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Резюме. Цель – обоснование и разработка принципиальной пироэлектрометаллургической технологии пере-

работки висмутистых дроссов и оксидов ‒ промпродуктов рафинирования чернового свинца способом Кролля-

Беттертона ‒ с получением висмута чернового. Объектом исследований явились висмутистые дроссы (3–5% Bi; 

80–85% Pb), переплавляемые при 500–600°С в присутствии NaNO3 и NaOH. А также полученный щелочной плав 

‒ висмутистые оксиды (1–5% Bi; 60–70% Pb). По итогам испытаний определены оптимальные параметры основ-

ных операций технологии переработки висмутистых оксидов и характеристики полученных продуктов. Предложе-

на восстановительная плавка при 1150ºС висмутистых оксидов (с добавлением карбоната натрия, кварца и кок-

сика, взятых в количестве 66, 25 и 5% от массы висмутистых оксидов), в результате которой образуется висмути-

стый свинец. Его обезмеживание проводится при 350–600ºС при добавлении в расплав серы в количестве до 

2,0% от его массы. Щелочную обработку обезмеженного Pb-Bi сплава предложено проводить при 500ºС при кон-

тактировании с гидроксидом натрия, нитратом натрия и хлоридом натрия, взятыми в количестве до 10,2, до 8,3 и 

до 1,4% от массы висмутистого свинца. Последующий электролиз заключается в электролитической переработке 

при 550ºС слитков Pb-Bi сплава, очищенного от примесей. Электролитом служит расплав следующего состава, 

%: NaCl – 7, KCl – 35, PbCl2 – 18, ZnCl2 – 40. В результате предложенной технологии переработки висмутовых 

оксидов были получены два конечных продукта. Анодный продукт второй стадии электролиза – черновой висмут 

(при выходе составил 1,1% от оксидов) – содержал 93,62% Bi и 4,14% Pb, извлечение из оксидов – 19,0% Bi и 

0,1% Pb. В катодный продукт (выход составил 5,1% от оксидов), содержащий 0,033% Bi и 97,83% Pb, переходит 

около 1,2% Bi и 9,1% Pb от их первоначального содержания в оксидах.  

Ключевые слова: рафинирование, висмутсодержащие оксиды, сплав свинцово-висмутовый, восстанови-

тельная плавка, обезмеживание висмутистого свинца, оборотный шлак 
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Abstract. In this work, we substantiate and develop a general pyroelectrometallurgical technology for processing 

bismuth dross and oxides (the intermediate products of lead bullion refining by the Betterton-Kroll process) to obtain 
crude bismuth. The research focuses on bismuth dross (3–5% Bi; 80–85% Pb) remelted at 500–600°С in the presence of 
NaNO3 and NaOH, as well as the obtained alkaline melt (bismuth oxides, 1–5% Bi; 60–70% Pb). The conducted experi-
ments allowed us to determine optimal parameters of the main steps of processing bismuth oxide, as well as the charac-
teristics of obtained products. Reduction smelting of bismuth oxides at 1150°C (with the addition of sodium carbonate, 
quartz and fine coke in the amount of 66, 25 and 5% of bismuth oxides mass, respectively) is proposed, leading to bi s-
muth lead formation. Its decoppering is carried out at 350–600°C with 2.0% sulfur (by its weight), added to the melt. We 
propose to carry out the alkaline treatment of the decoppered Pb-Bi alloy at 500

o
C in contact with sodium hydroxide, so-

dium nitrate and sodium chloride, taken in amounts up to 10.2, 8.3 and 1.4% by weight of bismuth lead, respectively. 
Subsequent electrolysis comprises electrolytic processing of purified Pb-Bi alloy ingots at 550

o
C. The electrolyte consists 

of a melt with the following composition, %: NaCl – 7, KCl – 35, PbCl2 – 18 and ZnCl2 – 40. As a result, two end products 
were obtained by the proposed bismuth oxide processing. The anodic product at the second stage of electrolysis, crude 
bismuth (yielded 1.1% by the weight of oxides) contains 93.62% Bi and 4.14% Pb, extraction from oxides amounts to 
19.0% Bi and 0.1% Pb. About 1.2% Bi and 9.1% Pb of their initial content in the oxides are transferred to the cathodic 
product containing 0.033% Bi and 97.83% Pb (the yield equalled 5.1% of the oxides).  

