kilograma ¢istog magnezijeva hidroksida nakon potpune razgradnje moze se

dobiti 0,69 kg magnezijeva oksida i 0,31 kg vodene pare.®

Oksidi dobiveni kao produkti kalcinacije pri temperaturi od 400-600°C imaju znatno
vecu aktivnost. Magnezijev oksid formiran neposredno nakon topliske razgradnje je krt i
vrlo reaktivan materijal. Dolazi do rasta submikronskih kristala magnezijeva oksida §to
dovodi do mikroprozirnosti §to je karakteristiéno za kausti¢ni magnezijev oksid, koji ima

Siroku primjenu u proizvodni kloropen kaucuka i vulkanizaciji.



Povecanjem temperature kalcinacije mikroporoznost polagano nestaje, $to je rezultat
ubrzanog rasta kristala periklasa. Takoder, poveCanjem temperature dolazi i do pada

reaktivnosti materijala.

Kalcinirani ili kausti¢éni magnezijev oksid dobiva se pri 950 — 1000°C te se moze
koristiti kao takav ili se prije procesa sinteriranja, dalje transportira u postrojenje za
briketiranje (preSanje). Na temperaturi iznad 1000°C raste srednja veli¢ina aglomerata
polaznog praha, a pri temperaturama 1150°C i 1200°C dolazi do rasta vrata izmedu

estica praha, te se moze govoriti 0 pojavi poéetnog stupnja sinteriranja.”®

Sinteriranjem se dobiva “teSko peceni” magnezijev oksid ili “mrtvo peceni”
magnezijev oksid ovisno o temperaturi sinteriranja. Sinteriranjem magnezijeva oksida pri
1750°C nastaje periklas (MgO) i silikatni minerali ¢iji sastav ovisi o sadrzaju i medusobnom
odnosu prisutnih primjesa. Takvi materijali tj. vatrostalni materijali na bazi magnezijeva
oksida imaju visok stupanj vatrostalnosti (MgO se tali na 2825°C), te su neotrovni i kemijski

inertni spojevi koji s ugljikom reagiraju tek iznad 1800°C.®

Prilikom sinteriranja disperzni materijali trebaju biti u obliku kompaktnog otpreska
radi prijenosa mase tijekom procesa. Proces presanja uzrokuje porast stupnja defektnosti
kristalne reSetke (postojanje toCkastih defekata, defekata pakiranja, dislokacija,
mikropukotina 1 unutraS$njih mikropora) §to ima za posljedicu brze sinteriranje takvih

defektnih praskova u odnosu na one koji imaju manje defektnu kristalnu strukturu.”®

1.1.2. Mineralni izvori magnezijeva oksida

Mineralni izvori magnezijeva oksida su serpentin (MgsSi,Os(OH),), magnezit
(MgCO:s), dolomit (CaCO3s -MgCOs3), prirodni brucit (Mg(OH)2), morska voda, slani izvori

i gorka morska voda dobivena nakon izdvajanja NaCl u solanama.®

Mineral serpentin je silikatni mineral bogat magnezijem koji se opéenito pojavljuje
u tri vrste: antigorit, krizotil i lizardit. Sadrzi 32-38% MgO i 35-40% SiO> uz manje koli¢ine
Fe, Al, Ca, Cr i Ni. Proizvodnju Mg(OH)./MgO iz serpentina karakterizira spora kinetika,
niska pretvorba i visoki energetski zahtjevi.’

Mineral dolomit sadrzi 41,8% MgO 1 58,2% CaO (idealni omjer

MgO/CaO = 0,72). Magnezijev oksid dobiva se ispiranjem dolomita u otopini klorovodi¢ne

7



kiseline nakon ¢ega slijedi selektivna precipitacija Mg(OH) i konverzija taloga Mg(OH). u
prah MgO kalcinacijom u temperaturnom rasponu od 700-800°C. 10

Prirodni magnezit sadrzi 45,68% MgO te necistoce SiO2, Fe:Oz i CaO te
predstavlja vaznu sirovinu za proizvodnju vatrostalnih materijala na bazi magnezija. Ima
visoko taliste (~2800°C) i otpornost na spojeve oksida zZeljeza, alkalije i trosku. Za razliku
od vapna i dolomita, ne podlijeze procesu hidratacije i nije toksi¢an.!

Morska voda predstavlja mjesavinu ¢iste vode i otopljenih soli, plinova, organske
tvari i netopljivih Cestica. Postotak Ciste vode je 96,5% , a otopljene soli 3,5%. Glavni
konstituenti zastupljeni u morskoj vodi su ioni klora, natrija, kalija, kalcija, magnezija,
itd.”}2 Morska voda sadrzi sve stabilne elemente Zemljine kore, mada se zastupljenost
pojedinih elemenata razlikuje. Koncentracija Mg u morskoj vodi je 1350 mgdm, tj.
6,4 108 t milja, dok je ukupna koli¢ina u oceanima 2,1 10*® t. 1z ovih podataka vidljivo je

da masa magnezija u 1 dm® morske vode iznosi 1,35 g. ’

Prednost dobivanja magnezijeva oksida iz morske vode je upravo u tome $to je more
neiscrpan izvor magnezijevih spojeva, takoder dobiveni sinterirani magnezijev oksid koji se
dobiva iz morske vode je izuzetno visoke kvalitete sa sadrzajem MgO > 98 mas.%.’ Veliki
doprinos proizvodnji magnezijeva oksida iz morske vode je nedostatak drugih kvalitetnih
prirodnih sirovina kao §to su magnezit i dolomit. Nedostatak magnezijeva oksida dobivenog
iz morske vode je sadrZaj B2O3 u kona¢nom proizvodu, ali moguce ga je sniziti na minimalnu

vrijednost ( < 0,05 mas.%) ispiranjem dobivenog taloga magnezijeva hidroksida.’

