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HIDROKSIAPATITO SINTEZE PANAUDOJANT FOSFOGIPSO ATLIEKAS
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Anotacija. Gaminant fosforo rigstj susidaro fosfogipso (PG) atlieky, kuriy susidarymo i$vengti nejmanoma, todél nuolat
ieSkoma biidy, kaip blity galima PG panaudoti. Fosfogipsas gali biiti pritaikomas statybiniy riSamyjy medziagy
gamyboje, taciau ieSkoma ir naujy pritaikymo sri¢iy, pavyzdziui, i§ fosfogipso gali biiti sintetinamas hidroksiapatitas. Hi-
droksiapatito sintezé i§ fosfogipso atlieky turi dviguba nauda — sintezés metu naudojamos atlickos sukurti naujam
produktui, o pats hidroksiapatitas gali biiti pritaikomas nuoteky valymui nuo nepageidaujamy priemaisy. IS hidroksiapati-
to gali buti gaminami filtrai, kurie gerai adsorbuoja fluora, sunkiuosius metalus, taip pat ir dazy liku¢ius.Be to, §varus hi-
droksiapatitas gali biiti naudojamas medicinoje. Sio eksperimento metu buvo sintetinamas hidroksiapatitas keiGiant
sintezés salygas, buvo susintetinti 8 bandiniai siekiant iSrinkti optimalias sintezés salygas. Buvo jvertintos bandiniy fizi-
kinés (drégnis, bandiniy pH verté po sintezés) savybés ir cheminé sudétis. Svarbiausias rodiklis, nusakantis hidroksiapati-
to kokybe, yra kalcio ir fosforo santykis. Sis santykis turi bati toks pats kaip mogaus kauluose — 1,677(7). Nustatyta, kad
didziausiu Ca/P santykiu (1,68) pasizyme¢jo bandinys, gautas atliekant sinteze 4 h be maiSymo, esant 0,1 bar slégiui uzda-
roje sistemoje. Tyrimo metu susintetintuose bandiniuose sunkiyjy metaly kiekis nevirsija hidroksiapatito kokybe apibiidi-

nanc¢iame standarte nurodyty normy.

Reik$§miniai ZodZiai: kalcio sulfatas, hidroksiapatitas, fosfogipsas, fosforo riigstis, nuoteky vandens valymas.

Ivadas

Viena i$ labiausiai §iuo metu aptariamy temy yra aplinkos
apsauga. Pastebimas itin didelis technologijy bei pramo-
nés augimo Suolis, taciau kartu auga ir atlieky susidary-
mas. Atlieky susidaro jvairiose veiklos srityse — pramo-
néje, zemes ukyje ir t. t. Pasaulio banko ataskaita parodé,
kad visame pasaulyje kasmet susidaro beveik 4 milijardai
tony atlieky. Prognozuojama, kad 2025 m. atlieky kiekis
padidés 70 procenty (Adedeji ir Wang, 2019). Europos
Sajungos Salyse atlieky tvarkymo principus numato Eu-
ropos Sajungos teisés aktai. Sie aktai jpareigoja jmones
diegti beatlickes technologijas ir visais jmanomais biidais
mazinti atlieky susidaryma. Jei atlieky susidarymo nepa-
vyksta iSvengti, siekiama atliekas perdirbti ir paversti
zaliava naujiems produktams gaminti (Eurostat..., 2018).
Fosforo rugsties gamybos metu susidaranciy fosfo-
gipso atlieky iSvengti nejmanoma. Skai¢iuojama, kad
visame pasaulyje kasmet pagaminama 200—250 milijony
tony fosfogipso, tai yra 225 milijony tony 2014 m., ir iki
258 milijony tony 2018 metais (Saadaoui ir kt., 2017).
Siekiant iSspresti Sig problema, remiamasi darnaus vys-
tymosi strategijomis, todél didelis démesys skiriamas ne
tik fosforo rugsties gamybos procesy modernizavimui,