Keywords: refining, bismuth-containing oxides, lead-bismuth alloy, reducing melting, decontamination of bismuth 
lead, return slag 
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ВВЕДЕНИЕ 

Для компенсации недостатка кондицион-
ного сырья при получении цветных металлов 
большое внимание уделяется разработке 
новых и оптимизации существующих техно-
логий переработки ранее неиспользованных 
промежуточных продуктов и промышленных 
отходов для получения товарных продук-
тов6,7 [1‒5]. При рафинировании чернового 
свинца пирометаллургическим методом в 
филиале «Производство сплавов цветных 
металлов» (ПСЦМ) АО «Уралэлектромедь» 
предусмотрено удаление висмута посред-
ством введения в расплав кальция и магния 

‒ способ Кролля–Беттертона [6‒8]. При этом 
образуются висмутистые дроссы (Bi – 3–5%; 
Pb – 80–85%), которые переплавляют при 
температуре 500–600°С в присутствии NaNO3 
и NaOH. Полученный щелочной плав, содер-
жащий висмутистые оксиды (Bi – 1–5%; Pb – 
60–70%), перерабатывают в процессе рафи-
нирования свинца, а образующиеся свинцо-
во-висмутистые сплавы (Bi – 1–12%), соот-
ветствующие маркам ССВ-1, …ССВ-12, реа-
лизуются как товарная продукция. Использо-
вание указанной технологии предусматрива-
ет постоянный оборот висмутистых оксидов и 
накопление целевых металлов в производ-

___________________________________ 

6
Эмели Дж. Элементы: справочник. М.: Мир, 1993. 256 с. 

7
Федоров П. И. Химия и технология малых металлов. Висмут и кадмий: учеб. пособ. М.: Изд -во МИХМ, 1986. 92 с. 
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ственном цикле. Кроме того, низкое содер-
жание висмута в составе Pb-Bi сплавов огра-
ничивает сферу их использования и, соот-
ветственно, потребительский спрос. Акту-
альным становится вопрос расширения но-
менклатуры предлагаемой товарной продук-
ции, предусматривающей получение более 
сбалансированных по содержанию исходных 
компонентов бинарных Pb-Bi сплавов с по-
вышенной стоимостью реализации. 

Из литературных данных известны раз-
личные способы получения чернового висму-
та, изначально содержащегося в составе 
висмутистых дроссов и оксидов: пирометал-
лургические [9‒11], гидрометаллургические 
[12‒14], пироэлектрометаллургические [15‒
17], гидроэлектрометаллургические [18‒20]. 
С учетом действующего технологического 
цикла в филиале ПСЦМ АО «Уралэлектро-
медь» перспективным представляется ис-
пользование электрометаллургической тех-
нологии, которая может быть реализована 
посредством двух основных производствен-
ных схем.  

В первом случае используется гидроэлек-
трометаллургический способ, предусматри-
вающий следующие основные операции:  

– восстановительная плавка оксидов в 
присутствии карбоната натрия, кварца и кок-
сика (полученный шлак утилизируют в меде-
плавильном производстве);  

– возврат образующейся пыли в плавку;  
– отливка анодов из висмутистого свинца;  
– электролиз висмутистого свинца в крем-

нефтористом растворе (с получением оборот-
ного катодного свинца и анодного шлама); 

– промывка, сушка и плавка оборотного 
шлама в смеси с углем и содой, в результате 
чего получены утилизируемый отвальный 
шлак и слитки чернового висмута [21]. 

Во втором случае реализуется пироэлек-
трометаллургический способ, включающий:  

– восстановительную плавку оксидов (по-
лучены шлак, пыли и слитки висмутистого 
свинца);  

– электролиз висмутистого свинца в рас-

плаве хлоридов (получены катодный свинец 
и обогащенный висмутистый свинец);  

– вторичный электролиз висмутистого 
свинца (получены катодный свинец и товар-
ный черновой висмут) [22]. 

Из оксидных соединений, в частности 
дроссов, висмут может быть получен восста-
новительной плавкой в расплаве едкого 
натра, элементной серы и коксика, взятых в 
соотношении: висмут:щелочь:уголь:сера = 
1:(0,8–1,8):(0,04–0,16):(0,02–0,08)8. При низ-
котемпературной (800–850ºС) восстанови-
тельной плавке для получения чернового 
висмута в состав шихты вводят крахмал, 
позволяющий повысить прямое извлечение 
висмута до ~95% [23]. 