Prilikom dobivanja pitke vode iz morske vode zaostaju odredeni minerali u
koncentriranom obliku tj. slanim otopinama. Koncentracija magnezija je 20-30 puta veca u
slanim otopinama nego u svjezoj morskoj vodi, te zbog toga ona predstavlja alternativu za
proizvodnju  magnezijevih  spojeva  (MgCl,, MgSOs, Mg(OH),, MgO).?3
Izravno odlaganje slanih otopina nazad u more moze utjecati na ekosustav stoga se danas
pridaje velika vaznost zbrinjavanju i iskoristavanju slanih otopina. Razvojem inovativnih
metoda moguca je eksploatacija odredenih minerala iz slanih otopina te one predstavljaju

bogat i perspektivan izvor sirovina.

Gorka morska voda (eng. Sea Bittern) zaostaje u solanama nakon izdvajanja NaCl.
Smatra se da za svaku tonu proizvedene morske soli zaostane oko 1 m® gorske morske vode.
Izraz ,,gorka morska voda“ odnosi se na vrlo gorak okus otopine koja je zaostala nakon

izdvajanja NaCl iz morske vode. 314



1.1.3. Primjena magnezijeva oksida

Najvazniji industrijski spoj magnezija je upravo magnezijev oksid. Zahvaljuéi
dobrim svojstvima kao $to su mehanicka ¢vrstoca, antibakterijsko djelovanje i netoksi¢nost
ima Siroku primjenu unutar industrije vatrostalnih materijala, industrije celika, cementa, te
industrije metala i stakla.'® Takoder se primjenjuje u gradevini, poljoprivredi, proizvodnji
kemikalija, papira i lijekova. Najvaznija podrucja primjene magnezijeva oksida prikazana

su na slici 6.°

= ANTIBAKTERISKO | ANTIKOROZIVNO SREDSTVO

— VODOOTPORNI I IZOLACISKI MATERIJAL

—  AKTIVNI ADSORBENT KRUTIH | PLINOVITIH NECISTOCA
T AKTIVNI KATALIZATOR U ORGANSKIM REAKCIAMA
—— DODATAK U PROIZVODNIJI OTPORNIKA | GRIJACIH ELEMENATA

— PUNILO U BOJAMA, LAKOVIMA | CEMENTU

— POMOCNI SASTOICI U MEDICINI

Slika 6. Primjena magnezijeva oksida.’

Europski proizvodaci (Austrija, Francuska, Italija, itd.) najve¢im dijelom proizvode
sinterirani magnezijev oksid u obliku periklasa zbog njegove primjene u vatrostalnoj
industriji.'® Tehnoloske promjene u industriji elika, posebice u procesima rafinacije elika
1 kontinuranog lijevanja zahtjevaju Sto kvalitetniji vatrostalni materijal, koji ¢e imati §to

bolju otpornost na koroziju i habanje.’



Odnosno, razvojem tehnologije potrebno je proizvesti vatrostalni materijal koji se
sastoji od Cistog magnezijeva oksida. Cisti magnezijev oksid, kakav zahtjeva indrustrija
celika, cementa i dr. moze se dobiti iz morske vode uz upotrebu taloznog sredstva koji

odgovara toj namjeni.”®

Proces dobivanja magnezijeva oksida iz morske vode je vrlo slozen u odnosu na
dobivanje magnezijeva oksida iz magnezita.”® Sadrzaj B,Os u kona¢nom produktu
magnezijeva oksida negativno utjece na kvalitetu vatrostalnog materijala. Stoga bi vrijednost
B203u kona¢nom produktu magnezijeva oksida trebala biti manja od 0,05 mas.%. Porastom
sadrzaja BoO3 opada mehanicka otpornost vatrostalnih materijala na bazi magnezijeva

oksida, kao i modul elasti¢nosti.”®

Magnezijev oksid ima visoku dielektri¢nu konstantu 1 elektri¢ni otpor Sto ukazuje na
izvrsna elektrokemijska svojstva i dielektri¢na svojstva.'® Iz tih razloga ima $iroku primjenu

u proizvodnji izolacijskih materijala u elektronici, keramici i elektrokemijskoj industriji.®

Kod magnezijeva oksida u obliku nano ¢estica atomi na analognim mjestima sadrze
visoku gustoc¢u kataliti¢kih aktivnih mjesta, stoga se magnezijev oksid u obliku nano Cestica
koristi kao heterogeni katalizator. Osim katalitickih svojstava magnezijev oksid pokazuje

izvrsna adsorpcijska svojstva. 202

Netoksi¢nost magnezijeva oksida omogucava njegovo koristenje u industriji
lijekova. Koristi se kao neutralizator kiseline u lijeenju Zelu€anog hiperaciditeta, Cira na
Zelucu 1 pojacane crijevne fermentacije. Takoder se koristi kod lijeCenja nedostatka

magnezija u organizmu.?