bet ir atliecky panaudojimo galimybiy tyrimui. Fosfogip-
sas gali biiti panaudojamas zemés iikyje, cemento pramo-
néje, riSamyjy gipsiniy medziagy gamyboje, tieisiant
kelius, traSy pramonéje, Siluma izoliuojanciy medziagy
gamyboje ar kaip uZpildas, pavyzdziui, popieriaus pra-
mongje vietoje koalino. Vis délto ieSkoma ir naujy fosfo-
gipso panaudojimo sri¢iy, pavyzdziui, hidroksiapatito
sintezé 1§ fosfogipso atlieky (Pewkeaw ir kt., 2018). Hid-
roksiapatito sintezé i§ fosfogipso atlieky turi dviguba
naudg — sintezés metu naudojamos atlickos naujam pro-
duktui sukurti, o pats hidroksiapatitas gali biiti pritaiko-
mas nuotekoms valyti nuo nepageidaujamy priemaisy. Iki
Siol hidroksiapatitas buvo naudojamas medicinoje danty
protezavimui ir kauly implanty padengimui, taciau istirtos
hidroksiapatito adsorbcinés savybés papildé jo panaudo-
jimo galimybes. Hidroksiapatitas tinkamas vario, $vino
jony ar dispersiniy dazy likuciams i§ nuoteky vandens,
taip pat fluoro jonams i§ geriamojo vandens $alinti. Todél
Sio darbo tikslas yra jvertinti fosforo riig§ties gamybos
metu susidarancio fosfogipso atlieky panaudojimo gali-
mybes hidroksiapatito gamyboje.
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Metodika

Tyrimo objektas — hidroksiapatitas (HAP), gautas sinteti-
nant antrines Zaliavas, t. y. fosforo rligsties gamybos metu
susidarancias fosfogipso atliekas. Sintezés metu keiciami
parametrai, darantys jtakg HAP kokybei. HAP bandiniai
buvo analizuojami tiriant jy savybes, atitikt] normoms ir
tinkamuma panaudoti.
Tyrima galima skirstyti i Siuos etapus:
—fosfogipso cheminés sudéties analizé;
—fosfogipso sintezé | hidroksiapatita;
—pagaminto hidroksiapatito kokybés parametry ir
cheminés sudéties analizé:
—pH verté po sintezés;
—bandiniy drégnis po 32 h, 3 d. ir 7 d. atviroje
sistemoje;
—CaO0, P,0s kiekis;
—sunkiyjy metaly kiekis: As, Pb, Cd.
Sintetinant fosfogipsa susidaro tiriamoji medziaga —
hidroksiapatitas. Sintezés vykdomos aStuoniomis skirtin-
gomis sglygomis ir gaunami astuoni skirtingi bandiniai.
Visy astuoniy bandymy metu naudojami pastoviis
medziagy kiekiai: 20 g fosfogipso paveikiami 200 ml
natriohidrofosfato Na,HPO4 1M tirpalu. MiSinio pH pa-
keliamas su natrio hidroksido NaOH 5 proc. tirpalu. To-
liau miSiniy sintezés atlickamos skirtingai: naudojamas
maiSymas, kaitinimas, sudaroma uzdara sistema, sintezés
vykdomos skirtingg laiko trukme (4 h, 6 h, 8, 12 h). Po
sintezés bandiniai vésinami, iSmatuojama badiniy pH
verté po sintezés. MiSiniai filtruojami, gautos nuosédos
dziovinamos dziovinimo spintoje 70 °C temperatiiroje iki
pastovios masés. Toliau tiriamos sintezés produkty savy-
bés ir cheminé sudétis. Principiné HAP gamybos schema
pateikiama 1 paveiksle.

1 paveikslas. Principiné HAP sintezés schema

Tyrimo pradzioje susmulkinama medziaga, siekiant
padidinti reaguojancio pavirSiaus plota ir palengvinti
sinteze. Medziaga paruoSiama vadovaujantis metodika
EN 1482-2:2007 Fertilizers and liming materials —
Sampling and sample preparation — Part 2: Sample pre-
paration. Pradiné medziaga sutrinama griistuve ir sijoja-
ma per 500 um porétumo sieta (2 paveikslas).