 
ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Обоснование и разработка принципиаль-
ной пироэлектрометаллургической техноло-
гии переработки висмутистых дроссов и ок-
сидов ‒ промпродуктов рафинирования чер-
нового свинца – применительно к производ-
ственной инфраструктуре филиала ПСЦМ 
АО «Уралэлектромедь» при использовании 
восстановительных плавок исходного сырья 
и обогащенного висмутом шлама, электроли-
зом висмутистого свинца с получением вис-
мута чернового, содержащего не менее 90% 
Bi при его прямом извлечении не менее 70%.  

Решаемыми для достижения цели иссле-
дования задачами являются: оценка веще-
ственного состава исходных висмутистых ок-
сидов, дроссов и полученных продуктов; экс-
периментальное моделирование базового 
передела схемы – плавки оксидов с добав-
лением карбоната натрия, диоксида кремния 
и углеродистого восстановителя; обоснова-
ние основных переделов предложенной тех-
нологической схемы [1, 4]. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Проведены опыты по воспроизведению 
основных переделов технологии получения 
висмута чернового с увеличенными (до 1,1–
1,2 кг) навесками исходных висмутистых ок-

__________________________________ 

8
А. с. № 1106162, СССР, С22В 30/06. Способ получения висмута из его оксисоединений / Ю.  М. Юхин, В. Е. Дья-

ков, Л. Н. Максимов, А. И. Федченко, В. В. Соболев; заявитель Институт химии твердого тела и переработки ми-

нерального сырья СО АН. Заявл. 27.06.1983; опубл. 10.11.2011. Бюл. № 31. 



Королев А. А., Сергейченко С. В., Тимофеев К. Л. и др. Пироэлектрометаллургическая переработка висмутсодержащих … 

Korolev A. A., Sergeichenko S. V., Timofeev K. L. et al. Pyroelectrometallurgical processing of bismuth-containing oxides 

 

798 
 

https://vestirgtu.elpub.ru 
 

 

сидов в выявленных ранее технологических 
режимах. Восстановительную плавку висму-
тистых оксидов с получением висмутистого 
свинца вели при температуре 1150ºС и сле-
дующем расходе реагентов, % от количества 
оксидов: Na2CO3 – 66; SiO2 – 25; С – 5. Реа-
гентная обработка висмутистого свинца с по-
лучением Pb-Bi сплава, очищенного от при-
месей, включала обезмеживание (охлажде-
ние от 600ºС) и щелочную обработку (500ºС) 
полученного обезмеженного сплава. Расход 
реагентов составил, % от висмутистого свин-
ца: S – 2,0; NaNO3 – 10,2; NaOH – 8,3; NaCl – 
1,4. Пироэлектрометаллургическая перера-
ботка (550ºС) Pb-Bi сплава в расплаве смеси 
солей (%: NaCl – 7, KCl – 35, PbCl2 – 18, ZnCl2 

– 40) с получением висмута чернового про-
ведена в две стадии.  

На первой стадии исходный Pb-Bi сплав 
обрабатывали анодной поляризацией при 
анодной плотности тока 0,5 А/см2, токовой 
нагрузке 9,3–9,9 А. На второй стадии обога-
щенный по висмуту сплав (анодный продукт 
первой стадии) подвергали анодной поляри-
зации при скорректированном режиме: анод-
ная плотность тока составила 0,3 А/см2, то-
ковая нагрузка – 8,0 А.  

Для изучения элементного состава ис-
ходных материалов и продуктов пироэлек-
трометаллургической переработки висмути-
стых оксидов навески испытуемых образцов 
измельчали в лабораторном истирателе 
марки DP50 до крупности менее 0,1 мм [3].  

Химический состав анализируемых ком-
понентов определен методами атомно-
эмиссионной спектрометрии с индуктивно-
связанной плазмой (Optima 4300 DV) и рент-
генофлуоресцентной спектрометрии (S4 
Explorer).  