Antibakterijsko djelovanje magnezijeva oksida dokazano je prilikom tretiranja
kultura bakterija Escherichia coli i Staphylococcus aureus, gdje je najbolji uc¢inak na oba

bakterijska soja postignut djelovanjem magnezijeva oksida veli¢ine Gestica od 8 nm.??
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1.2. GORKA MORSKA VODA

1.2.1. Dobivanje gorke morske vode sun¢evim isparavanjem morske vode u

solanama

Morska voda sadrzi veliku koli¢inu otopljenih soli, te zbog toga predstavlja neiscrpno
skladiSte minerala. Eksploatacija mineralnih sirovina iz mora moze se podijeliti na nekoliko

metoda;?

Elektrodijaliza

Adsorpcijski/ desorpcijski proces

Membranska destilacija/ membranska destilacijska kristalizacija

Solarno isparavanje.

Minerali dobiveni primjenom ovih metoda su: Br, NaCl, MgSQO4, CaCO3.% Prilikom
eksploatacije koristenjem navedenih metoda potrebno je koncentraciju minerala povecati do

prezasic¢ena kako bi se nesmetano mogla odrzati kristalizacija minerala.

Posebnu vaznost pri eksploataciji iz morske vode ima sol NaCl, koja ima Siroku

primjenu u prehrambenoj industriji, industriji papira, sapuna, obradi vode i dr.

Izdvajanje NaCl iz morske vode moguée je na dva nacina, umjetnim isparavanjem ili
prirodnim solarnim isparavanjem. Prilikom umjetnog isparavanja morske vode stvara se
velika koli¢ina ugljikova dioksida, te se iz tih razloga ova metoda smatra ekoloski
neprihvatljivom metodom. Metoda solarnog isparavanja je pogodnija metoda za izdvajanje
NaCl iz morske vode pri ¢emu dolazi do kristalizacije soli iz morske vode djelovanjem

sunceve energije.

Otopina koja zaostaje nakon kristalizacije NaCl naziva se mati¢na luzina ili gorka
morska voda (eng. sea bittern) koja sadrzi visoku koncentraciju kalijevih, Kloridnih,
sulfatnih 1 magnezijevih soli. Gorka morska voda sadrzi koncentraciju magnezija u koli¢ini
vecoj od 20-30 puta nego §to je u svjezoj morskoj vodi.?* Proces kristalizacije NaCl

djelovanjem sunéeve energije odvija se u solanama (slika 7.).%
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Slika 7. Vjetrosolana Ramova, inovativna vjetrosolana.?®

Solana predstavlja sustav povezanih, plitkih bazena u kojima dolazi do isparavanja
morske vode i stvaranja kristala soli djelovanjem sunceve energije. Tijekom isparavanja

morske vode dolazi do koncentriranja vode i talozenja soli.

Prvo se talozi kalcijev karbonat, CaCOs s malim udjelom soli, zatim kalcijev sulfat,
CaSOs4 kao anhidrat ili gips, te natrijev klorid, NaCl koji je po koli¢ini najzastupljeniji.

Posljednji se taloze kloridi kalija i magnezija sadrzani u zaostaloj gorkoj morskoj vodi.” %

Proces isparavanja morske vode podijeljen je u Cetiri faze, gdje se u prvoj fazi morska
voda uguséuje od pocetnih 3,5 °Bé na 7 °Bé prilikom &ega isparava oko 50% vode. 1zdvoji
se sav kalcijev karbonat, CaCOz i mikro primjese Zeljezovih soli koje se adsorbiraju na
povrsini kristala CaCOs. Isparavanje vode pospjeSuje prisustvo algi koje daju tamniju boju

vode te na taj na¢in povecéavaju apsorpcija sunceve energije.?*

U drugoj fazi isparavanja voda se uguséuje na 12 °Bé i izdvaja se morska fauna i
alge. Volumen morske vode se smanji za 25% u odnosu na pocetni volumen. Dolazi do
talozenja gipsa, (CaSQO4-2H,0), Fe2Oz i organskih tvari, uginulin mikroorganizama u

koncentriranoj slanoj vodi.?*
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U treéoj fazi isparavanja koncentracija otopine poraste na 18 °Bé i istaloZi se vise od

2/3 sadrzaja gipsa.

U &etvrtoj fazi isparavanja voda se uguséuje do 25 °Bé, odnosno do zasiéenja s
natrijevim kloridom. Volumen otopine iznosi 10% pocetnog volumena. Ugu$c¢ena voda na
25 °Bé se uvodi u posebne bazene za kristalizaciju, gdje se odvija talozno isparavanje
odnosno dolazi do talozenja NaCl. Kristalizacija se prekida kada se na dnu bazena istalozi

sloj NaCl debljine 6-12 mm. Na slici 8. je shematski prikaz promjene morske vode prilikom
isparavanja.?*

- 5 S = 0.242 m¥/m? S =0,122 m¥m?
S =0,547 m*/my’ g ZONA KRISTALIZACLII
ZONA UGUSCIVANIA

-T [l " g —_— .I
VODA I11 v S =0,134m¥/m?