S

2 paveikslas. MedZiaga pries§ ir po paruo§imo

Sintezé vykdoma remiantis $ia reakcijos lygtimi (1),
keiCiant sintezés parametrus, siekiant atrasti optimalias

salygas:
10CaSO, -H,0 + 6Na,HPO, —

Ca, (PO,), (OH),, +6Na,SO, +4H,S0, +1,4H,0 . (1)

Reakcijos metu reaguoja kalcio sulfatas (fosfo-
gipsas) ir natriohidrofosfatas. Kaip reakcijos produktai
susidaro kalcio hidroksiapatitas (HAP), natrio sulfatas,
sieros rugstis ir vanduo.

Sinteziy metu i§laikomi vienodi medZziagy kiekiai,
bet kei¢iamos salygos:

—1 bandinys — sintez¢ vykdoma 12 h esant 1,01

bar slégiui ir nuolat maiSant 500 aps/min.
greifiu;
—2 bandinys — sintezé vykdoma 8 h esant 1,01 bar
slégiui ir nuolat maiSant 500 aps/min. greiciu;
—3 bandinys — sintezé vykdoma 6 h esant 1,01 bar
slégiui ir nuolat maiSant 500 aps/min. greiciu;
—4 bandinys — sintezé vykdoma 12h esant
1,01 bar slégiui nemaisant;
— 5 bandinys — sintezé vykdoma 8 h esant 1,01 bar
slégiui nemaisant;
— 6 bandinys — sintezé vykdoma 6 h esant 1,01 bar
slégiui nemaiSant;
—7 bandinys — sintez¢ vykdoma 6 h uzdaroje
sistemoje esant 0,1 bar slégiui nemaiSant;
—8 bandinys — sintezé vykdoma 4 h uzdaroje
sistemoje esant 0,1 bar slégiui nemaisant.
Atlikus 8 sintezes, pagal tam tikras metodikas buvo
nustatomi pagrindiniai HAP bandiniy kokybés para-

metrai:
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—Bandiniy drégnis nustatomas vadovaujantis
metodika GOST 20851.4.
—Fosforo pentoksido P»>Os kiekis — GOST

20851.2.
—Kalcio oksido CaO kiekis — GOST 23999-80.
—Kity elementy: As, Pb, Cd kiekiai nustatomi —
LST EN 16317:2014.
—pH verté po sintezés nustatoma pH metru.

Rezultatai ir ju analizé

Hidroksiapatito gamybos metu kaip sintezés zaliava buvo
naudojamas fosfogipsas, maiSant jj su natriohidrofosfatu.
Pries pradedant sintezg, buvo atlikti pagrindiniai fosfo-
gipso kokybés parametry tyrimai. Gauti rezultatai pateikti
lenteléje (1 lentele).

1 lentelé. PG cheminés sudéties tyrimy rezultatai

P20s, % | CaO,% | As,mg/kg | Pb, mg/kg | Cd, mg/kg

1,07 322 <26 <1 <0,6

IS 2 lenteléje pateikty duomeny matyti, kad fosfo-
gipso sudétyje yra 1,07 proc. fosforo pentoksido ir
32,2 proc. kalcio oksido. Pagal Siuos duomenis buvo
apskaiciuotas kalcio ir fosforo santykis — 49,28.

Tyrimo metu gauty HAP bandiniy cheminés sude-
ties tyrimy rezultatai lyginami su fosfogipso (2 lentel¢)
rezultatais.

Drégnio tyrimo rezultatai. Medziagos drégnis yra
svarbus rodiklis, galintis padéti nustatyti, ar sintezé jvy-
ko. Gipsas yra labai neatsparus drégmei, ypac jei drégmés

Drégnis, %

SIS IS SIS AL

Y
Y

kiekis aplinkoje yra didesnis nei 70 proc. (Zurauskiené ir
kt., 2012), o hidroksiapatitas yra netirpus vandenyje ir
savo struktiira primena zmogaus kaulg (Malakauskaité-
Petrulevi¢iené, 2016).