Фазовый состав оценен методом рентге-
нофазового анализа на автоматизированном 
дифрактометре ДРОН–2 в Cu Kα-излучении, 
последующая идентификация фаз проведена 
с привлечением базы данных ICDD 2013. Для 
определения элементного состава фаз ис-
пользован растровый электронный микро-
скоп JSM-59000LV со встроенным энергодис-
персионным рентгеновским спектрометром 
OXFORD INCA Energy 200. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

По итогам испытаний технологии перера-
ботки висмутистых оксидов (рисунок) опре-
делены оптимальные параметры основных 
операций и характеристики полученных про-
дуктов (табл. 1–5). 

Восстановительная плавка осуществ-
ляется при температуре 1150ºС висмутистых 
оксидов с добавлением карбоната натрия, 
кварца и коксика, взятых в количестве 66, 25 и 
5% от массы висмутистых оксидов, соответ-
ственно, в результате которой выделяются: 
висмутистый свинец, оборотный шлак, пере-
даваемый в цикл переработки Cu- или Pb-
содержащего сырья (минерального или вто-
ричного), и пылегазовая смесь, подвергаемая 
пылегазоочистке с получением пыли и возго-
нов, передаваемых в цикл переработки Cu- 
или Pb-содержащего сырья, и очищенного га-
за, выбрасываемого в атмосферу [22, 23]. 

Выделенный висмутистый свинец (выход 
– 70,0%) содержит, %: Bi – 7,33; Pb – 76,70. 
Извлечение металлов в сплав, %: Bi – 96,0; 
Pb – 97,2. Шлак (выход – 83,0%) состава, %: 
Bi – 0,18; Pb – 1,32; SiO2 – 24,0; Na2O – 55,6; 
MgO – 7,7; CaO – 6,9; FeO – 0,5. В него пере-
ходит, %: Bi – 2,8; Pb – 2,0. Третьим продук-
том плавки является пылегазовая смесь (вы-
ход – 43,0 %), концентрирующая часть цен-
ных компонентов, в том числе, %: Bi – 1,2; Pb 
– 0,8 (см. табл. 1).  

Обезмеживание висмутистого свинца 
при температуре 350–600ºС проводится до-
бавлением в расплав серы в количестве до 
2,0% от его массы. Выделяемые продукты: 
сульфидные шликеры, направляемые в цикл 
переработки Cu- или Pb-содержащего сырья; 
Pb-Bi сплав после обезмеживания и пылега-
зовая смесь, подвергаемая пылегазоочистке 
с получением пыли и возгонов, передавае-
мых в цикл переработки Cu- или Pb-
содержащего сырья, и очищенного газа, вы-
брасываемого в атмосферу (см. табл. 2). В 
количестве 37,2% от оксидов выделен обез-
меженный сплав, %: Bi – 7,75; Pb – 87,96. Ак-
кумулирующий, %: Bi – 54,0; Pb – 59,3. В 
сульфидные шликеры (выход – 32,4%) из-
влекается, %: Bi – 33,3; Pb – 37,1. При со-
держании, %: Bi – 5,49 и Pb – 63,25.  
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Технологическая схема получения висмута чернового  

Process flow diagram of rough bismuth production 

 
Таблица 1. Восстановительная плавка висмутистых оксидов 
Table 1. Reducing melting of bismuth oxides 
 

Компонент Всего, г 

Масса (m, г) / Содержание (β, %) / Распределение (ε, %) 

m / β / ε β 

Bi Pb Zn/Sb/As/Sn/Cu 

Загружено 

Bi-оксиды 1136 60,7/5,3/100 627/55,2/100 6,4/2,4/1,7/1,6/0,3 

Сода 750 – – – 

Кварц 284 – – – 

Графит 57 – – – 

ИТОГО: 2227 60,7/‒/100 627/‒/100 – 

Получено 

Bi-свинец 795 58,3/7,3/96 610/76,7/97,2 0,1/2,9/0,3/0,8/0,4 

Шлак 943,5 1,7/0,2/3 12,5/1,3/2 5,9/0,25/1,0/0,8/0,02 

Пыль, газ 488,5 0,7/0,15/1 5/1/0,8 – 

ИТОГО: 2227 60,7/‒/100 627/‒/100 – 
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Таблица 2. Обезмеживание Pb-Bi сплава 
Table 2. Pb-Bi alloy decontamination 
 