VODA S =0,0776 m¥/m?
VODA

VODA  yopa
A

.\'(lkg

560kg 165kg

100kg

MORSKA

VODA ~ .
MATICNA LUZINA
3,5°Be’ 7°Be’ 12°Be’ 18°Be' | 25°Be’ et
v=1m' 04337 m' 0,2686 m 0,168 m 0.1120m yr Q' I
CaCO CaSO,  CaSO, NaCl
85% 22.5 kg (84%)

Slika 8. Shematski prikaz promjena u morskoj vodi prilikom isparavanja.?

Nakon izdvajanja NaCl iz morske vode zaostaje koncentrirana gorka slana otopina,
odnosno gorka morska voda koncentracije 30 °Bé. Gorka morska voda je nusproizvod
prilikom proizvodnje NaCl iz morske vode. Danas je sve vedi interes za iskoriStavanjem

sadrzaja gorke morske vode u cilju proizvodnje drugih soli, sirovina i energije.?’
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1.2.2. Svojstva gorke morske vode

Gorka morska voda koja nastaje kao nusprodukt ili otpadni proizvod prilikom
proizvodnje NaCl iz morske vode, predstavlja veliki potencijal za proizvodnju magnezijevih
soli MgClz, MgSOs, Mg(OH)2, MgO.*3

Procjenjuje se da je koncentracija magnezija u gorkoj morskoj vodi od 30 do 40
kgm=. Osim samog magnezija i mnogi drugi minerali, koji su prisutni u vrlo niskoj
koncentraciji u morskoj vodi, u gorkoj morskoj vodi prisutni su u dvostruko vecoj
koncentraciji (tablica 1.).% Zbog trzi$ne potraznje za tim mineralima porastao je interes za

iskoristavanjem, te pravilnim zbrinjavanjem gorke morske vode.'314

Tablica 1. Koncentracije najzastupljenijih iona u gorkoj morskoj vodi i morskoj vodi.?®

loni (gL™) Na* K* Mg?* Ca*
- Morska
voda 15,85 0,46 1,76 0,55
Gorka
morska 17,31 57,57 53,37 30,15
voda

Karakteristike gorke morske vode ovise o kemijskom sastavu izvora (morska voda,
slano jezero ili izvor slane vode), klimatskim uvjetima (temperatura, sezonske varijacije), te

metodama isparavanja i taloZenja soli.

Takoder, znacajan utjecaj na karakteristike gorke morske vode ima i bioloska
aktivnost jer moze uzrokovati elemente u tragovima, te organske i mineralne Cestice

adsorbirane tijekom procesa isparavanja.?®

Kemijski sastav gorke morske vode je uglavnom isti, bez obzira radi li se o
industrijskom ili o tradicionalnom nacinu dobivanja soli. U tablici 2. prikazana je
koncentracija iona sadrzanih u gorkoj morskoj vodi. Uzorak gorke morske vode uzorkovan

je na razli¢itim lokalitetima diljem svijeta.’
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Tablica 2. Prikaz koncentracije najzastupljenijih iona u gorkoj morskoj vodi u razli¢itim

drzavama.'*

Egipat 83,50
Libanon 64,90

Indija 46,40
Turska 33,61
Kina 48,80
Tunis 2,70

4,50

16,80
20,13
8,93
1,60

0,15
0,00

0,40
1,76
0,06
0,00

1.2.3. Mineralni sastav gorke morske vode

26,00
53,60-
70,67
52,50
61,93
51,62
96,70

185,00
222,50-
385.00
192,50
195,30
183,57
256,90

31,50
35,66-
54,50
66,20
8,98
71,11
33,60

Gorka morska voda predstavlja pogodnu sirovinu za proizvodnju raznih minerala

visoke kvalitete, primjenom razli¢itih metoda. Salinitet gorke morske vode pri 25°C je

299,8-310,4 g/L, gustoée 29-30 °Bé.%° Minerali koji se mogu dobiti iz gorke morske vode

prikazani su u tablici 3.2

Tablica 3. Prikaz minerala dobivenih iz gorke morske vode.'*

Element
Na*
Mg?*
Ca2+

K
B
Lit
Rb*
Cs*

Br3+

Spoj

NaCl, Na2COz, NaOH, NaOCl, NaClO4

MgCl,, MgSO4, MgCQO3, Mg(OH)2

CaCO0g, CaS0., CaCl,
KCI, K2S04, KnaSO4

B(OH)3

LiOH, Li, LiCl, Li.CO3

Rb
Cs
Brs
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Glavna komponenta gorke morske vode je ion CI” ¢ija je koncentracija otopljene
¢vrste tvari od 300-400 g/L. Osim kloridima, gorka morska voda je bogata ionima natrija,
magnezija, kalija, kalcija i sulfata. U manjoj koli¢ini nalaze se elementi zeljeza, bora, broma,
kroma, kobalta, mangana, nikla i antimona.*>=! Analizom gorke morske vode iz vjetrosolane
Ramova (Krvavica, Makarska) odredene su koncentracije najzastupljenijih iona (tablica 4.)
I koncentracija manje zastupljenih iona (tablica 5.) te je vidljiva prisutnost velike

koncentracije magnezija.®?