Prie§ tyrimg bandiniai dar kartg buvo iSdziovinami
iki pastovios masés. Sis rodiklis (bandiniy drégnis) lai-
komas atskaitos taSku. Toliau buvo nustatomas bandiniy
drégnis po 32 h, po 3 d. ir po 7 d. Gauti rezultatai patei-
kiami 3 paveiksle.

Atlikus HAP bandiniy rezultaty lyginamaja analize¢
matoma tendencija, kad drégnis yra didesnis vykdant
sintez¢ tomis paciomis salygomis trumpesnj laika. Pa-
vyzdziui, bandinio drégnis po 32 h 1,6 karto didesnis, kai
sintez¢ vykdoma 8 h maisSant, esant 1,01 bar slégiui
(Nr. 1) nei bandinio, kuris buvo susintetintas vykdant
sintez¢ taip: maiSant 12 h 1,01 bar slégiui (Nr. 2).

I§ gauty rezultaty analizés galima teigti, kad ma-
ziausias drégnis yra tuose bandiniuose, kurie buvo sinte-
tinami ilgiau. Maziausias drégnis pra¢jus 32 h buvo
pasiektas bandinyje, kuris buvo gautas vykdant sinteze
12 h esant 1,01 bar slégiui nemai$ant. Sio bandinio drég-
nis buvo 2,58 proc. Vertinant hidroksi apatito kokybe
pagal drégnj galima teigti, kad geriausias produktas gau-
namas sintez¢ vykdant 12 h atviroje sistemoje, arba vyk-
dant sintez¢ trumpesnj laiko tarpg uzdaroje sistemoje:
bandinio, sintetinto 6 h, drégnis po 32 h buvo 2,78 proc.,
o bandinio, sintetinto 4 h, drégnis — 3,08 proc. Nors ban-
dinio drégnis néra pagrindinis rodiklis, pagal kurj galima
vertinti gauto produkto kokybe, taciau §j parametra, taip

pat svarbu jvertinti.

LA LS LSS S S S LSS S SS ST

Bandinio numeris

Pradinis drégmeés kiekis, % 8 Drégmeés kiekis po 32h, % B Drégmeés kiekis po 72h, % R Drégmeés kiekis po 7 d., %

3 paveikslas. Drégnio rezultatai
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pH verté po sintezés. Fosfogipsui reaguojant su
natriohidrofosfatu susidaro natrio sulfatas (pH apie 7),
hidroksiapatitas (pH apie 7) ir sieros raigstis (pH zemesnis
nei 7) (Pewkeaw ir kt., 2018). Siekiant iSvengti atgalinés
reakcijos, ] miSinj buvo jlaginama natrio Sarmo, kad misi-
nio pH verté pasiekty 11. Norint jvertinti, kaip vyksta
reakcija, po sintezés buvo matuojama kiekvieno bandinio

pH verte.
12,0 104 10,0 10,7 10,8
10,0 8,0
54 85 13
20
LT &0
4.0
2.0
o0
1 2 3 4 5 & 7 &

Bandinio numeris

4 paveikslas. pH vertés tyrimo rezultatai

Bandiniy pH po sintezés rezultatai pateikiami
4 paveiksle. I$ pateikty duomeny matoma, kad maziausia
pH verté po sintezés buvo pasiekta bandinyje, kuris buvo
sintetinamas 8 h nemaiSant, esant 1,01 bar slégiui (Nr. 5).
Siuo atveju pH yra neutralus — 7,8. Be to, beveik neutra-
lus pH gautas, vykdant sinteze 12 ir 8§ h maiSant, esant
1,01 bar slégiui (Nr. 1 ir Nr.2) ir 12 h maiSant, esant
1,01 bar slégiui (Nr. 4). Siy sinteziy metu atitinkamai
buvo pasiektos 8,4; 9 ir 8,5 pH vertés. Kity bandiniy pH
vertés buvo aukstesnés nei 10.