Компонент Всего, г 

Масса (m, г) / Содержание (β, %) / Распределение (ε, %) 

m / β / ε β 

Bi Pb Zn/Sb/As/Sn/Cu 

Загружено 

Bi-свинец 795 58/7,3/100 610/76,7/100 0,1/2,9/0,3/0,8/0,4 

Сера 16   – 

ИТОГО: 811 58/‒/100 610/‒/100 – 

Получено 

Pb-Biсплав 423 33/7,8/56 372/88/61 ‒/3/0,3/0,4/0,2 

S-шликеры 368 20/5,5/35 233/63/38 0,5/1,8/0,2/1,5/1,4 

Пыль, газ 20 5/26,5/9 5/25/0,8 – 

ИТОГО: 811 58/‒/100 610/‒/100 – 

 
Щелочная обработка обезмеженного 

сплава осуществляется при температуре 
500ºС путем контактирования с гидроксидом 
натрия, нитратом натрия и хлоридом натрия, 
взятыми в количестве до 10,2, до 8,3 и до 
1,4% от массы висмутистого свинца, соответ-
ственно, при которой образуются: щелочной 
плав, утилизируемый в цикле рафинирова-
ния свинца; Pb-Bi сплав, очищенный от при-
месей; пылегазовая смесь, подвергаемая 
пылегазоочистке с получением пыли и возго-
нов, передаваемых в цикл переработки Cu- 
или Pb-содержащего сырья; очищенный газ, 
выбрасываемый в атмосферу (см. табл. 3). 

Сплав после щелочной обработки имеет 
следующие параметры: выход – 12,5%; со-
став, %: Bi – 8,7; Pb – 91,0. Извлечение, %: Bi 
– 20,4; Pb – 20,6. В щелочной плав (выход – 
29,0%) переходит, %: Bi – 19,5; Pb – 30,1. Со-
держание металлов составляет, %: Bi – 3,6; 
Pb – 57,3. Пыль и газ, образующиеся в ходе 

обезмеживания и щелочной обработки  
(выход – 11,4%), аккумулируют, %: Bi – 22,7; 
Pb – 9,4. 

Процессу электролиза предшествует при-
готовление хлоридного электролита следу-
ющего состава, %: NaCl – 7, KCl – 35, PbCl2 – 
18, ZnCl2 – 40, заключающееся в смешении и 
расплавлении заданных количеств хлорида 
натрия, хлорида калия, хлорида свинца и 
хлорида цинка [7–9]. 

Первая стадия электролиза заключа-
ется в электролитической переработке при 
температуре 550ºС слитков Pb-Bi сплава, 
очищенного от примесей, проводимая в рас-
плаве хлоридного электролита. Продукты пе-
редела: солевой плав-1, в плановом количе-
стве выводимый в цикл переработки Cu- или 
Pb-содержащего сырья; катодный продукт-1, 
передаваемый в цикл рафинирования свин-
ца; анодный продукт-1 (см. табл. 4). 

 
Таблица 3. Щелочная обработка Pb-Bi сплава 
Table 3. Alkaline treatment of Pb-Bi alloy 
 

Компонент Всего, г 

Масса (m, г) / Содержание (β, %) / Распределение (ε, %) 

m /β / ε β 

Bi Pb Zn/Sb/As/Sn/Cu 

Загружено 

Pb-Bi сплав 423 33/7,8/100 372/88/100 ‒/3/0,3/0,4/0,2 

Нитрат натрия 81 – – – 

NaOH 66 – – – 

NaCl 11 – – – 

ИТОГО: 581 33/‒/100 372/‒/100 – 

Получено 

Pb-Bi сплав 142 12,4/8,7/37,8 129,5/91/35 ‒/‒/‒/‒/0,16 

Щелочной плав 329 11,9/3,6/36 188,7/57,3/51 0,04/2,8/0,3/0,4/0,2 

Пыль, газ 110 8,5/7,8/26 53,8/49/14,5 – 

ИТОГО: 581 33/‒/100 372/‒/100 – 
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Таблица 4. Первая стадия электролиза 
Table 4. The first stage of electrolysis 
 

