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Одним из основных направлений совершенствования процессов получения 

и рафинирования металлов электролизом в расплаве галогенидов солей является 
оптимизация технологических процессов и конструкций электролизеров с целью 
минимизации суммарных затрат, уменьшения энергоемкости производства, а 
также получение металлов заданной степени чистоты. Применение электроли-
зера с пористой керамической диафрагмой пропитанной солевым электролитом 
позволит на порядок снизить удельный расход электроэнергии при значительной 
экономии дорогостоящих материалов и реагентов.  

При разработке конструкции пористой диафрагмы материалом для её изго-
товления была выбрана корундовая керамика, как наиболее устойчивая в распла-
вах щелочных и щелочно-земельных хлоридов [1, 2], обладающая хорошими ди-
электрическими свойствами, высокой жаропрочностью и жаростойкостью [3, 4]. 
Диафрагма должна иметь форму тигля с дном из плотной керамики, средняя 
часть – пористая, открытая пористость около 30 %, преимущественно канальная, 
со средним диаметром пор до 250 мкм.  

Изучив возможности различных вариантов традиционных технологий полу-
чения пористой керамики: пенообразование, выгорающие добавки, газовыделе-
ние, прессование узкофракционных порошков со связкой и т.д., применительно 
к поставленной задаче выбрана технология плазменного напыления, как наибо-
лее применяемая для изготовления объемных керамических изделий [5].  

Диафрагму изготовили из порошка корунда марки «CorAl+» (ООО Техноке-
рамика) фракции 63–80 мкм. Анализ провели методом гранулометрии с исполь-
зованием лазерного дифракционного анализатора гранулометрического состава 
Malvern Mastersizer 2000 фирмы Malvern. На рисунке 1 представлены микрофо-
тографии исходного сырья для изготовления керамических диафрагм. 

Электролитическое извлечение висмута осуществляли в электролизере ори-
гинальной конструкции [6]. В алундовый тигель помещена керамическая диа-
фрагма, изготовленная плазменным напылением порошка корунда (рис.1) (ЗАО 
«Уралинтех»), разделяющая пространство на анодную и катодную части таким 
образом, чтобы анодный и катодный металлы имели контакт с электролитом, 
расположенным в порах керамической диафрагмы. 
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Рисунок 1. Фото сфероидизированного порошка (фракция 63-80 мкм). 
 
Микрофотографии шлифов пористых диафрагм приведены на рисунке 2. 
 

 
Рисунок 2. Микрофотографии образцов диафрагмы. 

 
Диафрагма представляет собой емкость цилиндрической формы с конусно-

сферическим дном. Внутреннее пространство диафрагмы образует катодное от-
деление, заполняемое при электролизе очищенным свинцом. Пористая стенка 
диафрагмы толщиной 5 мм пропитана расплавленным солевым электролитом, и 
в процессе электролиза служит ион-проводящей средой, осуществляющей пере-
нос ионов свинца из анодного в катодное пространство. 
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Подвод тока к электродам осуществляли графитовыми стержнями. За-
грузку, выгрузку металла и отбор проб для химического анализа осуществляли с 
таким расчетом, чтобы уровни анодного и катодного металлы были равны.  

В качестве анодного металла использовали висмутистый свинец состава, 
масс.%: свинец от 92,0до 94,0; висмут от 6,0 до 8,0; сурьма от 0,01 до 0,02.  

Опытные испытания проводили с токовой нагрузкой до 8 А в течение 107 
часов в расплаве из хлоридов калия и свинца при непрерывном контроле режи-
мов процесса рафинирования.  

Технологические параметры осуществления способа: 
- плотность тока…………………………………….... от 0,5 до 1,5 А/см2; 
- напряжение на электродах…………………………..от 0,5 до 1,9 В; 
- токовая нагрузка  ……………………………….……от 3 до 8 А; 
- температура процесса ………………………………..от 480 до 530 °С. 
Результаты процесса электрорафинирования приведены в таблице 1, 

содержащей химический состав исходных материалов и полученных продуктов.  
 

Таблица 1. Химический состав исходных материалов и полученных продуктов. 

 
Как видно из данных таблицы, полученный на аноде продукт содержал  

95,5 масс.% висмута, а осажденный  на катоде свинец  содержал в масс.%:  
0,0006 Ag; <0,037 Bi; <0,0002As; 0,0001 Sn; 0,0005 Sb. Стоит отметить, что 
удельный расход электроэнергии по свинцу составил 0,615 кВтч/кг свинца, что 
в несколько раз меньше расчетного значения по способу [7] – 3,71 кВтч/кг 
свинца. Преимуществами данного способа являются: отсутствие контакта 
расплавленного электролита с воздухом, при этом испарение солей сводится к 
минимуму; малое межэлектродное расстояние позволяет повысить плотность 
тока и снизить энергоемкость процесс. 
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