Vertinant gautus rezultatus galima teigti, kad Ze-
miausios pH vertés pasiektos bandiniuose, kurie buvo
sintetinami ilgiau nei 8 valandas. Tyrimo metu nustatyta,
kad kitos sintezés salygos, pvz., maiSymas ar slégis, pH
vertei bandiniuose jtakos neturi.

Hidroksiapatito sintezé vyksta laipsniskai. Gali su-
sidaryti fosfatiniai junginiai su kalcio triikumu (Bing06l ir
Durucan, 2012). Tuo atveju likty nesureagavusio natrio
Sarmo, kuris ir lemia didesn¢ pH vert¢. Kadangi nebuvo
jvertinta, kokie tarpiniai junginiai susidaré sintezés metu,
negalima teigti, kad reakcija nejvyko.

Kalcio oksido CaO kiekio tyrimo rezultatai. Ge-
riausiai hidroksiapatito kokybe¢ apibiidina cheminés sudé-
ties analizé. Mokslinés literatiiros Saltiniuose (Mohamed
ir kt., 2014) teigiama, kad hidroksiapatito struktiira yra
identiS8ka kaulo struktarai, todél ir cheminé sudétis turi
buti tapati. Svarbiausias rodiklis, apibtidinantis hidrok-
siapatita, yra kalcio ir fosforo santykis medziagoje. Sis
santykis turi biiti tapatus Zzmogaus kaule esanéiam kalcio
ir fosforo santykiui — 1,67 (ISO 13779-3).

35
34
33
32
31
30
s}

Cal kiekis, %

1 2 3 4 5 [ 7 8
Bandinio numeris.

5 paveikslas. Kalcio oksido kiekio tyrimo rezultatai

Tyrimo metu buvo nustatytas kalcio oksido kiekis
(5 paveikslas). Didziausias CaO kiekis susidaré bandi-
niuose, kurie buvo gauti sinteze vykdant tokiomis saly-
gomis: 12 ir 8 h (Nr. 1 ir Nr. 2) bei 8 ir 6 h maisant, esant
1,01 bar slégiui (Nr. 5 ir Nr. 6). CaO kiekis Siuose bandi-
niuose po reakcijos atitinkamai yra 33,5 proc, 34,0 proc.,
32,8 proc. ir 32,6 proc. Siuose bandiniuose CaO kiekis po
reakcijos yra atitinkamai 1,04, 1,06, 1,02 ir 1,01 karto
didesnis, nei fosfogipse (32,2 proc.). Literatiiros $altinyje
(Nasrellah ir kt., 2017) nurodoma, kad po sintezés kalcio
oksido kiekis turi padidéti. Misy tyrimo metu, bandi-
niuose (Nr. 1, Nr. 2, Nr. 5, ir Nr. 6) CaO kiekis po sinte-
zés yra didesnis, nei prie§ sintezg, kaip ir nurodyta
literatiiros Saltiniuose. Galima daryti i§vada, kad sintezés
salygos parinktos teisingai. Kituose bandiniuose CaO
kiekis isliko panaSus, ar net sumazéjo. Vis délto pazymé-
tina, kad norint tinkamai jvertinti pokytj, turi biiti apskai-
¢iuojamas kalcio ir fosforo santykis bandiniuose.