Компонент Всего, г 

Масса (m, г) / Содержание (β, %) / Распределение (ε, %) 

m / β / ε β 

Bi Pb Zn/Sb/As/Sn/Cu 

Загружено 

Pb-Bi сплав 142 12,4/8,7/100 129,5/91/65,7 ‒/‒/‒/‒/0,16 

Смесь солей 355 – 47,6/13,4/24,1 19,8/‒/‒/‒/‒ 

Pb-гранулы 20 – 20/100/10,2 – 

ИТОГО: 517 12,4/‒/100 197,1/‒/100 – 

Получено 

Анодный продукт-1 44 11,7/26,7/94,2 32,1/73,1/16,3 0,08/‒/‒/‒/0,13 

Катодный продукт-1 105 0,01/0,005/0,04 102,2/97,2/51,8 2,7‒/‒/‒/‒ 

Солевой плав-1 368 0,7/0,19/5,7 41,3/11,2/31,9 11,9/‒/‒/‒/‒ 

ИТОГО: 517 12,4/‒/100 197,1/‒/100 – 

 
На первой стадии получен анодный про-

дукт-1 (выход – 3,9%), содержащий, %: Bi – 
26,7; Pb – 73,1, извлечение металлов, %: Bi – 
19,3; Pb – 5,1. В катодный продукт-1 (выход – 
9,2%), содержащий, %: Bi – 0,005; Pb – 97,2, 
переходит 0,01% Bi и 16,3% Pb. Часть висму-
та и свинца (1,2 и 6,6 %, соответственно) 
концентрируется в солевом плаве-1 (выход – 
32,4 %), содержащем, %: Bi – 0,2; Pb – 11,2. 

Вторая стадия электролиза преду-
сматривает электролитическую переработку 
при температуре 550ºС анодного продукта-1 в 
расплаве хлоридного электролита аналогич-
ного состава. Продукты передела: солевой 
плав-2, в плановом количестве выводимый в 
цикл переработки Cu- или Pb-содержащего 
сырья, катодный продукт-2, поступающий в 

цикл рафинирования свинца, и анодный про-
дукт-2 (висмут черновой), являющийся товар-
ной продукцией производства (см. табл. 5). 
Анодный продукт-2 или висмут черновой (вы-
ход – 1,1%) содержит 93,6% Bi; 4,1% Pb, из-
влечение, %: Bi – 19,0; Pb – 0,1. В катодный 
продукт-2 (выход – 5,1%), содержащий, %: Bi – 
0,033; Pb – 97,8, переходит, %: ~1,2 Bi; 9,1 Pb. 
Солевой плав-2 (выход – 23,3%) концентриру-
ет, %: Bi – 0,01; Pb – 5,0 при содержании, %: 
Bi – 0,003; Pb – 11,9. Основные технико-
экономические показатели электролиза де-
лятся на две стадии: анодный выход по току – 
50%; катодный выход по току – 38%; удель-
ный расход электроэнергии по свинцу – 3130 
кВт·ч/(т Pb); удельный расход электроэнергии 
по висмуту – 23810 кВт·ч/т Bi [17]. 

 
Таблица 5. Вторая стадия электролиза 
Table 5. The second stage of electrolysis 
 

Компонент Всего, г 

Масса (m, г) / Содержание (β, %) / Распределение (ε, %) 