Tablica 4. Analiza glavnih elemenata u gorkoj morskoj vodi nakon izdvajanja NaCl.*

Element Koncentracija (mgL™?)
Na 10027
Mg 73454
Ca 37
K 16693

Tablica 5. Analiza elemenata u tragovima u gorkoj morskoj vodi nakon izdvajanja NaCl.*?

Koncentracija (mgL-)

Li 37,569
Rb 16,970
Pb 0,00083
U 0,407
Zn 4,695
B 504,920
0,070
Cr 0,015
Mn 0,015
As 0,074
Fe 0,015
Co 0,012
Ni 0,024
Cu 2,331
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1.3.

METODE EKSPLOATACIJE NANO MAGNEZIJEVA OKSIDA 1Z GORKE
MORSKE VODE

1.3.1. Elektroliza

Elektroliza je elektrokemijska reakcija razgradnje elektrolita djelovanjem elektri¢ne
struje. Uranjanjem elektroda spojenih na izvor istosmjerne struje u talinu elektrolita, nastali
ioni ¢e biti privuceni elektrodom suprotnog naboja. Negativno nabijeni ioni (anioni) putuju
prema pozitivnoj elektrodi odnosno anodi. Dok pozitivno nabijeni ioni (kationi) putuju
prema negativnoj elektrodi odnosno katodi. Na elektrodama se ioni izlu¢uju kao atomi ili
molekule. U veéini slucajeva anodni i katodni prostor je odvojen membranom.®® Shema

elektroliticke Celije (elektrolit NaCl) prikazana je na slici 9.3

Slika 9. Elektrolizni ¢lanak. 34

Postupak dobivanja minerala iz gorke morske vode procesom elektrolize se vrlo

rijetko koristi. Medutim, provedeno je istraZivanje za dobivanje bromida i magnezija iz
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gorke morske vode gdje su koristene elektrode od platine i grafita. Bromid je izlu¢en u obliku

broma iz gorke morske vode zahvaljujuéi poveéanoj gustoéi struje i molarnom omjeru.**

Magnezij se moze izluciti iz gorke morske vode procesom elektrolize kao talog
magnezijeva hidroksida. Proces se temelji na reakcijama redukcije u blizini katode gdje ioni
Mg?* reagiraju s OH ionima. 1428

Mehanizam reakcija?® prikazan je reakcijama (2) i (3):

2H20q) + 2" — Ha(g) + 20H" ag) (2

Mg? (ag) + 20H" (aq) — Mg(OH)z(s) ©)

Iz gorke morske vode nakon 10 sati rada elektrolitne ¢elije pri sobnoj temperaturi,
stalnom naponu od 18 V i bez podeSavanja vrijednosti pH dobije se magnezijev hidroksid
visoke ¢istoce (91,21%) i maksimalne konverzije od 85,59%.%8 Nedostatak ovog postupka
su necisto¢e koje su prisutne u produktu Mg(OH)2 i koje zahtjevaju daljnju obradu

magnezijeva hidroksida.

Medutim, elektroliza gorke morske vode ima prednost u odnosu na morsku vodu jer se stvara

manje taloga na katodi i manja je potrosnja energije zbog visoke vodljivosti.!*

Proizvodnja magnezijeva hidroksida temelji se takoder na metodama talozenja,
odnosno dodavanjem taloznih reagensa natrijeva hidroksida i amonijeva hidroksida u
otopinu magnezijevih iona. Kako bi talozenje magnezijeva hidroksida bilo uspjesno
potrebno je povecati pH otopine do alkalne vrijednosti kako bi osigurali dovoljnu
koncentraciju OH" iona koji ¢e reagirati s Mg?*. Alkalnost morske vode ili gorke morske

vode poveéava se elektrokemijskim procesom prikazanim redoks reakcijama (2) i (4): %8
KATODA: 2H20() + 26" — Hag) + 20H gy (2)
ANODA: 2Cl(aq) — Cla) + 2¢" (4)

Nastali OH- ioni na katodi reagiraju s Mg?* prema prikazanoj reakciji (3).

Elektrokemijski proces provodi se pomocu elektrokemijskih ¢elija s dva odjeljka,
povezanih slanim mostom napravljenim od NaCl suspendiranog u Zelatini (slika 10.).

Koristene elektrode su od nikla kao katoda i grafita kao anoda. Anoda zahtjeva koriStenje
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inertnih elektroda, odnosno elektroda izradenih od grafita, zlata ili platine kako ne bi doslo

do oksidacije anode.?®

= =
L
< S
G =
GORKA MORSKA VODA GORKA MORSKA VODA
(+) (=)

GORKA
MORSKA
VODA

Slika 10. Elektrokemijski proces dobivanja Mg(OH), %

Eksperiment se provodi pri stalnom naponu od 18 V, u vremenu trajanja 4 sata pri
konstantnoj sobnoj temperaturi i pH vrijednosti. Dobiveni produkt se filtrira vakuumskim
filtrom, zatim ispire destiliranom vodom kako bi se uklonile necistoce. Uzorak je potrebno
osusiti pri 110°C, zatim kalcinirat pri 500°C u mufolnim pec¢ima za proizvodnju MgO praha.