Fosforo pentoksido P.Os kiekio tyrimo rezultatai.
HAP kokybei vertinti kitas svarbus cheminis junginys yra
fosforo pentoksidas. Tyréjai (Nasrellah ir kt., 2017) tei-
gia, kad po reakcijos turi biiti pastebimas didelis fosforo
pentoksido padidéjimas bandiniuose. Nustatytas didesnis
P20s kiekis visuose HAP bandiniuose (zr. 6 paveiksla)

nei naudotoje zaliavoje — fosfogipse (1,07 proc.).
]
386 387

| I EER -
a I I
1 2 7 8

6 paveikslas. Fosforo kiekio tyrimo rezultatai

354 350 362 365

3 4 5 8

Bandinio numeris

P205 kiekis, %o
B oW &

=
[=]

I8 6 paveikslo matyti, kad susidares P.Os kiekis yra
didesnis nei 30 proc., ir daugiau kaip 30 karty virSija
P20s kiekj fosfogipse. Didziausias P>Os kiekis buvo nus-
tatytas bandiniuose, kurie buvo gauti vykdant sinteze 12
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ir 8 h maiSant, esant 1,01 bar. P>Os kiekis Siuose bandi-
niuose atitinkamai buvo gautas 39,6 proc. ir 38,7 proc.

Kalcio ir fosforo santykio bandiniuose rezultatai.
Svarbiausias rodiklis hidroksiapatito kokybei jvertinti yra
kalcio ir fosforo Ca/P santykis bandinyje (7 paveikslas).
Apskaiciuotas visy bandiniy fosforo ir kalcio santykis
svyravo nuo 1,34 iki 1,68. Lyginant su pradinéje medzia-
goje esanciu Ca/P santykiu, kuris yra 49,28, galime pas-
tebéti, kad Sis santykis po sintezés yra Zymiai mazesnis.
Eksperimento metu gauti rezultatai yra artimi mokslinin-
ky gautam Ca/P santykiui 1,67 (Bingdl ir Durucan,
2012).

_ LG8
Ls A ae L57 7
16 133 144 135 10 158 146 &

j_li
12
£ 1
3 08
0,6
:lli
0.2
0

1 2 3 &4 5 & 7 &

Bandinio numeris

7 paveikslas. Kalcio ir fosforo santykio rezultatai

Standarte nurodoma, kad hidroksiapatite Ca/P san-
tykis turi bati 1,677(7) (ISO 13779-3). Ca/P santykio
reik§més su standarte pateikta reikSme sutampa bandi-
niuose, susintetintuose Siomis salygomis: 6 h ir 4 h ne-
maisant, esant 0,1 bar slégiui uzdaroje sistemoje (Nr. 7,
Nr. 8). Atitinkamai §iy bandiniy Ca/P santykis yra 1,57 ir
1,68. Eksperimento metu buvo gautas bandinys, kuriame
Ca/P santykis buvo 1,68. Sis bandinys buvo sintetinamas
4 nemaisant, ir 0,1 bar slégiui uzdaroje sistemoje. Verti-
nant gautus rezultatus, galima teigti, kad efektyviausiai
sintez¢ vykdyti uzdaroje sistemoje (autoklave) esant
100 °C. Darytina prielaida, kad hidroksiapatitas, gautas
sintetinant Siomis salygomis, yra tinkamas vandeniui
valyti ar medicinoje.

Sunkiyju metaly kiekio bandinyje rezultatai. Me-
taly kiekis fosfogipse apibudina atlieka. Kuo maZiau
sunkiyjy metaly, tuo ji maziau kenksminga. Sunkieji
metalai, taip pat, nepageidaujami ir HAP. Literatiiroje
aprasomi tyrimai, kuriy metu jrodyta, kad fosfogipsa
skaidant sieros riigstimi, 60 °C temperatiiroje, galima
sukoncentruoti ir reik§mingai i§valyti metalus i§ fosfogip-
so (Hammas-Nasri ir kt., 2016). Mokslininky atliktuose
tyrimuose pastebimas didelis Svino kiekio pokytis, kai
fosfogipse jo buvo 1,66 mg/kg, o po sintezés sumazéjo
iki 0,89 mg/kg (Nasrellah ir kt., 2017). Kai sintez¢ atlie-
kama kitomis sglygomis, metaly kiekis bandinyje turéty
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i8likti pastovus, kaip ir Siame straipsnyje apraSytame
eksperimente. Atliktas metaly kiekio nustatymo tyrimas
rodo, kad tiriamy elementy kiekis bandinyje, palyginti su
pradine medziaga, kito nezymiai. 2 lenteléje pateikiami
sunkiyjy metaly tyrimo rezultatai.