m / β / ε β 

Bi Pb Zn/Sb/As/Sn/Cu 

Загружено 

Анодный продукт-1 43,9 11,7/26,7/100 32,1/73,1/36,2 0,08/‒/‒/‒/0,13 

Смесь солей 268,6  36/13,4/40,6 19,2/‒/‒/‒/‒ 

Pb-гранулы 20,5  20,5/100/23,2 – 

ИТОГО: 333 11,7/‒/100 88,6/‒/100 – 

Получено 

Анодный продукт-2 12,3 11,5/93,6/98,7 0,5/4,1/0,6 0,014/0,006/0,007/0,001/0,013 

Катодный продукт-2 58,1 0,7/0,03/1,3 56,8/97,8/64,2 0,004/‒/‒/‒/0,056 

Солевой плав-2 262,5 0,01/0,003/0,1 31,2/11,9/35,2 20,6/0,006/0,004/0,001/0,0002 

ИТОГО: 333 11,7/‒/100 88,6/‒/100 – 
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Таким образом, результатом реализации 
представленной технологической схемы пе-
реработки висмутистых оксидов является 
выделение товарного продукта – висмута 
чернового состава, %: Bi – 93,6; Pb – 4,1 при 
сквозном извлечении, %: ~19,0 Bi; 0,1 Pb. 
Образуется ряд промежуточных продуктов, 
перерабатываемых в смежных производ-
ствах: шлак, пыли и возгоны восстанови-
тельной плавки висмутистых оксидов и реа-
гентной очистки висмутистого свинца; суль-
фидные шликеры; щелочной плав; катодные 
продукты и солевые плавы первой и второй 
стадий электролиза. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Исследована пироэлектрометаллурги-
ческая переработка в расплаве хлоридных 
солей (состав, %: NaCl – 7, KCl – 35, PbCl2 – 
18, ZnCl2 – 40) Pb-Bi сплава, полученного по-
сле реагентной обработки исходного висмути-
стого свинца. Для выделения чернового вис-
мута осуществлен процесс анодной поляри-
зации в две стадии при температуре 550ºС. 

2. На первой стадии электролиза (анод-
ная плотность тока – 0,5 А/см2; катодная 
плотность тока – 1,4–1,5 А/см2; интегральное 
рабочее напряжение – 9,4–10,1 В; инте-
гральная токовая нагрузка – 9,3–9,5 А) выде-
ляется анодный продукт-1 (выход – 17,3–
48,5% от исходного Pb-Bi сплава), содержа-
щий, %: Bi – 16,6–48,4 и Pb – 51,4–83,2; ста-
диальное извлечение Bi – 92,2–96,6% и Pb – 
9,8–44,4%. Основные фазы сплава: Bi0,3Pb0,7; 
Bi0,95Pb0,05. В катодный продукт-1 первой ста-
дии (67,5–78,7% от Pb-Bi сплава), содержа-
щий 0,005% Bi и 97,2% Pb, переходит около 
0,05% Bi и 56,2% Pb. Сплав-1 состоит из 
элементных Pb и Zn. Часть висмута и свинца 
(Bi – 0,9% и Pb – 46,8–68,8%) концентрирует-
ся в солевом плаве-1 (выход – 253,2–300,4% 
от исходного сплава), содержащем, %: Bi – 
0,03 и Pb – 26,8–36,6. Основные фазы плава-
1: KPb2Cl5; K2Pb2O4; KCl. Выход по току, %: 
анодный – 56,6–94,5; катодный – 37,6–60,9. 
Расход электроэнергии по свинцу – 2583–
4631 кВт·ч/(т Pb), по висмуту – 25535–29645 
кВт·ч/(т Bi).  

3. Назначением второй стадии электроли-
за (анодная плотность тока – 0,4 А/см2, ка-

тодная плотность тока – 1,0 А/см2, инте-
гральное рабочее напряжение – 8,0 В, инте-
гральная токовая нагрузка – 6,8 А), проводи-
мой в обновленном хлоридном электролите 
аналогичного состава, является переработка 
анодного продукта-1. Анодный продукт-2 
второй стадии (выход – 28,1% от обогащен-
ного Pb-Bi сплава-1) содержит, %: Bi – 93,6; 
Pb – 4,1; Ag – 0,086; As – 0,0066; Sb – 0,006; 
Cu – 0,0013; Sn – 0,001; Zn – 0,0014, стади-
альное извлечение, %: Bi – 98,6; Pb – 1,6. 
Основная фаза сплава – Bi0,95Pb0,05. В катод-
ный продукт-2 (выход – 132,5% от обогащен-
ного Pb-Bi сплава-1) состава, %: Bi – 0,033; 
Pb – 97,8 переходит, %: ~0,2 Bi; 111,5 Pb. Ос-
новные фазы – элементные Pb и Zn. Соле-
вой плав-2 (выход – 617,6 % от обогащенного 
Pb-Bi сплава-1) концентрирует 0,1% Bi при 
содержании 0,003% Bi. Основные фазы пла-
ва-2: K2ZnCl4; ZnCl2; NaCl; KCl. Выход по току, 
%: анодный – 80,9; катодный – 94,9. Удель-
ный расход электроэнергии по свинцу – 2557 
кВт·ч/т Pb, по висмуту – 6995 кВт·ч/т Bi.  