Na taj nacin magnezijev hidroksid prelazi u nano magnezijev oksid.®

Razrijedeni magnezijev hidroksid dobiven procesom elektrolize kalcinira se pri
temperaturi od 500°C/4 h da bi se dobio magnezijev oksid &istoée od 91,21%.28
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Dobiveni MgO proizveden iz morske vode (a) s koncentracijom Mg?* od 0,16 mol/L,
te MgO proizveden iz razrijedene gorke morske vode (b) s koncentracijom Mg?* od 0,557
mol/L imaju vrlo sliénu morfologiju ¢ije su Cestice kuglastog i kubi¢nog oblika s okruglim

rubovima (slika 11.). 28

Slika 11. SEM mikrofotografije sintetiziranih uzoraka MgO.%

1.3.2. Precipitacija

Precipitacija ili talozenje je proces pretvorbe otopljene tvari u netopivu krutu tvar iz
prezasic¢ene otopine. Nastali talog naziva se precipitat. Upravo je precipitacija jedna od
osnovnih metoda za izdvajanje magnezijeva oksida iz gorke morske vode. Magnezijev
hidroksid prethodi stvaranju magnezijeva oksida, te se primjenjuje u farmaceutskoj
industriji, pripremi elektroni¢kog materijala, procis¢avanja otpadnih voda i odsumporavanja
gorivih plinova.

Metoda taloZenja magnezijeva hidroksida prikazana je kemijskim reakcijama izmedu
iona magnezija i luzine, odnosno kausti¢ne sode (5), vapnenca (6) i amonijeva hidroksida
(7) reakcijama:®

Mg?* + 2NaOH — Mg(OH); + 2Na* (5)
Mg?* + Ca(OH); — Mg(OH), + Ca?* (6)

Mg?* + 2NH4OH — Mg(OH), + 2NHs*  (7)
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Tijekom procesa kontroliraju se uvjeti procesa kao $to su temperatura, tlak i protok
tekucine kako bi se dobili nano kristali odredene morfologije, veliCine Cestica, razine
aglomeracije i kristalografske strukture. Kristali magnezijeva hidroksida mogu biti plocasti,
Stapicasti, iglicasti, i oni se toplinskom obradom provode u nano Cestice magnezijeva

oksida.3¢

Najvazniji ¢imbenik prilikom talozenja magnezijeva hidroksida je molarni omjer
Mg?" : Na* i Mg?* : Ca®" stoga je potrebno istraziti optimalni omjer za sintezu nano
magnezijeva oksida. Sintetski postupak (slika 12.) provodi se na nacin da se uzorku gorke
morske vode dodaje natrijev i kalcijev hidroksid kao talozno sredstvo, te sumporna kiselina
koja se koristi za dekarboksilaciju. Dobiveni uzorak susi se 2 sata pri 110°C, zatim sinterira
pri 500°C u trajanju od 4 sata u mufolnoj peci kako bi se kao konaéni produkt proizveo prah

magnezijeva hidroksida.®®

Gorka morska voda

!

Razrijedivanje

S 10puta
TaloZno sredstvo | =
NsOH, Ca(OH); Dekarboksilacija
H,50,
Reakcija talozenja | | Parametri
Mg* Na“ (Ce*)
Filtracija
Filtrat Odv.ajanje
krutine
| Susenje
110°C, 2hr
Mg(OH),
\k,_. Sinteriranje
SO0 C, hr
MgO

Slika 12. Shematski prikaz procesa sinteze praha MgO.®
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Kristali magnezijeva oksida sinterirani iz gorke morske vode imaju puno sadrzanih
necistoca, stoga je potrebno koristenje kausti¢ne sode u sluc¢aju proizvodnje produkta visoke
Sistoce. Ispitivanja ukazuju®® kada je omjer Mg?* : Ca®* od 1,6 sinteriran s NaOH, sadrzaj
MgO u prahu je od 98,6-99,4%. U omjeru Mg?* : Ca?* od 0,5-0,9 s Ca(OH)2, sadrzaj MgO
je od 82,0-83,4%. Nakon ispiranja s deioniziranom vodom sadrzaj MgO se povecao na 89,8-
91,0%. Tijekom dekarboksilacije sumpornom kiselinom sadrzaj Mg(OH), poveéao se na
91,4-92,4%. Rezultati ukazuju da je NaOH ucinkovitiji u odnosu na Ca(OH), za sadrzaj
Mg(OH)..*®

Sinterirane cestice magnezijeva oksida dobivene iz razrijedene gorke morske vode
prikazane su na slici 13. SEM mikrofotografije ¢estica MgO daju uvid na utjecaj brzine
rotacije (120, 200, 300 i 600 okr min™) na oblik i veli¢inu ¢estica. Svi uzorci ukazuju na
formiranje kuglastih i kubi¢nih oblika Cestica sa zaobljenim rubovima. Takoder uocava se

da povecanjem brzine rotacije dolazi do povecanja razine aglomeracije i do poveéanja

5

veli¢ine &estica.®

Slika 13. SEM fotografija sintetiziranih uzoraka MgO pri razli¢itim brzinama rotacije: a)
120 okr min, b) 200 okr min?, ¢) 300 okr min* i d) 600 okr min™.%

22



1.3.3. Nove tehnike

U posljednja Cetiri desetljeca povecana je potraznja za magnezijem visoke Cistoce
Sto je rezultiralo pojavom novih tehnika proizvodnje magnezijeva oksida iz gorke morske
vode. Magnezijev oksid visoke ¢isto¢e uglavnom se dobiva iz prirodnog magnezita,

morske vode te gorke morske vode.