2 lentelé. Sunkiyjy metaly kiekio tyrimo rezultatai

Bandinio nr. As, mg/kg Pb, mg/kg Cd, mg/kg
1 <2 1,95 <1,6
2 <2 1,34 <1,6
3 <2 1,40 <1,6
4 <2 1,68 <16
5 < 4,68 <1,6
6 <2 2,44 <1,6
7 <2 <1 <1,6
8 <2 <1 <1,6

Maziausi metaly kiekiai gauti bandiniuose, kurie
buvo sintetinami 6 h maiSant, esant 1,01 bar slégiui atvi-
roje sistemoje (Nr. 3) bei 4 ir 6 h, esant 0,1 bar slégiui
uzdaroje sistemoje. Tirty metaly kiekis visuose bandi-
niuose nevirsijo standarte ISO 13779-2 nurodytos metaly
kiekio normos.

ISvados

1. Eksperimento metu, vykdant fosfogipso perdirbima
] hidroksiapatita, buvo susintetinti 8 skirtingi ban-
diniai. Nustatyta, kad didziausiu Ca/P santykiu
(1,68) pasizymejo bandinys, gautas atliekant sintezg
4 nemaisant, esant 100 °C temperatturai ir 0,1 bar
slégiui uzdaroje sistemoje. Visuose bandiniuose
metaly kiekis atitinka leidziamas normas, nustatytas
hidroksiapatitui, naudojamam medicinoje.

Bandiniy drégnio ir pH vertés yra mazesnés bandin-
iuose, atlickamuose vienodomis salygomis, ilgesnj
laika, nei bandiniuose, kurie buvo sintetinami tomis
paciomis salygomis trumpesnj laika. Jei sintezé at-
lickama uzdaroje sistemoje, sintezés laikas sutrum-
péja.

Ivertinus rezultatus, galima teigti, kad fosfogipsas
gali biti naudojamas hidroksiapatito sintezei, kai ji
vykdoma uzdaroje sistemoje, esant 0,1 bar slégiui.
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STUDY OF SYNTHESIS OF HYDROXYAPATITE USING
PHOSPHOGYPSUM WASTE

V. Jakubauskaité, M. Zéringyté, A. Zukauskaité
Summary

The production of phosphoric acid generates phosphorus gyp-
sum waste. It is imposible to avoid this by-product therefore,
there is a constant search for ways to use phosphogypsum. A
new area of application for phosphogypsum is the synthesis of
hydroxyapatite from phosphogypsum waste (Pewkeaw et al.,
2018). Technically pure hydroxyapatite can be used in medi-
cine. Currently a lot of studies are examining the adsorption
properties of hydroxyapatite. Hydroxyapatite can be used in the
production of wastewater treatment filters because of its high
adsorption of fluorine, metals and paint residues. Other applica-
tions of phosphogypsum are analyzed, however this synthesis is
similar, because by-product is utilized to produce material that
can be used for waste water treatment.

In this experiment, hydroxyapatite was synthesized by
changing the synthesis conditions, and 8 samples were synthe-
sized to select the optimal synthesis conditions. After synthesis
the physical properties (moisture content, pH of the samples
after synthesis) and chemical composition of the samples were
evaluated. The most important indicator of the quality of hy-
droxyapatite is the ratio of calcium to phosphorus. This ratio
should be the same as in human bone — 1,677 (7). The highest
Ca/P ratio (1.68) was found for the sample obtained during the
synthesis for 4 h without stirring at a pressure of 0.1 bar in a
closed system. The content of heavy metals in the samples
synthesized during the test does not exceed the norm of the
hydroxyapatite quality standard.

Keywords: calcium sulfate, hydroxyapatite, phosphogypsum,
phosphoric acid, wastewater treatment.