4. Для реализации технологии в опытно-
промышленном масштабе рекомендованы 
следующие режимы пироэлектрометаллурги-
ческой переработки в две стадии Pb-Bi спла-
ва-1, полученного после реагентной обработ-
ки висмутистого свинца:  

– температура процесса составила 550–
600ºС;  

– анодная плотность тока, А/см
2
, на пер-

вой/второй стадии – 0,5/(0,2–0,3);  
– катодная плотность тока на пер-

вой/второй стадии – 1,5/1,0;  
– рабочее напряжение на ванне, В, на 

первой/второй стадии – (8–12)/(5–8);  
– состав электролита на обеих стадиях, 

%: NaCl – 7, KCl – 35, PbCl2 – 18, ZnCl2 – 40;  
– количество электролита, выводимого на 

переработку: на первой стадии – 10% от мас-
сы Pb-Bi сплава после щелочной обработки; 
на второй стадии – 10% от массы анодного 
продукта первой стадии.  

При осуществлении электролиза Pb-Bi 
сплава в одну стадию следует принимать 
режимы второй стадии процесса. 

5. Выделенный в ходе восстановительной 
плавки оксидов висмутистый свинец (выход – 
70,0% от оксидов) содержит, % масс.: Bi – 
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7,3; Pb – 76,7. Извлечение металлов в сплав, 
%: Bi – 96,0; Pb – 97,2. Шлак (выход – 83,0% 
от оксидов) состава, %: Bi – 0,18; Pb – 1,3; 
SiO2 – 24,0; Na2O – 55,6; MgO – 7,7; CaO – 
6,9; FeO – 0,5. В него переходит, %: Bi – 2,8; 
Pb – 2,0.  

6. Реагентная обработка висмутистого 
свинца позволяет в количестве 37,2% от ок-
сидов выделить обезмеженный сплав (%: Bi 
– 7,7; Pb – 87,9), аккумулирующий 54,0% Bi; 
59,3% Pb. В сульфидные шликеры (выход – 
32,4% от оксидов) извлекается 33,3% Bi и 
37,1% Pb при содержании 5,5% Bi и 63,2% 
Pb. Сплав после щелочной обработки имеет 
следующие параметры: выход – 12,5% от ок-
сидов; состав, %: Bi – 8,7, Pb – 91,0; извлече-
ние из оксидов – 20,4% Bi и 20,6% Pb. В ще-
лочной плав (выход – 29,0% от оксидов) пе-
реходит из оксидов 19,5% Bi и 30,1% Pb; со-
держания металлов составляют, %: 3,6 Bi и 
57,3 Pb.  

7. На первой стадии электролиза получен 
анодный продукт-1 (выход – 3,9% от окси-
дов), содержащий, %: 26,7 Bi и 73,1 Pb; из-
влечение металлов из оксидов, %: 19,3 Bi и 
5,1 Pb. В катодный продукт-1 первой стадии 

электролиза (выход – 9,2% от оксидов), со-
держащий 0,005% Bi и 97,2% Pb, из оксидов 
переходит 0,01% Bi и 16,3% Pb. Часть висму-
та и свинца (1,2 и 6,6%, соответственно) кон-
центрируется в солевом плаве-1, выделяе-
мом на первой стадии электролиза (выход – 
32,4% от оксидов), содержащем, %: 0,19 Bi и 
11,2 Pb. Анодный продукт-2 второй стадии 
электролиза – черновой висмут (выход – 
1,1% от оксидов) содержит 93,6% Bi и 4,1% 
Pb, извлечение из оксидов – 19,0% Bi и 0,1% 
Pb. В катодный продукт-2 второй стадии 
электролиза (выход – 5,1% от оксидов), со-
держащий 0,033% Bi и 97,8% Pb, переходит 
около 1,2% Bi и 9,1% Pb от содержащихся в 
оксидах. Солевой плав-2, выделяемый на 
второй стадии электролиза (выход – 23,3% 
от оксидов), концентрирует 0,01% Bi и 5,0% 
Pb оксидов при содержаниях, %: 0,003 Bi и 
11,9 Pb. Основные технико-экономические 
показатели электролиза проходят две ста-
дии: анодный выход по току – 50%; катодный 
выход по току – 38%; удельный расход элек-
троэнергии по свинцу – 3130 кВт·ч/(т Pb); 
удельный расход электроэнергии по висмуту 
– 23810 кВт·ч/(т Bi).  
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