Fizikalna i1 kemijska svojstva magnezijevih ruda ogranicavaju kvalitetu Zeljenog
proizvoda, stoga se sve viSe tehnologija okre¢e prema gorkoj morskoj vodi kao
alternativnom izvoru magnezijeva oksida. Takoder u prilog tome ide i postojanost velikih
solarnih postojenja, te je na taj nac¢in omoguéeno ekonomiéno iskoriStavanje ovog prirodnog

resursa. 142837

Koristenjem razli¢itih sredstava za talozenje kao §to su NaOH, Na,COs i Ca(OH): iz
morske vode talozi se magnezijev hidroksid ili magnezijev karbonat. Svi procesi talozenja
magnezijeva oksida su vrlo sli¢ni, magnezijev hidroksid se talozi kao intermedijer, a
razlikuju se samo po Cisto¢i konacnog proizvoda. Prisutnost zeljeza, bora, aluminija
negativno utjeCu na svojstva dobivenog magnezijeva oksida jer smanjuju Evrsto¢u

vatrostalnog materijala.

Ispitivanja ukazuju na razvoj nove tehnike za proizvodnju vatrostalnog magnezijeva
oksida iz gorke morske vode tj. razvijena je metoda heterogene precipitacije gdje se talozi
magnezij u obliku dvostruke soli pomocu prikladnog taloZznog reagensa. Pripremljena
dvostruka sol se pretvara u magnezijev karbonat, koji daljnjim kalciniranjem daje

magnezijev oksid.%

Nova tehnika dobivanja magnezijeva oksida iz gorke morske vode metodom
dvostruke soli predstavlja jednostvnu tehniku proizvodnje magnezijeva oksida visoke
Cistoce, kakav zahtjeva vatrostalna industrija. S ciljem smanjenja necisto¢a u kona¢nom
produktu ova tehnika se smatra prikladnom alternativom za ekstrakciju magnezija kao
dvostruke soli iz gorke morske vode. Razina necistoc¢a u glavnom produktu je smanjena jer

baziéni karbonati ne adsorbiraju neisto¢e u tolikoj mjeri kao hidroksidi.’

Talozenje dvostruke soli magnezijeva i amonijeva sulfata provodi se postupkom
dodavanja stehiometrijskog udjela amonijeva sulfata u gorku morsku vodu gustoce

29 °Bé. Dodatkom amonijeva sulfata u razli¢itim omjerima u otopinu gorke morske vode
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rezultira stvaranjem homogenih iona sulfata u cijeloj otopini nakon cega je istalozenu

dvostruku sol potrebno ohladiti pri sobnoj temperaturi.

Istrazivanja su usmjerena na pronalazak optimalnog omjera Mg : (NH4)SO4 za
izdvajanje magnezija u obliku dvostruke soli. U omjeru 1:1 tj. Mg : (NH4)SOs iskoristenje
magnezija iz dvostruke soli je 96,53% dok pri omjeru magnezija i amonijeva sulfata 1:1,25
iskoriStenje magnezija u dvostrukoj soli je 98,56%. Daljnjim poveéanjem omjera

iskoristenje magnezija se smanjuje te je gotovo isti kao kod omjera 1:1.%’
Talozenje dvostruke soli prikazano je reakcijom (8):

MgCl; + 2(NH4)SO4 —»MgS04(NH4)2SO4- 6H20 + 2NH4Cl (8)
MgCl2 — nalazi se u gorkoj morskoj vodi

Primjenom razli¢itih taloznih sredstava, kao $to su natrijev karbonat, kalijev
karbonat, natrijev i kalijev bikarbonat i amonijev karbonat vrsi se talozenje magnezijeva
karbonata iz vodene otopine. Prisutnost kationa natrija i kalija u magnezijevu karbonatu se
prenosi na konaéni produkt kao oneci$cenje, te na taj nacin smanjuje ¢vrstocu magnezijeva
materijala. U cilju minimalizacije prisutnosti onecisé¢enja u produktu magnezijeva oksida,
kao talozno sredstvo se koristi (NH4)2COs3 kako bi se istalozio magnezijev hidroksid visoke

Cistoce. 37

Proces se provodi polaganim dodavanjem dvostruko otopljene soli i amonijevog karbonata

prema reakciji (9):%'
MgSO4(NH4)2S04- 6H20 + (NH4).CO3 — MgCO3 + 2(NH4)SO4 + 6H20  (9)

Dodatkom (NH4)2.CO3u suvisku povecéava se koncentracija magnezija u magnezijevu
karbonatu s 1:1 (prilikom cega je iskoriStenje 54,72%) na omjer 1:2 s iskoriStenjem od
76,38%. Kemijski sastav magnezijeva karbonata dobivenog metodom dvostruke soli ovisi 0
sastavu gorke morske vode. Glavna oneciS¢enja prisutna u produktu su najve¢im dijelom
kloridi s udjelom od 0,0398%, zatim aluminij s udjelom 0,0184%, te kalcij s udjelom od
0,0084%.%” Ostala onecis¢enja poput natrija, kalija, mangana, Zeljeza, silicija su zastupljeni
u jako malom postotku. Sadrzaj bora i sulfata je gotovo zanemariv. Dokazano je da bazi¢ni

karbonati nemaju one¢is¢enja u istoj mjeri kao hidroksidi.*’

Procesom kalcinacije pri 1100°C dobiva se magnezijev oksida, a kemijski sastav

prikazan je u tablici 6.%
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Tablica 6. Kemijski sastav MgO.%’

Sastva Pripremljeni MgO (%)

MgO 99,08
Cao 0,027
MnO; 0,002
Fe;0s 0,006
Al,03 0,081
SiO, 0,008
Naz0 0,008
K20 0,001
cl 0,061
SO4 -
B -

Ispitivanja ukazuju da primjena razli¢itih temperatura kalciniranja (400 °C (a),
600 °C (b), 800 °C (c) i 1100 °C (d)) utjecu na morfologiju Cestica istalozenog magnezijeva
karbonata (slika 14.).

Iz SEM mikrofotografije praha magnezijeva karbonata pri porastu temperature
kalciniranja dolazi do smanjenja Cestica magnezijeva karbonata, Smanjenja poroznosti,

povrsine i rastresitosti Cestica (slika 14.).%7

Specifi¢na povrsina pri 400 °C iznosi 14,59 m?/g, a pri 1000 °C specifi¢na povrsina
je 11,50 m?/g. Do blagog povecanja specifi¢ne povrsine dolazi pri temperaturi 1100 °C, $to

je rezultat stvaranja MgO putem adsorpcije CO2.%’
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Slika 14. SEM mikrofotografija MgCOs kalciniranog pri razli¢itim temperaturama
kalciniranja: 400 °C (a), 600 °C (b), 800 °C (c) i 1100 °C (d)).*’
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2. RASPRAVA



Solane, prilikom proizvodnje morske soli (NaCl) su izvor gorke morske vode koja
predstavlja nusproizvod. Smatra se da za svaku tonu proizvedene morske soli iz solana

zaostane oko jedan m® gorske morske vode.**

Gorka morska voda predstavlja koncentrirani oblik mnogih korisnih soli, a sadrzi
glavni elementi su kloridi, magnezij, sulfati, natrij, kalij i kalcijevi ioni, te ostale manje
zastupljeni elementi kao Sto su brom, bor, kobalt, krom, Zeljezo, mangan, nikal i
antimon.* Zbog njihove koncentracije (20-30 puta veée nego u svjezoj morskoj vodi)
gorka morska voda predstavlja alternativni izvor za proizvodnju magnezijeva

oksida, 14287

Primjenom procesa elektrolize, precipitacije i kombiniranjem procesa (tablica 7.)
s toplinskom obradom (kalcinacijom) moguce je dobiti magnezijev oksid iz gorke morske

vode, a ujedno iskoristiti nusproizvod nastao u solanama.

Dobiveni magnezijev oksid ima visoku cisto¢u i pogodan je za primjenu u
vatrostalnoj industriji. Primjenom ovih metoda postize se minimalno ili nikakvo

zbrinjavanje nusproizvoda nastalog u solanama.

Tablica 7. Metode eksploatacije minerala magnezija iz gorke morske vode.

~ Mewda  Dobiveniminerali

Elektroliza % Mg(OH)2
Precipitacija 3537 Mg(OH)2, MgCOs3
Kombinirani procesi 14233537 MgO, Mg(OH);

Daljnja istraZzivanja usmjerena su na poboljSanje 1 optimiziranje procesa prikazanih u
tablici 7. kao 1 inovaciji novih tehnika u cilju §to veceg iskoristavanja i minimalnog

zbrinjavanja gorke morske vode te dobivanja $to Cistijeg kona¢nog produkta MgO.
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3. ZAKLJUCCI



Temeljem dobivenih rezultata moze se zakljuciti:

e  Gorka morska voda (eng. Sea Bittern) predstavlja bogati izvor magnezija, $to je

¢ini obecavaju¢im izvorom za proizvodnju magnezijevih spojeva.

e Dobivanje magnezija/magnezijevog oksida iz gorke morske vode omoguéeno
je razvojem i usavrSavanjem raznih postupaka kao Sto su elektroliza,

precipitacija, toplinski procesi i kombinirani procesi.

e Nova tehnika dobivanja magnezijeva oksida iz gorke morske vode je metoda
dvostruke soli koja predstavlja jednostavnu tehniku proizvodnje magnezijeva

oksida visoke ¢istoce (MgO > 99%), kakav zahtjeva vatrostalna industrija.

e Ispitivanja se nastavljaju u cilju optimiziranja procesa i jo§ bolju selektivnost
prilikom dobivanja kona¢nog proizvoda MgO kao i drugih minerala iz gorke

morske vode.
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